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PREFACIO 

El nuevo número de Cuadernos de Geomática, 

La Geomática y sus herramientas para el análisis 

de los recursos hídricos en 2023, es, en realidad, 

una actualización de una publicación anterior: La 

Geomática en el análisis de los recursos hídricos 

(2018). La fecha que aparece en el título es ya 

indicativa de la necesidad de poner al día la edición 

anterior cinco años después y, también, de revisar 

las áreas de trabajo y las aplicaciones que en ellas 

se dan. 

En este nuevo número se ha mantenido la 

estructura general y la organización por capítulos 

que tenía la versión anterior. Sin embargo, se ha 

realizado una exhaustiva revisión de todos los 

contenidos de manera que estos quedaran 

actualizados adecuadamente en cuanto a las 

publicaciones y líneas de investigación y la vigencia 

e interés de los programas que se presentan. 

Asimismo, todos los trabajos que se utilizan como 

ejemplo están de libre acceso en ITERNET. 

El contenido del nuevo número hereda la 

división temática de la publicación de 2018. Aunque 

se ha mantenido en la medida de los posible la 

agrupación especializada de las aplicaciones, 

algunas han sido modificadas por coherencia 

temática y, también se ha incorporado alguna 

nueva, fruto de la evolución lógica de las 

estructuras digitales, como es el caso de la 

accesibilidad a datos y repositorios de información. 

Tras la introducción sobre la Geomática y los 

programas de libre acceso aplicados en hidrología, 

el libro se ha dividido en las siguientes secciones 

temáticas: 

A. Sistemas de Información Geográfica y 

Teledetección  

B. Modelos hidrológicos, hidráulicos e 

hidrogeomorfológicos (erosión) 

C. Análisis de imágenes 

D. Estadística y Geoestadística  

E. Calidad Cartográfica 

F. Programas de Apoyo 

G. Sistemas de Datos  

 

Juan Antonio Pascual Aguilar 
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¿QUÉ ES LA GEOMÁTICA? 

CG9. 00 

 

Es común que los términos Geomática y 

Sistemas de Información Geográfica (SIG) se 

utilicen como sinónimos, aunque de manera 

equivocada, pues en realidad no significan lo 

mismo (Bédard, 2007). Entre ellos existen 

diferencias sustanciales, considerándose hoy en 

día los SIG como una disciplina integrante de la 

Geomática.  

Esta simplificación se debe a que 

normalmente, se utiliza la acepción SIG para 

referirse de manera genérica a los programas que 

trabajan con información espacial. El primero que 

acuñó el término de SIG fue Robert Tomlinson a 

mediados del siglo XX, en el proceso de creación 

de una herramienta para el programa de desarrollo 

rural de Canadá basada en el uso de 

computadoras para el almacenamiento, 

clasificación y manipulación de datos terrestres 

con mapas (Tomlinson, 1968).  Son precisamente 

estas últimas atribuciones, entre otras, las que 

marcan las diferencias entre lo que se entiende 

por SIG y lo que se entiende por Geomática 

(Maguire, 2010).  

mailto:juan.a.pascual@uv.es
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Por otro lado, la definición de Geomática la 

realizó Michel Paradis en los años ochenta, en la 

Universidad de Laval (Canadá), al entender que el 

creciente potencial de la informática iba a 

revolucionar la manera de representar el territorio 

y los objetos geográficos (Gomarasca, 2009). Esta 

“nueva” ciencia consistía en la integración de las 

disciplinas tradicionales de medición espacial con 

los métodos modernos de captación, tratamiento, 

almacenamiento y difusión de los datos 

geográficos (Paradis, 1981). Cabe destacar que el 

término Geomática apareció por primera vez en 

Francia a principios de 1970, aunque en su 

definición sólo se mencionaban las actividades de 

mapeo asistido por ordenador (Bédard, 2007), sin 

tener en consideración los demás aspectos que sí 

tuvo en cuenta Paradis años después. A partir de 

ese momento comenzó a incluirse en el ámbito 

universitario, siendo en la Universidad de Laval 

dónde en 1986 se ofertó el primer programa 

académico de Geomática del mundo, la 

licenciatura en Ciencias Geomáticas (Bédard y 

Gagnon, 1987). Posteriormente también 

cambiaron el nombre del Departamento y crearon 

el Centro de Geomática a la vez que aunaron las 

actividades de investigación de seis laboratorios 

independientes (metrología, fotogrametría, 

cartografía, topografía, teledetección y Sistemas 

de Información Geográfica) bajo uno sólo, 

“Laboratorio de Geomática”. Esta restructuración 

de la universidad canadiense creó un impulso que 

se extendió a otras partes: empresas privadas, 

administraciones, asociaciones y otras 

universidades crearon divisiones y departamentos 

Geomáticos o se identificaban como 

organizaciones de Geomática (Bédard, 2007).  

La evolución de las técnicas cartográficas y 

topográficas se ha caracterizado por una relativa 

lentitud hasta la segunda mitad del siglo XX, 

cuando se introdujo el ordenador (Ajvazi et al., 

2016). Los acelerados avances que experimentan 

la electrónica y la informática, ciencias a las cuales 

la Geomática está indisolublemente ligada, y las 

tendencias mostradas, durante algo más de dos 

décadas, permiten estimar que, en el corto, 

mediano y largo plazo, se acrecentará la 

importancia de esta disciplina en la investigación 

geográfica (Flores, 1998). De esta manera, la 

informática empezó a formar parte del trabajo de 

topógrafos y cartógrafos cambiando de forma 

radical el modo de adquisición, procesamiento, 

análisis y representación cartográfica. En la 

actualidad, la amplia disponibilidad y el uso de 

tecnologías sofisticadas, como los sistemas 

mundiales de navegación por satélite (GNSS), la 

teledetección y los Sistemas de Información 

Geográfica aumentan la precisión y la 

productividad siendo parte esenciales de la 

Geomática.  

Por lo tanto, la tecnología geomática, 

incluyendo los Sistemas de Información Geográfica 

y la Teledetección, es la técnica geoespacial para 

recopilar, gestionar, analizar y difundir información 

referenciada espacialmente (Yang, 2017). Del 

mismo modo, Konecny afirma que la Geomática 

está compuesta por las disciplinas de 

geoposicionamiento, mapeo y gestión de datos 

espaciales por medio de ordenadores, emergiendo 

recientemente como una nueva disciplina por 

medio de la integración de los levantamientos 

topográficos y cartográficos fusionados con la 

teledetección y los SIG. Además, la Geomática se 

ha abierto a aplicaciones de valor añadido de 

muchas otras disciplinas empleando datos 

espacialmente referenciados (Konecny, 2002). 

Otra de las definiciones más recientes de 

Geomática la reconoce como las matemáticas de 

la Tierra; siendo considerada la ciencia de la 

recopilación, análisis e interpretación de datos, 
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especialmente datos instrumentales, relacionados 

con la superficie de la Tierra (Deshogues y 

Gilliéron, 2009).  

Retomando el binomio SIG-Geomática, debería 

distinguirse en que un Sistema de Información 

Geográfica es una subdisciplina de la Geomática, 

como también lo son la Teledetección y los 

sistemas automáticos de recogida de datos 

espaciales, mientras que la Geomática es el marco 

amplio, científico-técnico en el que se insertan las 

anteriores técnicas. En palabras de Maguire 

(2010): la Geomática o Ciencia de la información 

espacial, “permite considerar los contextos 

filosóficos, epistemológicos y ontológicos y los 

Sistemas de Información Geográfica proveen la 

infraestructura, herramientas y métodos para 

abordar los problemas del mundo real dentro de un 

marco temporal aceptable”. 

Contexto científico-técnico de la Geomática 

En la Figura 1 se observa la variedad de 

ciencias y disciplinas que se integran en el amplio 

paraguas de la Geomática. Ésta, como ciencia 

central, está compuesta por un grupo principal de 

disciplinas que le dan identidad propia como los 

sistemas de referencia geodésica, la teledetección, 

los sistemas de posicionamiento global y los SIG. 

Sin embargo, además de su propio cuerpo de 

conocimiento necesita recurrir a un conjunto de 

ciencias auxiliares que le facilitan su construcción 

epistemológica (las matemáticas, las tecnologías 

de satélite, la física, etc.). Sin embargo, la 

Geomática es también una disciplina de apoyo 

cuyos resultados y productos pueden ser utilizados 

para cubrir una amplia y diversa demanda cuya 

característica común es el análisis y representación 

de fenómenos espaciales (cartografía, inventarios 

catastrales, gestión territorial, aplicaciones de la 

teledetección), entre los que también se incluyen la 

hidrología. 

 

Figura 1. Ciencias y disciplinas que apoyan e inciden en la Geomática (Konecny, 2002). 
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Dicho de otra manera, la Geomática, como 

área de conocimiento, descansa en una serie de 

disciplinas cuyas características y funcionalidades 

son las siguientes (Gomarasa, 2009):  

• Informática: para representar y procesar 

información aplicable a través del desarrollo 

de instrumentos tecnológicos (hardware) y de 

métodos, modelos y sistemas (software).  

• Geodesia: para determinar la forma y el 

tamaño de la Tierra; define, por un lado, la 

superficie de referencia en su forma completa, 

el geoide, así como en su forma simplificada, 

el elipsoide y, por otro lado, el campo 

gravitacional externo en función del tiempo.  

• Topografía: una combinación de métodos e 

instrumentos para medir y representar 

detalladamente la superficie de la Tierra, 

como la planimetría, la altimetría y el 

reconocimiento topográfico.  

• Cartografía: para proporcionar una posible 

descripción de la forma y dimensión de la 

Tierra y sus detalles naturales y artificiales, 

mediante representación gráfica o numérica 

de áreas más o menos amplias, siguiendo 

reglas fijas.  

• Fotogrametría: para determinar la posición y 

las formas de los objetos midiéndolos en 

imágenes fotográficas.  

• Teledetección: para adquirir de forma remota 

datos territoriales y ambientales, y para 

combinar métodos y técnicas para su 

posterior procesamiento e interpretación (esta 

definición también se ajusta a la fotogrametría 

digital).  

• Sistemas de posicionamiento global (GPS): 

para proporcionar la posición tridimensional 

(3D) de objetos fijos o en movimiento, en el 

espacio y el tiempo, en toda la superficie de la 

Tierra, bajo cualquier condición 

meteorológica y en tiempo real.  

• Sistema de escaneo láser: para localizar 

objetos y medir su distancia por medio de la 

radiación incidente en las frecuencias ópticas 

(0.3-15 μm) del espectro electromagnético.  

• Sistema de información geográfica (SIG): 

para hacer uso de una poderosa combinación 

de instrumentos capaces de recibir, registrar, 

almacenar, transformar, representar y 

procesar datos espaciales georreferenciados.  

• Sistemas de apoyo a la toma de decisiones 

(SATD): para implementar Sistemas de 

Información Geográfica complejos, 

destinados a crear posibles escenarios 

modelando la verdad del terreno y ofreciendo 

un conjunto de soluciones al que toma las 

decisiones.  

• Sistemas expertos (SE): instrumentos 

capaces de imitar los procesos cognitivos de 

los expertos y su capacidad para gestionar la 

complejidad de la realidad mediante procesos 

interdependientes de abstracción, 

generalización y aproximación.  

• SIG en la Web: para distribuir datos 

geográficos almacenados de forma remota en 

máquinas dedicadas para bases de datos, de 

acuerdo con arquitecturas de red complejas.  

• Ontología: para especificar una 

conceptualización, es decir, la descripción de 

conceptos y relaciones existentes en un 

elemento o entre varios elementos de un 

grupo, entidad o clase; es una visión abstracta 

simplificada del mundo que se representará 

para una aplicación determinada.  
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La Geomática aplicada al estudio del agua 

De manera genérica, la Geomática proporciona 

los instrumentos para respaldar cualquier estudio 

con componente espacial, incluidos, lógicamente, 

los dedicados a la evaluación, protección y gestión 

de los recursos naturales (Papatheodorou et al., 

2017). En pocos decenios se ha convertido en una 

herramienta poderosa para el manejo de datos 

espaciales y también para la toma de decisiones en 

varias áreas, incluyendo ámbitos ingenieriles y/o 

medioambientales (Goodchild et al., 1993; Stafford, 

1991). 

Sin embargo, dentro de ese amplio espectro 

de aplicaciones y utilidades que tiene, la 

Geomática se posiciona como un elemento 

fundamental dentro de los estudios relacionados 

con la hidrología y los recursos hídricos, pues en 

ellos la adquisición, gestión y/o uso de información 

espacial son cruciales. Estos trabajos comprenden 

enfoques multidisciplinares debido a su amplia 

gama de aplicaciones en las que deben incluirse 

conocimientos expertos de distintas ramas: 

análisis de inundaciones, erosión, hidráulica, 

modelos numéricos, hidroeconomía, suministro de 

agua, calidad del agua y contaminación, etc. 

Muchos de estos estudios requieren medidas de 

campo precisas y confiables para el análisis 

posterior (Molina et al., 2014), pues la efectividad 

de las acciones para una gestión y protección 

sostenible de los recursos hídricos se basa en la 

adquisición, disponibilidad, fiabilidad y precisión de 

la información espacial (Molina et al., 2014). 

En consecuencia, el número y variedad de 

programas que van a formar parte de un estudio 

de recursos hídricos con dimensión espacial 

puede ser, en función de la naturaleza del mismo, 

muy amplio. Por ejemplo, en el análisis sobre 

política del agua se incluyen procesos físicos, 

biológicos, económicos, sociales y políticos 

complejos que se manifiestan a distintas escalas 

espaciales (nivel de cuenca y subcuencas 

hidrográficas ya sea de manera regional, nacional 

o internacional). La política del agua tiene una 

dimensión inherentemente espacial que necesita 

del apoyo de las técnicas geomáticas. 

Desde el punto de vista práctico, las 

aplicaciones de la Geomática se pueden sintetizar 

con tres grandes premisas:  

1. La Geomática permite la adquisición, 

almacenamiento, gestión, visualización y 

distribución del agua y sus datos asociados;  

2. los análisis espaciales de los recursos 

hídricos realizados con SIG y modelos 

hidráulicos forman parte de la Geomática;  

3. la Geomática es esencial en el desarrollo de 

sistemas de apoyo a las decisiones 

relacionados con los recursos hídricos (Yang, 

2017).  

Geomática: un mundo de programas, incluidos 

los de libre acceso 

Por otra parte, la utilización de la Geomática, 

sobre todo gracias al progreso de las tres últimas 

décadas, brinda a la comunidad científica un 

conjunto de técnicas y metodologías de trabajo 

cuyo coste no tiene porque ser excesivamente alto 

cuando se trata de adquirir programas, incluso sin 

coste en algunos casos, si se recurre a las 

opciones de licencias libres. Esto tiene un impacto 

directo en el uso más eficiente de los recursos 

económicos que afectan a administraciones 

públicas y empresas privadas (Zazo et al., 2015).   

Sin embargo, elegir el “método geomático” 

correcto para una acción determinada sigue siendo 

un desafío en este campo. La razón principal es la 

complejidad de las diferentes aplicaciones y 

variables involucradas en la gestión de los recursos 

hídricos (Molina et al., 2014). Si se excluye el tipo 
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de maquinaria que se necesita, tan sólo la elección 

de los programas que pueden acometer las tareas 

requeridas puede convertirse en algo tedioso y 

confuso. En la actualidad, la combinación de 

programas de distinta naturaleza (y no únicamente 

de análisis geográfico) para el análisis de los 

recursos hídricos es ya algo común. Un ejemplo de 

ello es la caracterización espacial de los 

contaminantes de origen agrícola realizada en el río 

Júcar (Pascual Aguilar et al., 2017) en el que se 

combinan el diseño de muestreo y geolocalización 

de los puntos de toma de agua con Orux maps, 

técnicas de extracción de información espacial con 

ARCGIS, elaboración de resúmenes tabulados y 

obtención de inferencias estadísticas sencillas con 

Microsoft Office y el análisis de componentes 

principales multivariante con SPSS, todos ellos, a 

excepción de Orux maps, bajo licencia comercial.  

Sin embargo, un diseño analítico similar al 

propuesto en el ejemplo anterior también es posible 

utilizando programas de acceso libre. 

Precisamente, el manual para evaluar el papel que 

juegan los ecosistemas costeros y marinos en 

mitigar la erosión de las playas (Chatenoux, et al., 

2012), elaborado en el marco del Risk and 

Vulnerability Assessment Methodology 

Development Project (RIVAMP), plantea una 

sistemática de uso de programas libres 

combinando QGIS, SIG equivalente a ARCGIS; la 

suite ofimática LibreOffice, similar a Microsoft 

Office y Tanagra un programa de análisis 

estadístico parecido a SPSS, aunque algo menos 

sofisticado.  

En consecuencia, junto al mundo de los 

programas con licencias comerciales se ha ido 

desarrollando también un conjunto de iniciativas 

que han apostado por la creación de aplicaciones 

libres, con las que se evitan los continuos 

mantenimientos de licencias, la supeditación a las 

leyes de mercado y se gana el acceso directo al 

código fuente de los programas.  

Por consiguiente, si se atiende a las 

necesidades que cualquier estudio de análisis 

espacial exige, señaladas en la figura 1, se 

observa que no se trata tan sólo de incorporar en 

la estructura geomática que se diseñe sólo 

programas de análisis específicos de la disciplina. 

Debe también pensarse en un conjunto de 

recursos que trasciende las necesidades 

específicas de una disciplina concreta como, en el 

caso que nos concierne, los recursos hídricos. 

Junto a estos programas como los SIGs, la 

Geoestadística, la Cartografía y la Teledetección, 

hay que pensar en otros que facilitan la recogida 

de información geo-referenciada en campo y la 

calidad de la geolocalización de los datos y mapas 

existentes; o de la utilización de aplicaciones 

estadísticas genéricas e, incluso, el uso de 

programas de ofimática.  

Son sobre todo los SIGs los que mayor 

desarrollo han tenido como software libre. Existen 

varias alternativas a los softwares comerciales con 

unas capacidades y características muy similares 

a éstos (Khan, 2017). Algunos SIG de código 

abierto poseen unas funcionalidades muy 

apropiadas para la realización de estudios 

espaciales como son QGIS, gvSIG, GRASS o 

ILWIS, entre otros (Maurya et al., 2015).  

Un rápido recorrido por trabajos publicados 

utilizando programas de libre acceso nos muestra 

la diversidad que existe. Son, por tanto, cada vez 

más numerosos los trabajos, de muy diversa 

naturaleza, sobre los recursos hídricos que 

emplean técnicas geomáticas en alguna de sus 

fases de investigación. 

Hay investigaciones sobre aspectos 

relacionados con la efectividad de las diferentes 

modalidades de programación de riego en cultivos 
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de trigo y caña de azúcar teniendo en cuenta 

variables ambientales y climáticas empleando 

sensores remotos y tecnologías SIG (Singh et al., 

2011). Otro trabajo que ha empleado la 

Teledetección y los SIG, usando además 

únicamente software libre, es el relacionado con la 

protección y gestión del agua subterránea de una 

zona de Grecia (Papatheodorou et al., 2017). 

Concluyen que estas disciplinas ayudan a definir 

zonas de recarga para la protección del agua 

subterránea y los usos de la tierra, incluidas las 

prácticas agrícolas y los tipos de cultivo.  

Por otra parte, se pueden destacar también los 

trabajos relacionados con la gestión de sistemas 

económicos y medioambientales de cuencas 

hidrográficas empleando un sistema de soporte a 

la decisión el programa AQUATOOL, (Pedro-

Monzonís et al., 2016) o aquellos que evalúan los 

riesgos relacionados con el cambio climático 

asociado a cuencas hidrográficas (Momblanch et 

al., 2015).  

Otro tipo de programas que se emplean de 

manera muy común en los estudios relacionados 

con los recursos hídricos son los programas de 

análisis estadístico como, por ejemplo, R y PSPP. 

El primero es un recurso muy utilizado en el ámbito 

académico y en la investigación, pudiéndose 

destacar algunos trabajos relacionados con 

modelos hidrológicos y evapotranspiración de agua 

en procesos agrícolas (Coron et al., 2017; Turner y 

Galelli, 2016). El segundo se ha empleado en 

investigaciones relacionadas con la modelización 

hidráulica o los tratamientos de aguas residuales 

(Juntawang et al., 2017; Lotz et al., 2017).  

Son, sin embargo, los SIG los que tienen 

atribuida la componente espacial por antonomasia, 

permitiendo una amplia y variada gama de análisis. 

Dentro del mundo de las aplicaciones de código 

libre, son QGIS, gvSIG, ILWIS y GRASS los que 

mayor ascendente tienen entre los usuarios. QGIS 

por su parte ha sido empleado, por ejemplo, en la 

creación de un sistema de modelización hidrológica 

cuya capacidad ha sido demostrada en una cuenca 

hidrográfica de 430 km2 en Pennsylvania, Estados 

Unidos (Bhatt et al., 2014). gvSIG ha sido usado en 

estudios sobre contaminación del agua en el 

acuífero no confinado de Montes Torozos, en 

España, en el que el punto de partido fue la 

identificación del origen de los contaminantes y el 

transporte de los mismos (Martínez-Alegría et al., 

2014). También hay trabajos realizados con ILWIS, 

un ejemplo es el análisis sobre la gestión del 

recurso hídrico en la evaluación de la vulnerabilidad 

a riesgos hidrometeorológicos (Godfrey et al., 

2015). Ejemplo del uso de  GRASS es la aplicación 

para análisis y modelización del flujo de agua 

subterránea planteada por Carrera-Hernández y 

Gaskin (2006). 

La variedad de software de modelización 

hidrológica es muy amplia. La inquietud por 

construir programas cada vez más sofisticados que 

incorporen la mayor y mejor representatividad de 

los procesos ha sido una constante de la hidrología. 

A ello se le une la necesidad de poder caracterizar 

de manera fiable la hidrología de sistemas para su 

correcta gestión. El resultado final es una altísima 

variedad de modelos hidrológicos tanto 

comerciales como de libre de acceso. De entre 

estos últimos destacan un buen número que han 

conseguido consolidarse y tener una comunidad de 

usuarios amplia y variada como, por ejemplo, HEC-

HMS, HEC-RAS, Iber, Modflow, SWMM, Tetis y 

WEPP. HEC- 

HMS y HEC-RAS son programas 

desarrollados por el Centro de Ingeniería 

Hidrológica (HEC) del Cuerpo de Ingenieros del 

Ejército de los EEUU. HEC-HMS ha sido 

empleado, por ejemplo, en simulaciones de 

escorrentía en una cuenca hidrográfica de Malasia 
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(Kwin et al., 2016) o en la previsión de las 

inundaciones en la cuenca del río San Antonio en 

Texas en colaboración con software SIG (Knebl et 

al., 2005). Por su parte, HEC-RAS se ha usado 

para evaluar la relación entre el flujo de agua 

superficial y subterránea en un arroyo en Ontario, 

Canadá (Drake et al., 2010) o en estudios de 

inundaciones históricos o paleohidrología en una 

zona de Utah, Estados Unidos (Carson, 2006). Iber 

es un programa que se ha empleado, entre otros, 

en el estudio del comportamiento hidráulico de 

canales artificiales (Corestein et al., 2014). 

Modflow es uno de los programas más utilizados 

en modelización hidrológica a nivel mundial, 

destacando sus aplicaciones en la estimación de 

parámetros hidráulicos para la evaluación del agua 

subterránea (Assari y Mohammadi, 2017) o los 

estudios de recarga de acuíferos para la gestión 

adecuada de los recursos hídricos (Jones et al., 

2015). SWMM se ha usado en trabajos sobre 

urbanismo medioambiental ligado a la 

modelización del agua de lluvia (Cipolla et al., 

2016), mientras que Tetis ha destacado en 

estudios de inundaciones, como el establecimiento 

de periodos de retorno de inundaciones en la 

cuenca hidrográfica del Júcar (Botero y Francés, 

2010).  

Algunos modelos no son específicamente 

hidrológicos, pero pueden servir para abundar en 

el conocimiento de fenómenos relacionados con la 

hidrología. Uno de ellos, basado en el análisis de 

tendencias de futuro aplicando cadena de Markov 

y autómatas celulares, denominado Dinamica 

EGO, ha sido empleado en estudios sobre gestión 

de recursos hídricos como la modificación del 

balance hídrico regional en una zona deforestada 

con del Amazonas (Lima et al., 2014). Otro 

ejemplo son los modelos de erosión hídrica, como 

el programa WEPP, que se ha utilizado en 

estudios para la estimación de la capacidad de 

transporte de sedimentos de ríos y arroyos 

(Mahmoodabadi et al., 2014) y en trabajos sobre 

gestión de cuencas hidrográficas, como el 

realizado en la cuenca del lago Tahoe de Estados 

Unidos (Brooks et al., 2016). 

Estamos en una época en la que las 

tecnologías espaciales, bajo el nombre de 

Geomática, han avanzado sustancialmente. En 

paralelo, los programas de libre acceso han ido 

progresando hasta el punto de convertirse en una 

alternativa a los de acceso bajo licencia. Sin 

embargo, la elección de este tipo de aplicaciones 

no sólo está relacionada con su precio, sino que 

también deben tenerse en cuenta otros factores 

como la posibilidad de acceder libremente al uso de 

los programas y su código fuente (Moreno-

Sanchez, 2012).  

Sin embargo, los recursos de las nuevas 

tecnologías de la información espacial, no 

solamente se limitan a los programas de libre 

acceso. No hay que perder de vista la evolución 

ocurrida también en los consorcios y redes sobre 

técnicas geomáticas, grupos de usuarios sobre 

programas concretos, y la disponibilidad, también 

de libre acceso, de grandes volúmenes de datos 

que pueden ser usados en análisis espaciales.  

El acceso libre a la información (datos abiertos) 

cobra especial valor en la optimización de recursos 

en los proyectos que se apoyan en la Geomática, 

pues permiten a cualquier persona su uso, 

distribución y reutilización, incluso con fines 

comerciales, sin necesidad de pedir explícitamente 

permiso al propietario de los datos (Baltussen et al., 

2013). Muchas organizaciones gubernamentales y 

no gubernamentales ya publican abiertamente 

partes de sus datos para que cualquier ciudadano 

pueda consultarlos y trabajar con ellos (Brodeur et 

al., 2000), dándole una nueva dimensión al 
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concepto de libre acceso de las tecnologías 

geomáticas.  
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A. SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 

Y TELEDECCIÓN 

 

 

A1. QGIS 

CG9. A1 

1. Descripción 

QGIS es un Sistema de Información Geográfica 

de código libre para las principales plataformas de 

sistemas operativos que existen. Permite manejar 

formatos raster y vectoriales y bases de datos. 

QGIS está desarrollado en C++ y permite la 

integración de plugins desarrollados tanto en C++ 

como Python.  

QGIS al igual que otros SIG permite la 

visualización, administración, edición y análisis de 

datos, así como la composición de mapas. Este 

programa posee una interfaz de usuario sencilla e 

intuitiva, además de una fácil visualización de 

numerosos formatos raster y vectoriales 

(incluyendo bases de datos PostGIS). Este 

programa incluye una potente funcionalidad de 

análisis ya que se integra con GRASS GIS 

permitiendo crear, editar y exportar datos 

espaciales. De manera más específica posee 

complementos de modelado hidrológico, álgebra de 

mapas, análisis de terreno, análisis de redes, etc.  

QGIS era conocido en un principio como 

Quantum GIS, siendo uno de los primeros ocho 

proyectos de la Fundación OSGeo, siendo su 

lanzamiento inicial en 2002. Al ser un software libre 

y de código abierto, el programa puede ser 

modificado libremente de tal manera que pueda 

realizar diferentes y más especializadas 

funcionalidades.  

Las principales investigaciones en las que se ha 

usado QGIS recientemente son Congelo, 2021; 

Jakimow et al., 2023; Khan et al., 2023; Kpiebaya 

et al., 2022; Lee et al., 2022; Muhammad et al.,2023 

y Reynés et al., 2023. 
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2. Características técnicas 

 

Programa  QGIS desktop 

Versión  3.28.7 LTR Año  2023 

Tipología  Sistemas de Información Geográfica, Teledetección  

Capacidades del 
programa  

QGIS es un Sistema de Información Geográfica de código abierto que 
funciona con las mayorías de las plataformas operativas. 
QGIS permite visualizar datos vectoriales y raster en diferentes formatos y 
proyecciones. También puede componer mapas y explorar datos 
espaciales, además de crear, editar, gestionar y exportar estos datos. 
QGIS permite analizar los datos por medio de análisis espaciales tales 
como análisis de vectores, muestras o  
geoprocesamiento. Por último, entre otras muchas funcionalidades, QGIS 
se puede usar como cliente WMS, WMTS, WCs o WFS y WFS-T, y como 
servidor para la publicación de mapas en internet. 
Complementos del núcleo: 
Georeferencer GDAL (agregar información de proyección a rásteres 
usando GDAL) 
Herramientas GPS (cargar e importar datos GPS) 
GRASS (integrar SIG GRASS) 
Complementos externos de Python 

Sistema operativo  Linux (32 y 64 bits) 

Windows (64 bits) 

macOS X (64 bits) High Sierra (10.13) o posterior 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

64 bits   Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo GNU 
(General Public License) 

Desarrollador  Open Source Geospatial Foundation (OSGeo)  

Web  https://qgis.org 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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A2. GVSIG 

CG9. A2 

1. Descripción 

gvGIS es un proyecto de desarrollo de software 

para Sistema de Información Geográfica basado en 

software libre. Este proyecto fue inicialmente 

impulsado, en 2004, por el gobierno regional de la 

Comunidad Valenciana, de hecho, gvSIG abrevia la 

denominación Generalitat Valenciana Sistema de 

Información Geográfica. Desde 2010 la gestión y el 

mantenimiento del catálogo tecnológico gvSIG es 

llevado a cabo por la Asociación gvSIG. Esta 

asociación engloba tanto entidades empresariales 

como no empresariales (universidades, 

administraciones públicas, institutos geográficos, 

etc.) 

gvSIG Desktop es un software integrador, 

capaz de trabajar con información de cualquier tipo 

u origen, tanto en formato ráster como vectorial, y 

comparte algunas otras características con JUMP 

como su arquitectura modular o su carácter 

multiplataforma. Además, permite trabajar con 

formatos de otros programas como Autocad, 

Microstation o ArcView, de acuerdo con los 

parámetros de la OGC (Open Geospatial 

Consortium) que regula los estándares abiertos e 

interoperables de los Sistemas de Información 

Geográfica. Las herramientas que implementa 

permiten una gran precisión en edición cartográfica, 

incluye funciones avanzadas para usos en 

teledetección, morfometría e hidrología, y otras 

funciones básicas como diseño de impresión y 

soporte de los formatos más populares, tanto 

vectoriales como de imágenes. 

gvSIG Desktop es una aplicación de la que ya 

existen varias versiones, y aunque su funcionalidad 

está prácticamente cubierta y se ha convertido en 

una referencia dentro de las tecnologías SIG, 

continúa actualmente en fase de desarrollo y 

perfeccionamiento, siempre bajo los principios de 

compartir y elaborar. 

Las principales investigaciones en las que se ha 

usado gvSIG recientemente son Chigbu et al., 

2021; Gutiérrez et al., 2022; García-Ayllón et al., 

2022; Juan et al., 2022; Rodríguez y Alonso, 2002; 
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Schiaffini, 2022 y Vázquez-Palacios y Tovar-

Cabañas 2022. 

 

2. Características técnicas 

 

Programa  gvGIS desktop 

Versión  2.5.1 Año  2020 

Tipología  Sistemas de Información Geográfica 

Capacidades del 
programa  

gvSIG es un Sistema de Información Geográfica en software libre, es 
decir, una aplicación geográfica orientada a representar, editar, analizar y 
gestionar información desde el punto de vista de las relaciones 
espaciales. 
gvSIG permite representar datos espacialmente (en formato ráster o 
vectorial, así como bases de datos y servicios remotos) en los distintos 
sistemas de coordenadas. Además, dispone de herramientas para diseñar 
mapas con opciones de impresión y exportación. También permite editar 
datos alfanuméricos y cartográficos, así como realizar análisis espaciales 
con más de 300 geoprocesos disponibles. Por último, gvSIG permite 
ampliar su funcionalidad mediante un módulo de scripting sobre Python. 

Sistema operativo  Linux (32 y 64 bits) 

Windows (32 y 64 bits) 

macOS X (64 bits): versión anterior (2.4) 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

32 y 64 bits   Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo GNU 
(General Public License) 

Desarrollador  Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) / Asociación gvSIG 

Web  https://www.gvgis.com 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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A3. GRASS 

CG9. A3 

1. Descripción 

Grass GIS es un software SIG bajo licencia 

GPL, es decir, libre. Puede soportar información 

espacial tanto ráster como vectorial y posee 

herramientas de procesado digital de imágenes. 

Este programa está ideado para la gestión y 

análisis de datos geoespaciales, procesamiento 

digital de imágenes, producción de mapas y 

gráficos, modelización espacial y visualización.  

Este programa fue desarrollado en sus inicios, 

en 1982, por el Cuerpo de Ingenieros del 

Laboratorio de Investigación de Ingeniería de la 

Construcción del Ejército de Estados Unidos (USA-

CERL) como herramienta para la supervisión y 

gestión medioambiental de los territorios bajo 

administración del Departamento de Defensa. En 

1991 este software se pone a disposición pública a 

través de internet, creciendo su popularidad en 

universidades, empresas y agencias 

gubernamentales. En 1997 se hace cargo de du 

desarrollo la Universidad de Baylor y en 1999, con 

su versión 5.0, se libera el código bajo licencia 

GNU. 

Desde la versión 7.0 de Grass GIS ofrece 

mejoras en el ámbito de bases de datos 

voluminosas, trabajos vectoriales en 2 y 3 

dimensiones y nuevas opciones en el análisis de 

redes vectoriales entre otras novedades. 

Actualmente se puede utilizar su funcionalidad 

dentro de QGIS, como un complemento del núcleo. 

Las principales investigaciones en las que se ha 

usado Grass GIS recientemente son Amatulli et al. 

2022; Pareeth y Karimi, 2023; Petrasova et al., 

2017; Sabatiani y Fares, 2023; Ruxinko y 

Horáčková, 2022; Wegmann et al., 2018 y White at 

al., 2023. 
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2. Características técnicas 

 

Programa  GRASS GIS 

Versión  8.2.1 Año  2023 

Tipología  Sistemas de Información Geográfica  

Capacidades del 
programa  

GRASS GIS (Geographic Resources Analysis Support System) ofrece 
potentes motores de procesamiento ráster, vectorial y geoespacial en un 
único paquete de software integrado. Incluye herramientas para el 
modelado de terrenos y ecosistemas, hidrología, visualización de datos 
ráster y vectoriales, gestión y análisis de datos geoespaciales y 
procesamiento de imágenes satelitales y aéreas. Viene con un marco 
temporal para el procesamiento avanzado de series de tiempo y una API 
de Python para una programación geoespacial rápida. GRASS GIS se ha 
optimizado para el rendimiento y el análisis de grandes datos 
geoespaciales. 
Funcionalidades de este software se emplean en otros SIG como QGIS 
como parte de sus complementos. 

Sistema operativo  Linux (32 y 64 bits) 

Windows (32 y 64 bits) 

macOS X (64 bits) 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

32 y 64 bits   Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo GNU 
(General Public License) 

Desarrollador  Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) / GRASS GIS development 
team 

Web  https://grass.osgeo.org/ 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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A4. ILWIS OPEN 

CG9. A4 

1. Descripción 

Grass ILWIS es un Sistema de Información 

Geográfica (su acrónimo en inglés es: Integrated 

Land and Water Information System) y software de 

percepción remota para el manejo de información 

geográfica tanto ráster como vectorial. Las 

características principales de ILWIS son 

digitalización, edición, análisis y representación de 

geodatos así como la producción de mapas de 

calidad. ILWIS es famoso por su funcionalidad, 

facilidad de uso y bajo costo habiendo establecido 

una amplia comunidad de usuarios a lo largo de los 

años de su desarrollo.  

Específicamente, las operaciones vectoriales 

que se pueden hacer con ILWIS incluyen, entre 

otras, conversión de datos analógicos a digital 

(digitalización), interpolación, análisis de patrones, 

cálculo de distancias, cálculo de distancias, la 

generación de Modelo Digital de Elevaciones 

(DEM), el cálculo de pendientes, la clasificación y 

cruces de mapas, la manipulación matemática, etc. 

Para las imágenes de satélite permite realizar 

corrección atmosférica, fusionado de imágenes, 

estadísticas multibanda, análisis multiespectral, 

etc.  

ILWIS fue desarrollado y distribuido en un 

primer momento por ITC Enschede (International 

Institute for Geo-Information Science and Earth 

Observation) tras recibir una subvención para la 

elaboración de un SIG destinado al planeamiento y 

ordenación de los usos del territorio y las cuencas 

fluviales. En 1988 nació la primera versión de este 

programa y en 2007 pasa a convertirse en un 

software bajo licencia de documentación libre GNU, 

pasando a ser un software libre en su versión 3.4.  

Las principales investigaciones en las que se ha 

usado ILWIS Open recientemente son AlAi et al., 

2023; Danoedoro et al, 2023; Mavaringana et al., 

2023; Nsegiyumva et al., 2018; Pacetti et al., 2023; 

Zamanpoore et al., 2023 y Wamala et al., 2023. 
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2. Características técnicas 

 

Programa  ILWIS Open – Remote Sensing and GIS 

Versión  3.8.6 Año  2023 

Tipología  Sistemas de Información Geográfica, Teledetección 

Capacidades del 
programa  

ILWIS (Integrated Land and Water Information System) es un software GIS 
y de teledetección que integra imágenes, vectores y datos temáticos en un 
paquete único y poderoso. ILWIS ofrece una amplia gama de funciones 
que incluyen importación/exportación, digitalización, edición, análisis y 
visualización de datos, así como la producción de mapas de calidad. El 
software ILWIS es reconocido por su funcionalidad, facilidad de uso y bajo 
costo, y ha establecido una amplia comunidad de usuarios a lo largo de 
los años de su desarrollo. 

Sistema operativo   

Windows (32 bits) 

 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

32 bits   Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo GNU 
(General Public License) 

Desarrollador  ITC University of Twente/ 52°North – Spatial Information Research 

Web  https://52north.org/software/software-projects/ilwis/ 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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B. MODELOS HIDROLÓGICOS, HIDRÁULICOS E 

HIDROGEOMORFOLÓGICOS (EROSIÓN) 

 

 

B.1. HEC-HMS 

CG9. B1 

1. Descripción 

HEC-HMS es un software de modelado 

hidrológico (Hydrologic Modeling System) diseñado 

para simular los procesos de precipitación y 

escorrentía de las cuencas de drenaje dendríticas. 

Aunque también está diseñado para ser aplicable 

en una amplia gama de áreas geográficas para 

resolver un mayor número de problemas.  

Algunas de las operaciones que incluye este 

programa es el suministro de agua de la cuenca y 

las inundaciones además de la escorrentía de 

cuencas urbanas o naturales. HEC-HMS 

proporciona hidrogramas que pueden ser usados 

directamente o junto con otros programas para 

estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, 

pronósticos sobre el flujo de agua, reducción de 

daños por inundación, etc.  

HEC-HMS es un producto del Centro de 

Ingeniería Hidrológica (HEC) del Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército de los EEUU. El programa 

se desarrolló a partir de 1992 como reemplazo de 

HEC-1, que fue el programa base para la 

simulación hidrológica. HEC-HMS ofrece las 

mismas capacidades que su antecesor, pero se ha 

modernizado con avances en el análisis numérico, 

la simulación continua y una mejora de su interfaz 

gráfica, entre otras.  

HEC-HMS está siendo usado de manera 

generalizada en múltiples propósitos, incluyendo la 

investigación de los recursos hídricos. 

Las principales investigaciones en las que se 

ha usado HEC-HMS recientemente son 

Acheampong et al., 2023; Adams et al., 2023; 

Chakraborty y Biswas, 2021; El Yousfi et al., 2023; 

Guido et al., 2023; Hassan et atl., 2023; Namwade 

et al., 2023 y Unucka y Kamínková, 2023. 
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2. Características técnicas 

 

Programa  HEC-HMS 

Versión  4.10 Año  2022 

Tipología  Modelación hidrológica 

Capacidades del 
programa  

Hydrological Modeling System (HMS) es un software diseñado para 
simular los procesos hidrológicos completos de los sistemas de cuencas 
dendríticas. Incluye múltiples procedimientos tradicionales como la 
infiltración de eventos o los hidrogramas unitarios. HEC-HMS también 
puede realizar simulación continúa incluyendo la evapotranspiración, el 
deshielo y la humedad del suelo. También se puede calcular la escorrentía 
mediante modelos, la predicción de flujo, la erosión y el transporte de 
sedimentos e, incluso, la calidad del agua. 

Sistema operativo  Linux (64 bits) 

Windows (64 bits) 

macOS X (64 bits) 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

64 bits   Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo GNU 
(General Public License) 

Desarrollador  U.S. Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center (HEC) 

Web  https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/ 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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B.2. HEC-RAS 

CG9. B2 

1. Descripción 

HEC-RAS es un programa para la modelización 

del flujo de agua a través de ríos naturales y 

canales artificiales. Este software es gratuito, por lo 

tanto, su uso se ha generalizado y se encuentra en 

un proceso constante de actualización al introducir 

continuas mejoras.  

HEC-RAS es un producto del Centro de 

Ingeniería Hidrológica (HEC) del Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército de los EEUU (al igual que 

HEC-HMS). Este centro ha desarrollado el River 

Analysis System (RAS) para ayudar a los 

ingenieros hidráulicos en el análisis del flujo del 

canal y la determinación de la llanura aluvial. 

Incluye numerosas capacidades de entradas de 

datos, componentes de análisis hidráulicos, 

almacenamiento de datos y capacidades de 

gestión y una gran variedad de funciones gráficas 

e informes.  

Hasta el lanzamiento de su última versión en 

2016 (5.0.) el programa era unidimensional, lo que 

significa que no había un modelado directo del 

efecto hidráulico de los cambios de forma de la 

sección transversal, las curvas y otros aspectos bi-

tridimensionales del flujo. Con la versión 5.0 se 

introdujo el modelo bidimensional de flujo, así como 

las capacidades de modelado de transferencia de 

sedimentos. Por lo tanto, HEC-RAS ha 

evolucionado en muchos aspectos desde su 

lanzamiento público en 1995, como en la 

interoperabilidad con otros softwares como ArcGIS, 

AUTOCAD o MicroStation.  

HEC-RAS se emplea de manera generalizada 

en investigación de los recursos hídricos. Las 

principales investigaciones en las que se ha usado 

recientemente son Bennet at al., 2023; Haces-

Garcia et al., 2023; Lee y Ahn, 2023; Prajapati set 

al., 2023; Sceiber et al., 2023; Siregar, 2018 y Uca 

et al., 2023. 
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2. Características técnicas 

 

Programa  HEC-RAS 

Versión  6.4 Año  2023 

Tipología  Modelación hidrológica 

Capacidades del 
programa  

River Analysis System (RAS) es un software que permite al usuario 
realizar cálculos de flujo estacionario unidimensional, flujo no estacionario 
unidimensional y bidimensional, cálculos de transporte de 
sedimentos/lecho móvil y modelado de temperatura/calidad del agua. 

Sistema operativo  Linux (64 bits): versión anterior (6.1) 

Windows (64 bits) 

 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

64 bits   Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo GNU 
(General Public License) 

Desarrollador  U.S. Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center (HEC) 

Web  https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/ 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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B.3. IBER 

CG9. B3 

1. Descripción 

Iber es un modelo numérico de simulación de 

flujo turbulento en lámina libre en régimen 

nopermanente, y de procesos medioambientales 

en hidráulica fluvial, desarrollado en colaboración 

por el Grupo de Ingeniería del Agua y del Medio 

Ambiente, GEAMA (Universidad de A Coruña, 

UDC) y el Instituto FLUMEN (Universitat Politècnica 

de Catalunya, UPC, y Centro Internacional de 

Métodos Numéricos en Ingeniería, CIMNE), en el 

marco de un Convenio de Colaboración suscrito 

entre el CEDEX y la Dirección General del Agua. El 

modelo Iber surgió inicialmente como respuesta al 

interés mostrado por el Centro de Estudios 

Hidrográficos del CEDEX en disponer de una 

herramienta que facilite la aplicación de la 

legislación sectorial vigente en materia de aguas, 

especialmente en los requerimientos derivados de 

la Directiva Marco del Agua, la Instrucción de 

Planificación Hidrológica, la Directiva de 

Inundaciones o el Plan Nacional de Calidad de las 

Aguas.  

El rango de aplicación de Iber abarca la 

hidrodinámica fluvial, la simulación de rotura de 

presas, la evaluación de zonas inundables, el 

cálculo de transporte de sedimentos y el flujo de 

marea en estuarios. El modelo Iber consta 

actualmente de 3 módulos de cálculo principales: 

un módulo hidrodinámico, un módulo de turbulencia 

y un módulo de transporte de sedimentos.   

Iber se desarrolló a partir de 2 herramientas de 

modelización numérica bidimensional ya 

existentes, Turbillón y CARPA, ambas con el 

método de volúmenes finitos, que fueron 

integradas en un único código ampliado con 

nuevas capacidades. El modelo Iber se encuentra 

en continuo desarrollo. Es, por tanto, un modelo 

vivo, abierto fácilmente a mejoras o adaptaciones. 

Entre las líneas prioritarias de desarrollo del 

modelo se encuentran: cálculos hidrológicos 

distribuidos, modelos de calidad de agua o 

evaluación del hábitat fluvial entre otros. 
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Las principales investigaciones en las que se 

ha usado IBER recientemente son Cea et al., 2023; 

García-Alén et al., 2023; García-Feal et al., 2018; 

Legarda et al., 2023; Lopéz-Chacón et al., 2023 y 

Mori-Sánchez et al., 2023. 

 

2. Características técnicas 

 

Programa  Iber 

Versión  3.30 Año  2022 

Tipología  Modelación hidrológica 

Capacidades del 
programa  

Iber es un modelo matemático bidimensional para la simulación del flujo 
en lámina libre y procesos de transporte en ríos y estuarios. El modelo 
Iber consta de un módulo hidrodinámico que permite la simulación 
bidimensional de cauces (y en consecuencia posibilita la definición de 
zonas inundables, la delimitación de vías de intenso desagüe o en general 
la zonificación del Dominio Público Hidráulico), un módulo de turbulencia y 
un módulo de transporte sólido por arrastre de fondo y en suspensión para 
la cuantificación de procesos de erosión y sedimentación. 

Sistema operativo  Linux (64 bits) 

Windows (64 bits) 

 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

64 bits   Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo GNU 
(General Public License) 

Desarrollador  Water and Environmental Engineering Group, GEAMA (University of A 
Coruña), the Flumen Institute (Polytechnic University of Catalonia, UPC, 
and International Center for Numerical Methods in Engineering, CIMNE), 
EPhysLab laboratory from University of Vigo and the the Centre for 
Hydrographic Studies of CEDEX 

Web  https://www.iberaula.es 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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B.4. MODFLOW 

CG9. B4 

1. Descripción 

ModFlow es un modelador de flujo por 

diferencias finitas desarrollado por el Servicio 

Geológico de Estados Unidos (USGS). Se basa en 

un código fuente que resuelve mediante 

interacciones la ecuación de flujo de agua 

subterránea. Se emplea en hidrogeología para 

simular el flujo subterráneo de cualquier acuífero. 

El programa es de código abierto y puede usarse 

en Linux, Windows o macOS X.  

Desde que el modelo original fue desarrollado 

en los años 80, el Servicio Geológico de EEUU lo 

considera como un código estándar para las 

simulaciones de acuífero (la primera versión data 

de 1984). La versión actual que data del año 2022 

es la versión ModFlow 6 que ya desde versiones 

anteriores cuenta con un marco robusto para la 

integración de capacidades de simulación 

adicionales que mejoran su alcance original. 

ModFlow cuenta, por tanto, con una amplia familia 

de programas relacionados que incluye 

capacidades para simular sistemas acoplados de 

agua subterránea-agua superficial, transporte de 

soluto, flujo de densidad variable (incluyendo agua 

salada), compactación del sistema acuífero, etc.  

ModFlowes un software ampliamente utilizado 

en las ciencias naturales y en la investigación. Las 

principales investigaciones en las que se ha usado 

recientemente son An et al., 2022; Aslam et al., 

2022; Chowdhury y Rahnuma, 2023; Costa et al., 

2023; El-Haddidy y Morsy, 2022 y Shikha-

BagemChaleh et al., 2023. 
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2. Características técnicas 

 

Programa  MODFLOW 

Versión  6.4.1 Año  2022 

Tipología  Modelación hidrológica 

Capacidades del 
programa  

Programa de modelización de flujo por diferencias finitas que consiste en 
un código fuente que resuelve mediante interacciones la ecuación de flujo 
del agua subterránea. 
Modflow se considera un estándar internacional para simular y predecir 
las condiciones del agua subterránea y las interacciones aguas 
subterráneas / aguas superficiales 

Sistema operativo  Linux (64 bits) 

Windows (64 bits) 

macOS X (64 bits) 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

64 bits   Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo GNU 
(General Public License) 

Desarrollador  U.S. Geological Survey (USGS) 

Web  https://www.usgs.gov/software/modflow-6-usgs-modular-hydrologic-model 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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B.5. SWMM 

CG9. B5 

1. Descripción 

SWMM es un modelo dinámico de simulación 

de precipitaciones (StormWater Management 

Model) que se puede usar para un único 

acontecimiento o para realizar una simulación 

continua en un periodo más o menos amplio. El 

programa permite simular tanto la cantidad como la 

calidad del agua evacuada, especialmente ideado 

para alcantarillado urbano.  

SWMM representa el comportamiento de un 

sistema de drenaje mediante una serie de flujos de 

agua y materia con una serie de módulos 

principales que componen un análisis 

medioambiental. Estos módulos son el de 

escorrentía, transporte y calidad. Este programa 

puede simular los procesos de lluvia-escorrentía, 

evaporación, infiltración y conexión del agua 

subterránea con las raíces, zanjas, tuberías, etc.  

Este software ha sido desarrollado por la 

División de Abastecimiento de Agua y Recursos 

Hídricos de la Agencia de Protección Ambiental de 

los Estados Unidos (EPA). Su primera versión data 

del año 1971 y ha sido mejorada desde entonces 

en múltiples aspectos. La versión 5 es la última que 

se ha desarrollado de SWMM y se trata de un 

código abierto y de dominio público que puede 

descargarse desde la página web de la EPA y ha 

sido elaborada por el Laboratorio Nacional de 

Investigación sobre Riesgos de la propia agencia 

medioambiental de Estados Unidos.  

Las principales investigaciones en las que se 

ha usado SWMM recientemente son Fava et al., 

2022; Hossain et al., 2019; Iffland et al., 2021; 

Weggemans et al., 2023; Xiao y Vasconcelos, 

2022; Yang et al., 2023 y Yang et al., 2023. 
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2. Características técnicas 

 

Programa  SWMM 

Versión  5.2.4 Año  2023 

Tipología  Modelación hidrológica 

Capacidades del 
programa  

SWMM es un modelo dinámico de simulación de calidad de agua 
hidrológica e hidráulica. Se emplea para la simulación de un evento único 
o continuo (a largo plazo) de la cantidad y calidad de escorrentía de áreas 
principalmente urbanas. El componente de escorrentía se calcula en una 
serie de subcuencas que reciben precipitación y generan cargas de 
escorrentía y de contaminantes. El programa realiza un seguimiento de la 
velocidad de flujo, su profundidad y calidad de agua en cada tubería y 
canal durante un periodo de simulación formado por varios pasos de 
tiempo. 

Sistema operativo   

Windows (32 y 64 bits) 

 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

32 y 64 bits   Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo GNU 
(General Public License) 

Desarrollador  United States Environmental Protection Agency (EPA)  

Web  https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-
swmm 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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B.6. TETIS 

CG9. B6 

1. Descripción 

El modelo TETIS ha sido desarrollado para 

realizar la simulación hidrológica en cuencas 

naturales, aunque dispone de submódulos para la 

simulación del efecto de embalses y del riego 

agrícola. El objetivo de este software es obtener de 

la mejor forma posible la respuesta hidrológica 

ocasionada por la precipitación de lluvia o de nieve, 

teniendo en cuenta los diferentes procesos físicos 

involucrados y empleando la modelación distribuida 

de tipo conceptual.  

Este programa incluye una amplia variedad de 

métodos para realizar interpolaciones además de 

contar con modelos de producción de la 

escorrentía, fusión de nieve, laminación de 

embalses y traslación a lo largo de los cauces. 

Todo con el objeto final de justificar el uso de la 

modelación distribuida conceptual para la 

simulación hidrológica.   

Este programa es desarrollado y mantenido por 

el Grupo de Investigación de Modelación 

Hidrológica y Ambiental (GIMHA) que forma parte 

del Área de Investigación de Hidráulica e Hidrología 

del Instituto de Ingeniería del Agua y el Medio 

Ambiente (IIAMA), dentro de la Universidad 

Politécnica de Valencia.  

En sus más de 20 años de historia, el modelo 

ha sido ampliamente utilizado en España y otros 

países del mundo. TETIS se ha implementado en 

cuencas de todo tamaño, desde menores a 1 km2 

hasta los 98.500 km2 del río Ródano en Francia. 

Cabría destacar en estos momentos que el modelo 

TETIS se encuentra operativo como modelo de 

predicción de crecidas en el SAIH de la Agencia 

Vasca del Agua, y al mismo tiempo sirvió de base 

para la estimación de recursos hídricos de la 

Comunidad Autónoma del País Vasco.  

Las principales investigaciones en las que se 

ha usado TETIS recientemente son Beneyto et al., 

2020; Casado-Rodríguez y del Jesus, 2022; 

Echeverría et al., 2019; Gomis-Cebolla et al., 2022; 
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Pineda Capacho et al., 2022 y Salgado-Castillo et 

al., 2023. 

 

2. Características técnicas 

 

Programa  TETIS 

Versión  9 Año  2023 

Tipología  Modelación hidrológica 

Capacidades del 
programa  

Modelo de simulación hidrológica y del ciclo de sedimentos de tipo 
distribuido en el espacio mediante una subdivisión de la cuenca en celdas 
regulares, con parámetros físicamente basados. Es un modelo global, es 
decir, con un mismo modelo se pueden resolver problemas tanto de 
Crecidas y Erosión (discretización temporal de minutos u horas) como de 
Recursos Hídricos (discretización temporal diaria). Además, tiene un 
potente algoritmo de calibración automática de sus parámetros efectivos y 
de los valores iniciales de todas las variables de estado, que facilita 
enormemente su implementación práctica. 

Sistema operativo  Linux (32 y 64 bits) 

Windows (32 y 64 bits) 

 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

32 y 64 bits   Tipo de 
licencia 

Código Abierto (previo registro) 
licenciado bajo GNU 
(General Public License) 

Desarrollador  Grupo de Investigación de Modelación Hidrológica y Ambiental (GIMHA) 

Web  https://www.iiama.upv.es/iiama/es/transferencia/software/tetis-e.html 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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B.7. SWAT+ 

CG9. B7 

1. Descripción 

SWAT, Soil & Water Assessment Tool 

(Herramienta de Evaluación de Suelos y Aguas) es 

un modelo a escala de cuenca pequeña a cuenca 

fluvial que se utiliza para simular la calidad y 

cantidad de agua superficial y subterránea, así 

como, predecir el impacto ambiental del uso del 

suelo, las prácticas de gestión de la tierra y el 

cambio climático. SWAT se utiliza ampliamente 

para evaluar la prevención y el control de la erosión 

del suelo, el control de la contaminación de fuentes 

difusas y la gestión regional de cuencas 

hidrográficas. 

Diversas aplicaciones del modelo han revelado 

limitaciones e identificado necesidades de 

desarrollo del modelo. Numerosas adiciones y 

modificaciones del modelo y sus componentes 

individuales han hecho que el código sea cada vez 

más difícil de gestionar y mantener. En respuesta a 

estos problemas y para afrontar los desafíos 

presentes y futuros en la modelización de recursos 

hídricos, tras importantes modificaciones del 

código en los últimos años, dando como resultado 

SWAT+.  

SWAT+ es una versión completamente 

reestructurada del modelo. Manteniendo los 

algoritmos básicos utilizados para calcular los 

procesos en el modelo, se ha modificado 

significativamente la estructura y organización 

tanto del código (basado en objetos) como de los 

archivos de entrada (basados en relaciones). Se 

espera que esto facilite el mantenimiento del 

modelo, modificaciones futuras del código y 

fomente la colaboración con otros investigadores 

para integrar nueva ciencia en los módulos SWAT. 

Además, SWAT+ ofrece una representación 

espacial más flexible de las interacciones y 

procesos dentro de una cuenca. 

Las principales investigaciones en las que se 

ha usado SWAT+ recientemente son Alawi y Özkul, 

2023; Chen et al., 2023; Germeç y Ürker, 2023; 

Islam et al., 2023; Salim Aoubid y Opp, 2023; 
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Satriagasa et al., 2023; Verma et al., 2023 y Vogeti 

et al., 2023. 

 

2. Características técnicas 

 

Programa  SWAT+ 

Versión  2.3.7 Año  2023 

Tipología  Modelación hidrológica 

Capacidades del 
programa  

La Herramienta de Evaluación de Suelos y Aguas (SWAT) es un modelo a 
escala de cuenca pequeña a fluvial que se utiliza para simular la calidad y 
cantidad de agua superficial y subterránea y predecir el impacto ambiental 
del uso de la tierra, las prácticas de gestión de la tierra y el cambio 
climático. SWAT se utiliza ampliamente para evaluar la prevención y el 
control de la erosión del suelo, el control de la contaminación de fuentes 
difusas y la gestión regional en cuencas hidrográficas. 

Sistema operativo  Linux (64 bits), 2.3.1 

Windows (64 bits) 

macOSX (64 bits y arm M1 y M2), 2.3.1 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

64 bits 
arm M1 y M2 

Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo GNU 
(General Public License) 

Desarrollador  USDA Agricultural Research Service (USDA-ARS) and Texas A&M AgriLife 
Research, part of The Texas A&M University System 

Web  https://swat.tamu.edu/ 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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B.8. WEPP 

CG9. B8 

1. Descripción 

El Modelo del Proyecto de Predicción de 

Erosión de Agua (Water Erosion Prediction 

ProjectWEPP) es un modelo físico de simulación 

de erosión basado en los fundamentos de la 

hidrología, la botánica, la hidráulica y la erosión 

mecánica.  

Este modelo fue desarrollado por un equipo 

multidisciplinar de científicos con el objetivo de 

reemplazar la Ecuación Universal de Pérdida de 

Suelo (Universal Soil Loss Equation-USLE) y ha 

sido utilizado de manera generaliza en Estados 

Unidos y el mundo.  

El programa para que el modelo funcione 

requiere cuatro tipos de información de entrada: 

clima, topografía, suelo y uso (vegetación) para 

proporcionar como resultado varios tipos de 

productos. Éstos son el balance hídrico 

(escorrentía, flujo subsuperficial y 

evapotranspiración), desprendimiento y deposición 

del suelo en varios puntos a lo largo de una 

pendiente, aporte de sedimentos y crecimiento de 

la vegetación.  

El modelo WEPP ha sido mejorado 

continuamente desde su primera entrega en 1995. 

Ha sido desarrollado por el Centro de Investigación 

Nacional de la Erosión del Suelo, dependiente del 

Departamento de Agricultura de los Estados 

Unidos (USDA). La última versión es la 2012.8 

(agosto 2012).  

Las principales investigaciones en las que se 

ha usado SWAT+ recientemente son Admas et al., 

2022; Epple et al., 2022; Huang et al., 2023; 

Magalhães et al., 2023; Shen et al., 2023; Wang et 

al., 2023 y Wang et al., 2022. 
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2. Características técnicas 

 

Programa  WEPP 

Versión  2012.8 Año  2012 

Tipología  Modelación hidrológica 

Capacidades del 
programa  

El Water Erosion Prediction Project (WEPP) es un programa informático 
de simulación continua que predice la pérdida de suelo y la deposición de 
sedimentos del flujo superficial en laderas y en canales de flujo 
concentrado y, por último, la deposición de sedimentos en embalses.   
Además, incluye un componente climático que utiliza un generador 
estocástico que proporciona información meteorológica diaria, una 
componente de hidrología que usa la ecuación de infiltración Green-Ampt, 
una componente de balance de agua diario, otra de crecimiento de la 
vegetación y una última de riego.  
El software calcula las distribuciones espaciales y temporales de la 
pérdida y deposición del suelo y proporciona estimaciones explícitas de 
cuándo y dónde está ocurriendo la erosión, ya sea en una ladera o en una 
cuenca hidrográfica 

Sistema operativo   

Windows (32 bits) 

 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

32 bits Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo GNU 
(General Public License) 

Desarrollador  National Soil Erosion Research (United States Department of Agriculture-
USDA) 

Web  https://www.fs.usda.gov/ccrc/tool/watershed-erosion-prediction-project-
wepp 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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C. ANÁLISIS DE IMÁGENES Y TELEDETECCIÓN 

 

 

C.1. IMAGEJ 

CG9. C1 

1. Descripción 

ImageJ es un programa Java de procesamiento 

de imágenes de dominio público inspirado en el 

programa para Macintosh NIH Image. Este 

programa originario fue desarrollado por la 

Subdirección de Servicios de Investigación 

(Research Services Branch – RSB) del Instituto 

Nacional de Salud Mental (National Institute of 

Mental Health – NIMH) que forma parte de los 

Institutos Nacionales de Salud de los Estados 

Unidos (National Institutes of Health – NIH) y ha 

sido reemplazado por ImageJ, que se ejecuta en 

Macintosh, Linux y Windows.  

Este software puede mostrar, editar, analizar, 

procesar, guardar e imprimir imágenes de 8, 16 y 

32 bits. Puede leer muchos formatos de imagen, 

incluidos TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM, FITS y 

RAW. Es un programa multiproceso por lo que las 

operaciones que consumen mucho tiempo, como la 

lectura de archivos de imagen, se pueden realizar 

en paralelo con otras operaciones.   

Puede calcular áreas y estadísticas de píxeles 

seleccionadas por el usuario además de medir 

distancias y ángulos. Permite crear histogramas de 

densidad y perfiles lineales. Admite funciones 

estándar de procesamiento de imágenes como 

manipulación del contraste, nitidez, suavizado, 

detección de bordes y filtrado. Por otra parte, 

también hace transformaciones geométricas como 

escalado, rotación y volteos.  

ImageJ se diseñó con una arquitectura abierta 

que proporciona extensibilidad a través de 

complementos Java. Los complementos de 

adquisición, análisis y procesamiento 

personalizados se pueden desarrollar usando el 

editor integrado de ImageJ y el compilador de Java. 

Los complementos implementados por el usuario 

permiten resolver casi cualquier problema de 

procesamiento o análisis de imágenes.  
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Este programa se está desarrollando en Mas 

OS X usando su editor y el compilador de Java, 

además del editor BBEdit y herramienta de 

compilación Ant. El código fuente está disponible 

de manera gratuita. El autor de ImageJ, Wayne 

Rasband, trabaja en la Subdivisón de Servicios de 

Investigación (RSB) del Instituto de Salud Mental 

(INH) de Maryland (Estados Unidos). 

Las principales investigaciones en las que se 

ha usado ImageJ recientemente son Adamopoulos 

y Rinaudo, 2021; Beer et al., 2023; Cafaro et al., 

2023; Carrasco-Rueda y Loiselle, 20020; El-

Kahaled et al., 2022; Mikulec et al., 2023 y Santos 

et al, 2023. 

 

2. Características técnicas 

 

Programa  ImageJ 

Versión  1.54g Año  2023 

Tipología  Análisis de imágenes 

Capacidades del 
programa  

Programa de procesamiento de imagen digital que puede mostrar, editar, 
analizar, procesar, guardar e imprimir imágenes de 8, 16 y 32 bits.   
Puede leer un amplio espectro de formatos de imagen  

incluyendo: TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM…  

Puede medir píxeles, distancias, ángulos; crear histogramas de densidad 
y perfiles lineales. 
Posee funciones de contraste, nitidez, suavizado… 

Sistema operativo  Linux (32 y 64 bits) 

Windows (32 y 64 bits) 

macOS X (64 bits y arm M1) 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

32 y 64 bits 
arm M1 

Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo GNU 
(General Public License) 

Desarrollador  National Institute of Health, NIH (USA) 

Web  https://wsr.imagej.net/ij/index.html 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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C.2. GIMP 

CG9. C2 

1. Descripción 

ImageJ es un programa Java de procesamiento 

de imágenes de dominio público inspirado en el 

programa para Macintosh NIH Image. Este 

programa originario fue desarrollado por la 

Subdirección de Servicios de Investigación 

(Research Services Branch – RSB) del Instituto 

Nacional de Salud Mental (National Institute of 

Mental Health – NIMH) que forma parte de los 

Institutos Nacionales de Salud de los Estados 

Unidos (National Institutes of Health – NIH) y ha 

sido reemplazado por ImageJ, que se ejecuta en 

Macintosh, Linux y Windows.  

Este software puede mostrar, editar, analizar, 

procesar, guardar e imprimir imágenes de 8, 16 y 

32 bits. Puede leer muchos formatos de imagen, 

incluidos TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM, FITS y 

RAW. Es un programa multiproceso por lo que las 

operaciones que consumen mucho tiempo, como la 

lectura de archivos de imagen, se pueden realizar 

en paralelo con otras operaciones.   

Puede calcular áreas y estadísticas de píxeles 

seleccionadas por el usuario además de medir 

distancias y ángulos. Permite crear histogramas de 

densidad y perfiles lineales. Admite funciones 

estándar de procesamiento de imágenes como 

manipulación del contraste, nitidez, suavizado, 

detección de bordes y filtrado. Por otra parte, 

también hace transformaciones geométricas como 

escalado, rotación y volteos.  

ImageJ se diseñó con una arquitectura abierta 

que proporciona extensibilidad a través de 

complementos Java. Los complementos de 

adquisición, análisis y procesamiento 

personalizados se pueden desarrollar usando el 

editor integrado de ImageJ y el compilador de Java. 

Los complementos implementados por el usuario 
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permiten resolver casi cualquier problema de 

procesamiento o análisis de imágenes.  

Este programa se está desarrollando en Mas 

OS X usando su editor y el compilador de Java, 

además del editor BBEdit y herramienta de 

compilación Ant. El código fuente está disponible 

de manera gratuita. El autor de ImageJ, Wayne 

Rasband, trabaja en la Subdivisón de Servicios de 

Investigación (RSB) del Instituto de Salud Mental 

(INH) de Maryland (Estados Unidos).  

Este software se ha usado recientemente en los 

trabajos de Beißler y Hack, 2019; Cozzarini et al., 

2023; Kalabiński et al., 2023; Kentsch et al., 2021; 

Klassert et al., 2015; Palmer et al., 2018 y Verdu-

Candela et al., 2023.  

 

2. Características técnicas 

 

Programa  GIMP 

Versión  2.10.36 Año  2023 

Tipología  Análisis de imágenes 

Capacidades del 
programa  

GIMP (GNU Image Manipulation Program) es un programa de edición de 
imágenes digitales en forma de mapa de bits. 
Tiene herramientas que se utilizan para el retoque y edición de imágenes, 
dibujo de formas libres, cambiar el tamaño, recortar, hacer fotomontajes, 
convertir a diferentes formatos de imagen, y otras tareas más 
especializadas. 

Sistema operativo  Linux (32 y 64 bits) 

Windows (32 y 64 bits) 

macOS X (64 bits y arm M1) 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

32 y 64 bits 
arm M1 

Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo GNU 
(General Public License) 

Desarrollador  Equipo de desarrollo de GIMP 

Web  https://www.gimp.org/ 

https://es.wikipedia.org/wiki/Edici%C3%B3n_de_im%C3%A1genes
https://es.wikipedia.org/wiki/Edici%C3%B3n_de_im%C3%A1genes
https://es.wikipedia.org/wiki/Retoque_fotogr%C3%A1fico
https://es.wikipedia.org/wiki/Edici%C3%B3n_de_im%C3%A1genes
https://es.wikipedia.org/wiki/Fotomontaje
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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C.3. SNAP 

CG9. C3 

1. Descripción 

SNAP (Sentinel Application Platform), es una 

arquitectura común para todas las Sentinel 

Toolboxes, desarrollada conjuntamente por 

Brockmann Consult, SkyWatch y C-S. 

SNAP es la plataforma de software común para 

las tres Toolboxes (Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-

3, SMOS y PROBA-V) desarrolladas por la Agencia 

Espacial Europea (ESA) para la explotación 

científica de misiones ópticas y de microondas. 

La arquitectura SNAP es ideal para el 

procesamiento y análisis de la observación de la 

Tierra debido a las siguientes innovaciones 

tecnológicas: extensibilidad, portabilidad, 

plataforma modular de cliente enriquecido, 

abstracción de datos EO genéricos, gestión de 

memoria en mosaico y un marco de procesamiento 

de gráficos. 

Las Toolboes de la ESA apoyan la explotación 

científica de las misiones ERS-ENVISAT, las 

misiones Sentinels 1/2/3 y una variedad de 

misiones nacionales y de terceros. Las tres 

Toolboxes se denominan respectivamente Sentinel 

1, 2 y 3 y comparten una arquitectura común 

llamada SNAP. Contienen algunas funcionalidades 

de las Toolboxes históricas como BEAM, NEST y 

Orfeo Toolbox que se desarrollaron durante los 

últimos años. 

Este software se ha usado recientemente en los 

trabajos de Gomarasca et al., 2019; Kokhanovsky 

et al., 2018; Hilmi Erkoç, 2023; Lateh et al., 2020; 

Pasqualotto et al., 2019; Van der Woerd, et al., 

2016 y Tan, 2023. 
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2. Características técnicas 

 

Programa  SNAP - SeNtinel’s Application Platform 

Versión  9.0.6 Año  2022 

Tipología  Teledetección 

Capacidades del 
programa  

SNAP (Sentinel Application Platform) es una arquitectura común de código 
abierto para Toolboxes de ESA (Agencia Espacial Europea) ideal para la 
explotación de la observación de la Tierra. 
La arquitectura SNAP es ideal para el procesamiento y análisis de la 
observación de la Tierra debido a las siguientes innovaciones 
tecnológicas: extensibilidad, portabilidad, plataforma de cliente 
enriquecido modular, abstracción de datos EO genéricos, administración 
de memoria en mosaico y un marco de procesamiento de gráficos. 

Sistema operativo  Unix (64 bits) 

Windows (64 bits) 

macOS X (64 bits y arm M1) 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

64 bits 
arm M1 

Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo GNU/GPL 
(General Public License) 

Desarrollador  Brockmann Consult - SkyWatch - C-S 

Web  https://step.esa.int/main/toolboxes/snap/ 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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D. ESTADÍSTICA Y GEOESTADÍSTICA 

 

 

D.1. R 

CG9. D1 

1. Descripción 

R es un entorno y un lenguaje de programación 

con un enfoque estadístico. Se trata de un software 

libre, siendo uno de los programas más utilizados 

en investigación por la comunidad estadística, 

siendo muy popular en distintos ámbitos de las 

ciencias exactas, naturales y médicas. A esto 

contribuye la posibilidad de cargar en este 

programa diferentes bibliotecas o paquetes de 

funcionalidades de cálculo y gráficas.  

R proporciona un amplio abanico de 

herramientas estadísticas: modelos lineales y no 

lineales, test estadísticos, análisis de series 

temporales, algoritmos de clasificación y 

agrupamiento, etc. Al igual que el lenguaje en el 

que se inspiró: S, el software R permite que los 

usuarios lo extiendan definiendo ellos mismos sus 

propias funciones dependiendo de sus 

requerimientos.  

Existe una gran cantidad de extensiones y 

paquetes asociados a este programa y lenguaje de 

programación gracias a que forma parte de un 

proyecto colaborativo y abierto. En la actualidad 

existirán alrededor de 3.000 extensiones de R y su 

interoperabilidad es cada día mayor con otros 

programas informáticos.  

Este software apareció en 1993, desarrollado 

por Ross Ihaka y Robert Gentleman del 

Departamento de Estadística de la Universidad de 

Auckland. Actualmente R es parte del sistema GNU 

y está disponible para los principales sistemas 

operativos del mercado, siendo la responsabilidad 

de sus modificaciones del R Development Core 

Team. 

Este software se ha usado recientemente en los 

trabajos de Buchsteiner et al., 2023; Cao y Wang, 

2023; Faybishenko, 2023; Papacharalampous et 

al., 2023; Siriwardhana et al., 2023 Umar y Gray, 

2023 y Wagner et al., 2023. 
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2. Características técnicas 

 

Programa  R 

Versión  4.3.2 Año  2023 

Tipología  Estadística, Geoestadística 

Capacidades del 
programa  

R es un lenguaje y entorno de computación y creación de gráficos 
estadísticos. Proporciona una amplia variedad de técnicas estadísticas 
(modelado lineal y no lineal, pruebas estadísticas clásicas, análisis de 
series temporales, clasificación, agrupamiento…) y gráficos de distinta 
naturaleza. 
Se puede extender la aplicación mediante packages, para poder trabajar 
con mapas y geoestadística. 

Sistema operativo  Unix (64 bits) 

Windows (64 bits) 

macOS X (64 bits y arm M1 y M2) 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

64 bits 
arm M1 y M2 

Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo GNU 
(General Public License) 

Desarrollador  The R Project for Statistical Computing 

Web  https://www.r-project.org/ 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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D.2. GNU PSPP 

CG9. D2 

1. Descripción 

PSPP es una aplicación de software libre para 

el análisis de datos. Se presenta en modo gráfico y 

está escrita en el lenguaje de programación C. Usa 

la biblioteca científica GNU para sus rutinas 

matemáticas, y plotutils para la generación de 

gráficos. Es un reemplazo libre para el software 

propietario SPSS siendo muy parecido a éste con 

algunas excepciones como la no existencia de 

límites artificiales en la cantidad de casos o 

variables a estudiar.  

Proporciona funcionalidades básicas como: 

estadísticas descriptivas, pruebas T, ANOVA, 

regresión lineal y logística, medidas de asociación, 

análisis de conglomerados, pruebas no 

paramétricas, etc.  

frecuencias, tablas cruzadas, 

comparación de media, regresión lineal, 

fiabilidad, reordenamiento de datos, pruebas 

no paramétricas, factor de análisis entre 

otras características.  

Los formatos de salida pueden ser: en ASCII, 

PDF, PostScript o HTML así como algunos gráficos 

estadísticos: histogramas, gráficos circulares y 

gráficos de distribución normal. PSPP puede 

importar formatos de: Gnumeric, OpenDocument, 

hojas de Excel , bases de datos Postgres, valores 

separados por coma y archivos ASCII. Puede 

exportar archivos en formato SPSS y archivos 

ASCII. Algunas de las bibliotecas usadas por PSPP 

pueden ser accedidas vía programación.  

PSPP está desarrollado por la Free Software 

Foundation perteneciente a la GNU, se trata de un 

proyecto colaborativo de software libre con el 

objetivo de crear un sistema operativo 

completamente libre. La primera versión del 

programa fue lanzada en 1998.  
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Este software se ha usado recientemente en los 

trabajos de Antonova et al., 2023; Hossain et al., 

2019; Mendoza et al., 2023; Sicoe et al., 2023; 

Tarasov et al., 2022 y Tortosa et al., 2018. 

 

2. Características técnicas 

 

Programa  GNU PSPP 

Versión  1.6.2 Año  2022 

Tipología  Estadística 

Capacidades del 
programa  

Herramienta para el análisis estadístico de datos. Este programa lee los 
datos, los analiza según los comandos previstos y escribe los resultados 
en un archivo de salida o mediante gráficos. El lenguaje aceptado por 
PSPP es similar a los aceptados por los productos estadísticos del 
software comercial SPSS.  
Puede realizar estadística descriptiva como T-tests, ANOVA, regresiones 
lineales y logísticas, medidas de asociación, análisis de clusters 
(conglomerados), pruebas no paramétricas, etc. 

Sistema operativo  Linux (64 bits) 

Windows (64 bits) 

macOS X (64 bits) 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

64 bits 
 

Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo GNU 
(General Public License) 

Desarrollador  GNU Operating System, The Free Software Foundation (FSF) 

Web  https://www.gnu.org/software/pspp/ 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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D.3. ORANGE 

CG9. D3 

1. Descripción 

Orange es un software para la minería de 

datos. Mediante la programación visual permite la 

exploración de datos interactiva para un análisis 

cualitativo rápido con visualizaciones limpias. 

Realiza análisis de datos sencillos con una 

visualización de datos inteligente. Dispone de 

complementos. 

La interfaz gráfica de usuario permite centrarse 

en el análisis de datos en lugar de en el código, 

mientras que los valores predeterminados 

inteligentes hacen que la creación rápida de 

prototipos de un flujo de trabajo de análisis de datos 

sea extremadamente fácil. 

Permite obtener distribuciones estadísticas, 

diagramas de caja y diagramas de dispersión, o 

árboles de decisión, agrupaciones jerárquicas, 

mapas de calor, MDS y proyecciones lineales. Los 

datos multidimensionales pueden volverse útiles en 

2D, especialmente con selecciones y 

clasificaciones de atributos inteligentes. 

Complementos disponibles para extraer datos 

de fuentes de datos externas, realizar 

procesamiento de lenguaje natural y extracción de 

texto, realizar análisis de red, inferir conjuntos de 

elementos frecuentes y realizar extracción de 

reglas de asociación. 

Single Cell y Quasar son proyectos 

relacionados con Orange. 

Este software se ha usado recientemente en los 

trabajos de Bezak eta al., 2018; Di Nunno et al., 

2023; Dobesova, 2020; Jobbágy et al., 2023; 

Krstevska et al., 2022 y Saravi et al., 2019) 
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2. Características técnicas 

 

Programa  orange 

Versión  3.36.1 Año  2023 

Tipología  Minería de datos 

Capacidades del 
programa  

Orange es un programa informático para realizar minería de datos y 
análisis predictivo desarrollado en la facultad de informática de la 
Universidad de Ljubljana. Consta de una serie de componentes 
desarrollados en C++ que implementan algoritmos de minería de datos, 
así como operaciones de preprocesamiento y representación gráfica de 
datos. 
Los componentes de Orange pueden ser manipulados desde programas 
desarrollados en Python o a través de un entorno gráfico. 

Sistema operativo  Unix (64 bits) 

Windows (64 bits) 

macOS X (64 bits y arm M1 y M2) 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

64 bits 
arm M1 y M2 

Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo GNU/GPL 
(General Public License) 

Desarrollador  Bioinformatics Lab at University of Ljubljana, Slovenia, in collaboration with 
the open source community 

Web  https://orangedatamining.com/ 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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D.4. WEKA 

CG9. D4 

1. Descripción 

Weka (Waikato Environment for Knowledge 

Analysis) es una plataforma de software realizada 

en Java para el aprendizaje automático y la minería 

de datos. Contine herramientas para la 

preparación, la clasificación la agrupación en 

clústeres, la minería de reglas de asociación y la 

visualización de datos. 

Esta plataforma ha sido desarrollada por el 

Department of Computer Science de la University 

of Waikato en Hamilton, Nueva Zelanda. 

WEKA proporciona implementaciones de 

algoritmos de aprendizaje que puede aplicar 

fácilmente a su conjunto de datos. También incluye 

una variedad de herramientas para transformar 

conjuntos de datos, como algoritmos de 

discretización y muestreo. Puede preprocesar un 

conjunto de datos, introducirlo en un esquema de 

aprendizaje y analizar el clasificador resultante y su 

rendimiento, todo sin escribir ningún código de 

programa (Frank et al., 2016). 

Una forma de utilizar WEKA es aplicar un 

método de aprendizaje a un conjunto de datos y 

analizar su resultado para aprender más sobre los 

datos. Otra es utilizar modelos aprendidos para 

generar predicciones sobre nuevas instancias. Una 

tercera es aplicar a varios aprendizajes diferentes y 

comparar su desempeño para elegir uno para la 

predicción (Frank et al., 2016). 

En la interfaz interactiva de WEKA, seleccionas 

en un menú el método de aprendizaje que deseas. 

Muchos métodos tienen parámetros ajustables, a 

los que se accede a través de una hoja de 

propiedades o un editor de objetos. Se utiliza un 

módulo de evaluación común para medir el 

desempeño de todos los clasificadores (Frank et 

al., 2016). 
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Esta plataforma se ha usado recientemente en 

los trabajos de Albdel-Sattar et al., 2023; Al-Dosary 

et al. 2023; Aleksić et al., 2023 Gonçcalves et al., 

2022; Librantz y dos Santos, 2023; Momm et al., 

2020 y Tran et al., 2020. 

 

2. Características técnicas 

 

Programa  Weka 

Versión  3.8.6 Año  2021 

Tipología  Minería de datos 

Capacidades del 
programa  

Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis) es una plataforma 
de software para el aprendizaje automático y la minería de datos escrito 
en Java y desarrollado en la Universidad de Waikato. 
Contiene una colección de herramientas de visualización y algoritmos 
para análisis de datos y modelado predictivo, unidos a una interfaz gráfica 
de usuario para acceder fácilmente a sus funcionalidades. 

Sistema operativo  Linux (64 bits) 

Windows (64 bits) 

macOS X (64 bits y arm M1 y M2) 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

64 bits 
arm M1 y M2 

Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo GNU/GPL 
(General Public License) 

Desarrollador  Department of Computer Science of the University of Waikato in Hamilton, 
New Zealand. 

Web  https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/index.html 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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D.5. FRAGSTATS 

CG9. D5 

1. Descripción 

Fragstats es un programa informático diseñado 

para calcular y analizar una amplia variedad de 

patrones espaciales para cuantificar la estructura 

(es decir, composición y configuración) de los 

paisajes. El paisaje objeto de estudio está definido 

por el usuario y puede representar cualquier 

fenómeno espacial. El software original fue 

expuesto por primera vez en 1995 en asociación 

con la publicación de un informe técnico del 

Servicio Forestal del Departamento de Agricultura 

de Estados Unidos (USDA). Desde entonces el 

software ha sido renovado en varias ocasiones 

(versiones 3 y 4) con varias mejoras como por 

ejemplo la 3.4. que permitía acomodar ArcGIS 10 o 

la versión actual (4.2.) que posee una nueva 

interfaz con una amplia variedad de métodos de 

muestreo para el análisis de sub-paisajes.  

La versión original de Fragstats fue 

desarrollado por el Dr. Kevin McGarigal y Barbara 

Marks de la Oregon State University. En las 

siguientes versiones han participado otros 

programadores como Eduard Ene, Chris Holmes o 

el Dr. San Cushman.  

Fragstats se ha usado en múltiples 

investigaciones y trabajos científicos. Este software 

se ha usado recientemente en los trabajos de 

Giuliani et al., 2022; González et al., 2019; Ku, 

2020; Paonam y Chatterjee, 2023; Ramirez et al., 

2019; Sanguet et al., 2023 y Withaningsih et al., 

2022. 
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2. Características técnicas 

 

Programa  FragStats 

Versión  4.2.681 Año  2023 

Tipología  Geoestadística 

Capacidades del 
programa  

Software diseñado para computar una amplia variedad de métricas de 
paisaje para elaborar mapas específicos. Fragstats diferencia entre 
composición y configuración del paisaje, así como qué aspecto está 
siendo cuantificado por cada una de las medidas aportadas.  
Permite calcular una gran variedad de estadísticas de cada píxel del 
paisaje, así como para su área total.  

Sistema operativo   

Windows (64 bits) 

 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

64 bits Tipo de 
licencia 

Freeware 

Desarrollador  Eduard Ene & Kevin Mcgarigal 

Web  https://fragstats.org/ 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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E. CALIDAD CARTOGRÁFICA 

 

 

 

E.1. MAPANALYST 

CG9. E1 

1. Descripción 

MapAnalyst es una aplicación de software para 

el análisis de la precisión de mapas antiguos. Su 

objetivo principal es calcular las cuadrículas de 

distorsión del mapa antiguo y otros tipos de 

visualizaciones que ilustran la precisión geométrica 

y la distorsión de este tipo de mapas.  

MapAnalyst es un software gratuito y de código 

abierto. Se trata de una aplicación Java que se 

ejecuta en todas las principales plataformas 

informáticas. Permite la identificación y gestión 

eficiente de puntos de control en un mapa antiguo 

y en un mapa de referencia (más preciso y actual), 

calculando su grado de precisión mediante datos 

cuantitativos y gráficos como las mallas de 

distorsión, los vectores de error e isolíneas de 

escala y rotación.  

Este programa es desarrollado y mantenido por 

el Dr. Bernhard Jenny (Monash Univeristy, 

Melbourne). La mayoría de la programación se 

llevó a cabo en el Instituto de Cartografía y 

Geoinformación de ETH Zurich hasta su 

lanzamiento definitivo en 2007.  

Las principales investigaciones en las que se 

ha usado MapAnalyst se basan en el análisis de la 

precisión planimétrica o geométrica de diferente 

cartografía antigua. Este software se ha usado 

recientemente en los trabajos de Bartos-Elekes, 

2023; Cevelli y Pindozzi, 2022; Martí y Romanillos, 

2023; Pędzich, 2023; Sahin et al., 2023; Statuto et 

al, 2017 y Van Schaik et a., 2023 
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2. Características técnicas 

 

Programa  MapAnalyst 

Versión  1.3.35 Año  2019 

Tipología  Calidad cartográfica 

Capacidades del 
programa  

MapAnalyst es una aplicación software para el análisis de la precisión 
espacial de mapas antiguos. Su objetivo principal es el cálculo de 
cuadrículas de precisión geométrica y la distorsión de los mapas antiguos.  
MapAnalyst utiliza pares de puntos de control en un mapa antiguo y uno 
actual de referencia. Los puntos de control se usan para construir 
cuadrículas de distorsión, vectores de desplazamiento, círculos de 
precisión e isolíneas. Además, el programa calcula la escala, la rotación y 
los indicadores estadísticos de precisión del mapa antiguo analizado. 

Sistema operativo  Linux (32 y 64 bits) 

Windows (32 y 64 bits) 

macOS X (64 bits) 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

32 y 64 bits Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo GNU/GPL 
(General Public License) 

Desarrollador  Bernie Jenny, Monash University, Australia 

Web  https://mapanalyst.org/index.html 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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F. APOYO 

 

 

 

F.1. DINAMICA EGO 

CG9. F1 

1. Descripción 

Dinamica EGO consiste en una plataforma 

sofisticada para el modelado ambiental con 

grandes posibilidades para el diseño, desde un 

modelo espacial estático muy simple hasta 

modelos dinámicos muy complejos.  

El entorno del software, escrito en lenguaje C++ 

y Java, contiene una serie de algoritmos que han 

llamado “functors”. Cada uno de ellos realiza una 

operación diferente. Los desarrolladores del 

programa han implementado algunos de los 

algoritmos de análisis espacial disponibles en los 

Sistemas de Información Geográfica (SIG) 

comerciales. Además, cuenta con una serie 

adicional de algoritmos diseñados para 

simulaciones espaciales como funciones de 

transición y métodos de calibración y validación.  

Los “functors” han sido secuenciados en forma 

de gráfico para establecer, de este modo, un flujo 

de datos visuales. Con la interfaz gráfica del 

programa se pueden crear modelos arrastrando y 

conectando “functors” a través de sus puertos de 

manera muy simple. Cada uno de los puertos 

representa un conector a un elemento de datos 

como un mapa, una tabla, una matriz, una 

expresión matemática o una constante. Por lo 

tanto, los modelos se pueden diseñar como un 

diagrama cuya ejecución sigue una cadena de flujo 

de datos.   

En resumen, Dinamica EGO favorece la 

simplicidad, la flexibilidad y el rendimiento, 

optimizando la velocidad y los recursos de la 

computadora, como la memoria y el procesamiento 

paralelo.  

Dinamica EGO está construido por un equipo 

de desarrolladores de software y científicos del 

Centro de Sensoramiento Remoto da Universidade 
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Federal de Minas Gerais (CRS/UFMG), Brasil. Su 

objetivo es crear herramientas y métodos para 

aplicar a una gran variedad de estudios de 

dinámica de paisajes y modelado ambiental y, 

además, diseminar esta tecnología libremente a 

estudiantes e investigadores interesados en sus 

aplicaciones.  

Este software se ha usado recientemente en los 

trabajos de Campos et al., 2022; Dutra et al., 2022; 

Latorre-Cárdenas et al., 2023; Marques-Carvalho 

et al., 2022; Ullo-Espíndola et al., 2021 y Vaissière 

et al., 2021. 

2. Características técnicas 

 

Programa  Dinamica EGO 

Versión  7.6.0 Año  2023 

Tipología  Geoestadística 

Capacidades del 
programa  

Plataforma para el modelado ambiental desde el modelo espacial estático 
hasta dinámicas muy complejas. Posee una serie de algoritmos 
espaciales complejos para el análisis y la simulación de fenómenos 
espacio-temporales. 
El programa permite emplear libremente una combinación de álgebra de 
mapas, técnicas de autómatas celulares y manipulación de datos y tablas 
para representar sistemas socioeconómicos y ambientales complejos, sin 
estar limitados al uso de modelos predefinidos 

Sistema operativo  Linux (64 bits) 

Windows (64 bits) 

 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

64 bits Tipo de 
licencia 

Freeware 
Propietario (CRS/UFMG) 

Desarrollador  Centro de Sensoramiento Remoto da Universidade Federal de Minas 
Gerais (CRS/UFMG) 

Web  https://csr.ufmg.br/dinamica/ 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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F.2. AQUATOOL+  

CG9. F2 

1. Descripción 

AQUATOOL es un entorno de desarrollo de 

sistemas de soporte a la decisión (SSD) para 

planificación y gestión de cuencas o de sistemas de 

recursos hídricos. Como SSD proporciona recursos 

para ayudar al análisis de diversos problemas 

relacionados con la gestión del agua. Además, 

AQUATOOL es una línea de investigación en 

continuo desarrollo, por lo que además de las 

conocidas herramientas de análisis de la gestión de 

cuencas, también proporciona otras herramientas 

que facilitan el desarrollo de trabajos relacionados. 

Este software surgió para resolver muchos de 

los problemas que pueden plantearse en el análisis 

de Sistemas de Recursos Hídricos (SRH) desde el 

punto de vista de la planificación y de la gestión de 

SRH.  

Los primeros antecedentes del programa se 

remontan a 1982 cuando en el Departamento de 

Ingeniería Hidráulica y Medio Ambiente de la 

Universidad Politécnica de Valencia desarrolló el 

módulo USOCON de simulación de la gestión de 

una cuenca. En 1987 se desarrolló el módulo 

Optired con el que se generaliza la resolución del 

problema de la asignación del agua mediante la 

generación de una red de flujo y el uso de 

algoritmos de programación lineal para largos 

periodos de tiempo. En 1991 se utilizan estos dos 

módulos conjuntamente junto con el desarrollo de 

nuevas aplicaciones para aumentar las 

posibilidades de análisis, a este conjunto se le 

denominó AQUATOOL definitivamente.  

AQUATOOL se ha empleado en múltiples 

demarcaciones hidrográficas españolas e 

internacionales, dando cumplimiento a normas 

relacionadas con la gestión de los recursos hídricos 

como la Directiva Marco del Agua (DMA) y han 

previsto las futuras necesidades que iban a surgir 

para el desarrollo de los nuevos Planes 

Hidrológicos.  



F. Apoyo 

 

233 

Las principales investigaciones en las que se 

ha usado AQUATOOL recientemente son Gil-

García et al., 2023; Pardo-Loaiza et al., 2022; 

Pardo-Loaiza et al., 2021; Rubio-Martin et al., 2023; 

Sapino et al., 2023; Sondermann y Oliveira, 2022 y 

Valenzuela-Mahecha et al., 2022. 

2. Características técnicas 

 

Programa  AQUATOOL+ 

Versión  6.7.16 Año  2023 

Tipología  Sistema de soporte a la decisión 

Capacidades del 
programa  

AQUATOOL+ es un entorno de desarrollo de sistemas de soporte a la 
decisión (SSD) para planificación y gestión de cuencas o sistemas de 
recursos hídricos. Como SSD proporciona recursos para ayudar al análisis 
de diversos problemas relacionados con la gestión del agua. Además, 
este software está en continuo desarrollo en temáticas como el análisis de 
gestión de cuencas proporcionando otras herramientas útiles. AQUATOOL 
está siendo empleado por otras instituciones para el desarrollo de 
herramientas propias con procesos enlazados a otros del propio software. 

Sistema operativo   

Windows (64 bits) 

 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

64 bits Tipo de 
licencia 

Comercial (gratuito para 
estudiantes y entidades públicas) 
Propietario (AIRH/UPV) 

Desarrollador  Área de Ingeniería de Recursos Hídricos del Instituto de Ingeniería del 
Agua y Medio Ambiente de la UPV 

Web  https://aquatool.webs.upv.es/aqt/ 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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F.3. INVEST®  

CG9. F3 

1. Descripción 

InVEST® (Integrated Valuation of Ecosystem 

Services and Tradeoffs – Valoración Integrada de 

los Servicios Ecosistémicos y Compesacionales) 

es una herramienta creada para explorar cómo los 

cambios en los ecosistemas pueden conducir a 

cambios en los beneficios que fluyen hacia las 

personas. Este programa permite crear mapas y 

valorar los bienes y servicios de la naturaleza que 

sustentan y satisfacen la vida humana.  

Este programa suele usar un enfoque de 

función de producción para cuantificar y valorar los 

servicios de los ecosistemas. Una función de 

producción especifica el resultado de los servicios 

ecosistémicos proporcionados por el entorno dada 

su condición y procesos. Una vez que ha sido 

establecida, podemos cuantificar el impacto de los 

cambios en la tierra o en el agua sobre los cambios 

en el nivel de rendimiento del servicio ecosistémico 

en cuestión.  

El conjunto de herramientas de InVEST incluye 

modelos para cuantificar, mapear y valorar los 

beneficios proporcionados por los sistemas 

terrestres, de agua dulce y marinos. Los servicios 

de InVEST se agrupan en 3 categorías 

principalmente:   

a) Servicios de apoyo, que respaldan a los 

otros servicios de los ecosistemas, pero no 

brindan beneficios directamente a las 

personas.  

b) Servicios finales, si proporcionan 

beneficios directamente a las personas.  

c) Herramientas para facilitar los análisis de 

servicios ecosistémicos.  

InVEST es una herramienta de software libre 

bajo licencia BSD de código abierto. El desarrollo 

de este software lo realiza Natural Capital Project 

que cada tres meses, aproximadamente, lanza 

versiones actualizadas del programa. Los modelos 

InVEST fueron originariamente creados dentro de 

ArcGIS, pero actualmente los modelos existen de 
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manera independiente a otro software. La primera 

versión de este software fue lanzada en 2008.  

InVEST es empleado de manera generalizada 

en el mundo científico y universitario. 

Recientemente la herramienta ha sido utilizada en 

los trabajos de Da Silva et al. 2022; Galdino et al. 

2023; Li et al. 2023; Li et al. 2020; Ouyang et al. 

2022; Wang et al. 2021 y Xu et al. 2023 

Se puede consultar una guía de usuario online 

(en la siguiente página web:  

https://storage.googleapis.com/releases.naturalcap

italproject.org/invest-userguide/latest/es/index.html 

 

2. Características técnicas 

 

Programa  InVEST ® 

Versión  3.14. Año  2023 

Tipología  Gestión de recursos naturales 

Capacidades del 
programa  

InVEST está diseñado para informar las decisiones sobre el manejo de los 
recursos naturales de un territorio o zona concreta. Proporciona 
información sobre como de probable es que los cambios en los 
ecosistemas generen cambios en los flujos de beneficio para las 
personas. 
InVEST posee un diseño modular multiservicio que proporciona una 
herramienta eficaz para explorar los resultados probables de escenarios 
de gestión y clima alternativos para evaluar las compensaciones entre 
sectores y servicios. El conjunto de herramientas de InVEST incluye 18 
modelos diferentes de servicios ecosistémicos diseñados para 
ecosistemas terrestres, de agua dulce, marinos y costeros, así como una 
serie de herramientas auxiliares para ayudar a localizar y procesar datos 
de entrada y comprender y visualizar los resultados obtenidos. 

Sistema operativo   

Windows (64 bits) 

macOS X (64 bits) 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

64 bits Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo Apache License 
2.0 

Desarrollador  Natural Capital Project, 2024. InVEST 3.14.1. Stanford University, 
University of Minnesota, Chinese Academy of Sciences, The Nature 
Conservancy, World Wildlife Fund, Stockholm Resilience Centre and the 
Royal Swedish Academy of Sciences. 

Web  https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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F.4. ROSETTA MODEL  

CG9. F4 

1. Descripción 

Rosetta Model es un programa para estimar las 

propiedades hidráulicas no saturadas a partir de 

datos de suelo como son la textura o la densidad 

aparente. Los modelos de este tipo se denominan 

funciones de pedotransferencia, ya que convierten 

los datos básicos del suelo en propiedades 

hidráulicas interpretables. Este programa ofrece 

hasta 5 de estas funciones dependiendo del 

conjunto de datos de entrada que van a permitir 

predecir las propiedades hidráulicas con conjuntos 

de datos de entrada. Los modelos siguen la 

siguiente secuencia jerárquica de datos de entrada:  

- Clase textural del suelo.  

- Porcentajes de arena, limo y arcilla.  

- Porcentajes de arena, limo y arcilla y 

densidad aparente.  

- Porcentajes de arena, limo y arcilla y 

densidad aparente y un punto de retención 

de agua a 330 cm.  

- Porcentajes de arena, limo y arcilla y 

densidad aparente y puntos de retención de 

agua a 330 y 15.000 cm.  

Todos los parámetros hidráulicos estimados 

están acompañados por estimaciones de 

incertidumbre que permiten hacer una evaluación 

del grado de confianza de las predicciones 

obtenidas.  

Este software es del año 1999, actualizado en 

2017 a la versión 3 y está desarrollado por el 

laboratorio de salinidad del Servicio de 

Investigación Agrícola del Departamento de 

Agricultura de Estados Unidos (USDA-ARS).   

Las principales investigaciones en las que se 

ha usado Rosseta Model recientemente son (Borek 

et al., T.,2021; Domóngues-Niño et al., 2020; Gupta 

et al., 2022; Guram y Bashir, 2023). 
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2. Características técnicas 

 

Programa  Rosetta model 

Versión  3. Año  2017 

Tipología  Gestión de recursos naturales 

Capacidades del 
programa  

Rosetta es un programa para estimar las propiedades hidráulicas no 
saturadas a partir de datos específicos del suelo como la textura o su 
densidad aparente.  
Estos modelos producen funciones de pedotransferencia porque 
convierten datos básicos del suelo en propiedades hidráulicas. Este 
programa puede usarse para estimar las siguientes propiedades: 
parámetros de retención del agua según van Genuchen, conductividad 
hidráulica saturada y parámetros de conductividad hidráulica no saturados 
según van Genuchen y Mualem. 

Sistema operativo  Linux (64 bits) 

Windows (64 bits) 

macOS X (64 bits) 

Tipo de sistema 
(arquitectura) 

64 bits Tipo de 
licencia 

Código Abierto 
licenciado bajo GNU/GPL 
(General Public License) 

Desarrollador  U. S. Salinity Laboratory (United States Departament of Agriculture, 
USDA), Zhang, Y., Schaap, M.G., 

Web  https://soil-modeling.org/resources-links/model-portal/rosetta 
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3. Ejemplos de trabajos científicos 
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G. SISTEMAS DE DATOS 

 

 

G1. Plataformas de proceso web 

Google Earth Engine 

Google Earth Engine es una plataforma informática que permite a los usuarios ejecutar análisis 

geoespaciales en la infraestructura de Google. Hay varias formas de interactuar con la plataforma. El editor de 

código es un IDE basado en web para escribir y ejecutar scripts. Explorer es una aplicación web liviana para 

explorar el catálogo de datos y ejecutar análisis simples. Las bibliotecas cliente proporcionan contenedores de 

Python y JavaScript para sus API web. https://earthengine.google.com/ 

 

 

https://earthengine.google.com/
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Características principales (https://cloud.google.com/earth-engine#): 

- Catálogo de datos públicos de Earth Engine, más de 40 años de imágenes históricas y conjuntos 

de datos científicos, incluidos datos de satélite como Landsat, Sentinel-2 y MODIS, y datos 

geofísicos, meteorológicos, climáticos y demográficos.  

- Computación, utiliza Google Cloud para procesar petabytes de datos sin configuración ni gestión 

de servidores. 

- APIs de JavaScript, Python y REST con todas las funciones 

- Editor de código, IDE basado en la WEB para escribir y ejecutar secuencias de comandos 

 

ArcGIS Living Atlas of the World 

Living Atlas of the World de ArcGIS es la principal colección de información geográfica de todo el mundo. 

Incluye mapas, aplicaciones y capas de datos para ayudarle en su trabajo. 

https://livingatlas.arcgis.com/es/home/ 

 

Características principales: 

- Mapas web interactivos para narrar historias y responder preguntas 

- Capas, conjuntos lógicos de datos para crear mapas, escenas y análisis. 

- Escenas, visualice y analice en un entorno 3D intuitivo e interactivo. 

https://cloud.google.com/earth-engine
https://livingatlas.arcgis.com/es/home/
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- Aplicaciones, flujos de trabajo y herramientas de uso específico y centrados en los mapas. 

(Sentinel-2 Land Cover Explorer, Landsat Explorer, Water Balance App, …) 

- Herramientas de análisis espacial le permiten cuantificar los patrones y las relaciones de los datos, 

y mostrar los resultados como mapas, tablas y gráficos. 

G2. Repositorios de datos cartográficos 

Copernicus Land Monitoring Service 

Copernicuso forma parte del Programa Espacial de la Unión Europea. Ofrece servicios de información que 

se basan en satélites dedicados (las familias Sentinel) y misiones satelitales contribuyentes (satélites 

comerciales y públicos existentes) y datos in situ (no espaciales). 

Copernicus Land Monitoring Service (CLMS) proporciona información geográfica sobre la cobertura del 

suelo y sus cambios, uso del suelo, movimientos del suelo, estado de la vegetación, ciclo del agua y variables 

energéticas de la superficie de la Tierra a una amplia gama de usuarios en Europa y en todo el mundo en el 

campo de las aplicaciones medioambientales terrestres. https://land.copernicus.eu/en 

 

https://land.copernicus.eu/en
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IDEE Infraestructura de Datos Espaciales de España 

Una Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) es una red en la que diferentes organizaciones publican 

información geoespacial a través de servicios web normalizados y la catalogan utilizando metadatos. Para ello, 

asumen una serie de acuerdos y políticas comunes. 

El objetivo de la IDEE es integrar en la web los datos, metadatos y servicios geográficos producidos en 

España, que cumplen las normas, estándares y recomendaciones que permiten su interoperabilidad. 

La IDEE integra los nodos IDE de las Administraciones nacional, regional y local, y está preparada para 

integrar los recursos IDE del sector privado, universidades, ONG, otras organizaciones y el público en general. 

 

Forma parte de la IDE Europea, definida en la Directiva INSPIRE, transpuesta en España en la mencionada 

ley LISIGE. Tiene como punto de acceso principal este geoportal, responsabilidad del Instituto Geográfico 

Nacional. 

 

https://www.idee.es/web/idee/legislacion#leginspire
https://www.idee.es/web/idee/legislacion
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G3.Repositorios de datos climáticos 

Copernicus Climate Change Service 

El Servicio de Cambio Climático de Copernicus (C3S) apoya a la sociedad proporcionando información 

autorizada sobre el clima pasado, presente y futuro en Europa y el resto del mundo (Buontempo et al., 2022, 

Pasik et al., 2023)). https://climate.copernicus.eu/ 

 

C3S es uno de los seis servicios de información temática proporcionados por el Programa de Observación 

de la Tierra Copernicus de la Unión Europea. Copernicus es un programa operativo que se basa en las 

infraestructuras de investigación y el conocimiento existentes disponibles en Europa y otros lugares. C3S se 

basa en la investigación climática llevada a cabo dentro del Programa Mundial de Investigación del Clima 

(WCRP) y responde a los requisitos de los usuarios definidos por el Sistema Global de Observación del Clima 

(GCOS). C3S proporciona un recurso importante para el Marco Mundial para los Servicios Climáticos (MMSC). 

NOAA National Center for Environmental Information 

Datos climáticos en línea. Climate Data Online (CDO) proporciona acceso gratuito al archivo del NCDC de 

datos históricos meteorológicos y climáticos globales, además de información histórica de la estación. Estos 

datos incluyen mediciones diarias, mensuales, estacionales y anuales de calidad controlada de temperatura, 

precipitación, viento y grados día, así como datos de radar y normales climáticas de 30 años. Los clientes 

también pueden solicitar la mayoría de estos datos como copias impresas certificadas para uso legal (Wu et 

al., 2021). 

https://climate.copernicus.eu/
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https://www.ncei.noaa.gov/cdo-web/ 

 

WMO Hydrological Observing System (WHOS) 

El Sistema de Observación Hidrológica de la Organización Mundial Metereológica (WHOS) facilita el 

intercambio interoperable de datos hidrológicos. Es una solución multiescalar (local, nacional, regional y global) 

que utiliza diferentes herramientas y que además proporciona registro de datos y servicios de información 

hidrológicos, catalogados utilizando los estándares y procedimientos abiertos desarrollados por el Open 

Geospatial Consortium (OGC), la OMM, W3C, GeoJson y otras organizaciones relevantes (Boldrini et al., 2022; 

Pecora y Lins, 2020) . https://hydrohub.wmo.int/en/whos 

https://www.ncei.noaa.gov/cdo-web/
https://hydrohub.wmo.int/en/whos
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WHOS se está desarrollando e implementando en dos fases: 

- 1. proporciona una interfaz cartográfica con enlaces a aquellos SMHN que ponen a disposición en 

línea sus datos hidrológicos históricos y en tiempo real. 

- 2 proporciona un marco orientado a servicios que vincula a los proveedores y usuarios de datos 

hidrológicos a través de un sistema de información hidrológica de sistemas que permiten el registro, 

el descubrimiento y el acceso a datos. 

G4. Repositorios de datos hidrológicos 

GRDC 

El GRDC (Global Runoff Data Centre) es un archivo internacional de datos de hasta 200 años de 

antigüedad y fomenta estudios hidrológicos multinacionales y globales a largo plazo. Creado originalmente 

hace tres décadas, el objetivo del GRDC es ayudar a los científicos a analizar las tendencias climáticas globales 

y evaluar los impactos y riesgos ambientales. Operando bajo los auspicios de la WMO (World Meteorological 

Organization), la base de datos de datos de descarga media diaria y mensual "históricos" de calidad controlada 

crece constantemente y actualmente comprende datos de descarga de ríos de más de 10.000 estaciones de 

159 países (Burek et al., 2023; Lv et al., 2018) . https://www.bafg.de/GRDC/EN/Home/homepage_node.html 

https://www.bafg.de/GRDC/EN/Home/homepage_node.html
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Hydrography.org 

Hydrography.org se centra en difundir capas globales de alta resolución de los canales fluviales de la Tierra 

junto con un conjunto de información topográfica y topológica. Todos los datos se pueden descargar y 

proporcionan scripts para facilitar el uso de los datos. Hydrography90m: conjunto de datos de hidrografía global 

de alta resolución. https://hydrography.org/ 

Hydrographr proporciona una colección de contenedores R para funciones GDAL y GRASS-GIS, y de esta 

manera trabajar eficientemente con Hydrography90m y datos de biodiversidad espacial. Las funciones 

procesan grandes datos rasterizados y vectoriales directamente en el disco en paralelo, de modo que la 

memoria de R no se sobrecargue, permitiendo crear flujos de trabajo de análisis y procesamiento de datos 

escalables en R, aunque los datos no se procesen directamente en R. (Amatulli et al., 2022; Schürz et al., 

2023). https://github.com/glowabio/hydrographr 

https://hydrography.org/
https://github.com/glowabio/hydrographr


G. Sistemas de datos 

 

267 

 

Caravan 

Un conjunto de datos comunitario global para hidrología de muestras grandes. Una serie de CAMELS 

(Catchment Attributes and Meteorology for Large-sample Studies) que estandariza y agrega siete conjuntos de 

datos hidrológicos de muestras grandes existentes. Caravan incluye datos meteorológicos, datos de caudal y 

atributos estáticos de cuencas (por ejemplo, geofísicos, sociológicos, climatológicos) para 6830 cuencas. Lo 

más importante es que Caravan es un conjunto de datos y un software de código abierto que permite a los 

miembros de la comunidad hidrológica extender el conjunto de datos a nuevas ubicaciones mediante la 

extracción de datos y atributos de cuenca en la nube (Bouri et al., 2020; Kratzert et al., 2023). 

https://github.com/kratzert/Caravan 

https://github.com/kratzert/Caravan
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HydroShare 

HydroShare es el sistema de información hidrológica basado en web del Consorcio de Universidades para 

el Avance de la Ciencia Hidrológica, Inc. (CUAHSI) para que los usuarios compartan y publiquen datos y 

modelos en una variedad de formatos flexibles, y para que esta información esté disponible en un formato 

citable, compartible y reconocible. Permite a los usuarios colaborar y trabajar en equipos en un entorno 

colaborativo basado en la web, mejorando así la investigación, la educación y la aplicación del conocimiento 

hidrológico. Hydroshare incluye herramientas (aplicaciones web) que pueden actuar sobre el contenido de 

HydroShare, proporcionando a los usuarios una puerta de entrada a la informática y el análisis. (Calyam et al., 

2020; Gan et al., 2020) https://www.hydroshare.org/ 

https://www.hydroshare.org/
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- Almacena tus datos en línea y compártelos para colaborar y recibir comentarios de otras personas 

- Publique permanentemente sus datos y modelos y obtenga un Identificador de objetos digitales 

(DOI) citable para obtener crédito por sus datos y modelos. 

- Accede fácilmente a datos y modelos hidrológicos 

- Colabora con otras personas para la investigación hidrológica. 
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