














LOS PRIMEROS TRABAJOS
JEL INSTITUTO GEOGRAFICO

Mario Ruiz Morales - Instituto Geografico Nacional - Universidad de Granada

INTRODUCCION

El Instituto Geografico es un organismo estatal que cuen-
ta con mds de cien afios de existencia y que viene desarro-
llando ininterrumpidamente su actividad desde que fuera
creado en el mes de septiembre del afio 1870, culmindndose
asi las expectativas despertadas por la Comisién del Mapa.
El impulsor de tan singular acontecimiento geogréfico fue
José Echegaray y Eizaguirre, un Ministro de Fomento in-
signe que mds de treinta afios después obtendria el Premio
Nébel de literatura. Su primer Director, nombrado por aquel,
fue Carlos Ibéfiez e Ibdfiez de Ibero, ingeniero militar y
geodesta de reconocido prestigio por su dilatada y varia-
da experiencia profesional en el campo de la geograffa ma-
tematica.

Ciertamente su curriculum, antes de que fuese completado
con sus brillantes aportaciones al frente del Instituto Geo-
grafico primero y de la Direccién General del Instituto Geo-
grafico y Estadistico después, presenta méritos induda-
bles que no viene mal recordar para comprender mejor el
que se le asignara tan importante y novedosa responsabi-
lidad. A su rigurosa y conocida participacién en las opera-
ciones geodésicas relacionadas con la Base de Madridejos
hay que afiadir otras no menos notables y con un mayor
contenido de gestién. El1 2 de julio del afio 1861 es nombra-
do Secretario de la Seccién Geogréfica, integrada en la
Comisién de Estadistica. El mismo hablaba, a finales de
ese afio, de sus nuevos cometidos a su amigo francés A.
Laussedat, al comentarle que por su nombramiento se de-
beria responsabilizar de todos los trabajos cientificos de la
Comisidn, es decir: la Geodesia, la Astronomia, el Catastro,
la Geologia, los Bosques, la Meteorologfa, etc.

Tres afios después acepta el puesto de Director del Distri-
to Geodésico y Catastral de Levante, para dirigir los traba-
jos geodésicos y topograficos en las Islas Baleares y en
las provincias de Alicante, Valencia y Castellén; Ibéfiez
aseguraba en el mes de noviembre del afio 1864 que a
finales de invierno pensaba incorporarse a su nuevo des-
tino. Tales distritos desaparecieron en el aiio 1866 al encar-
gérsele los trabajos del Mapa al Depésito de la Guerra. El
cuatro de enero del afio 1870 es nombrado Subdirector de
la Direccién General de Estadistica, con un cometido esen-
cialmente cientifico. Carlos Ibafiez afirmaba seis meses mas
tarde que el Director era un hombre politico, Diputado
«constituyente» que no se ocupa de los trabajos cientifi-
cos; y que por tanto era €l el que estaba al frente de los
trabajos geodésicos, catastrales y estadisticos. Su situa-
cién administrativa era la antesala mas inmediata de su
inminente direccién del Instituto Geografico. En esas mis-
mas fechas aseguraba que probablemente tendrfa que sus-
pender un viaje a Paris «sobre todo en este periodo de
organizacién y reformas que me propongo introducir en
nuestros Servicios»; una afirmacién que permite sospe-
char que su nombramiento como Director del Instituto
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Geogréfico era ya cosa hecha.

Las Memorias de esa institucion no se inician hasta el afio
1875, cuando ya se habfa transformado en Direccién Ge-
neral del Instituto Geogréafico y Estadistico. Su primer tomo
estd brillantemente prologado por Carlos Ibéfiez, quien em-
pezaba diciendo «Ha llegado la época, con tanto anhelo
esperada por el INSTITUTO GEOGRAFICO Y ESTADIS-
TICO espafiol, de someter sus trabajos al examen del mun-
do cientifico en este primer tomo de sus memorias». Sin
embargo no fue ese el primer documento impreso que dio
cuenta de los trabajos del Instituto, pues el propio Ibifiez
se habfa encargado de hacerlo cuando aiin no se habia
cumplido el afio de su creacién. En efecto, en el afio 1871
se public6 una de sus obras m4s sobresalientes «Descrip-
cién Geodésica de las Islas Baleares», la cual contiene un
apéndice (el numero 4), aparentemente secundario, con un
titulo harto elocuente ESTADO DE LOS TRABAJOS DEL
INSTITUTO GEOGRAFICOEN 31 DEMARZODE 1871.
Es muy probable que esa circunstancia explique el que un
documento tan interesante haya pasado desapercibido
durante tantos afios. Como se puede comprobar en su
transcripcion, el anexo estd estructurado en torno a cuatro
grandes bloques que desarrolla bajo los epigrafes siguien-
tes: Trabajos Geodésicos, Trabajos Topograficos, Publi-
cacion del Mapa y Trabajos Metroldgicos; aunque inclu-
ya también otro, mucho més breve, dedicado a la contabi-
lidad.

En el primero de ellos da por sentada Ibdfiez la suspensién
de un proyecto de la Comisién, por el que se pretendfa
hacer una nivelacién geodésica que permitiera enlazar el
Océano con el mediterrdneo, cruzando para ello la Penin-
sula. Carlos Ibafiez era un profundo conocedor de esa ma-
teria, desde que en el afio 1864 publicé su folleto sobre
Nivelaciones Geodésicas, y por tanto plenamente cons-
ciente de que ese no era el mejor método para determinar
rigurosamente las altitudes. De hecho siendo todavia
Subdirector de Estadistica se habfa pronunciado al res-
pecto, manifestando su deseo de empezar los trabajos de
Nivelacién de Alta Precisién a la manera suiza, influenciado
sin duda por sus conversaciones con Hirsch y Wild.
También se contempla en este epigrafe por primera vez la
sistematizacién de las triangulaciones, clasificadas en
geodésicas y topograficas. Las primeras pretendian, como
es notorio, aportar mayor informacién al conocimiento de
la forma y dimensiones de la Tierra, mientras que las otras
tenfan como objetivo bésico proporcionar el armazén in-
dispensable en el que se deberfan apoyar los levantamien-
tos topograficos, cuyo fin dltimo no era otro que la repre-
sentacidn cartografica del territorio.

Asimismo es destacable la decisiva incorporacion del Ob-
servatorio del Retiro a las tareas geodésicas del Instituto
recién creado. Su participacién la concret6 perfectamente
el Gobierno cuando dispuso «Que el Observatorio astro-



némico de Madrid, de acuerdo con el Instituto Geografico
y con cargo al presupuesto de este establecimiento cienti-
fico, comenzase la determinacién de latitudes, longitudes
y acimutes en vértices de las cadenas fundamentales con-
venientemente elegidos». Una de sus operaciones més
sefialadas fue la del acimut del lado Observatorio Hierro,
que unfa el Datum de la red geodésica espafiola con otro
vértice geodésico, situado en la Sierra de Guadarrama.
Otra de las noticias geodésicas de interés que se aporta es
la decisién de controlar la escala de la red triangular por
medio de las correspondientes bases periféricas, unas ba-
ses que luego serfan medidas empleando la propia regla
concebida por Ibéifiez, y el establecimiento de un observa-
torio geodésico en la azotea de una torre del Parque del
Retiro, que habia sido cedida al efecto por el Ayuntamien-
to de Madrid; en el se control6 la calidad de los diferentes
instrumentos empleados en las triangulaciones geodésicas
de primer orden.

Como era de esperar el pensamiento topografico de Carlos
Ibafiez no podia ser independiente del geodésico y asi se
confirma cuando se establece que «todos los trabajos
topograficos que se emprendan por este Instituto habran
de enlazarse con la triangulacién geodésica de tercer or-
den». No obstante, afiade poco después que la carencia
de la mayor parte de la red se supliria con la determinacién
de «suficiente niimero de puntos de referencia, trigonomé-
tricamente situados» para efectuar posteriormente el pre-
ceptivo enlace con la red geodésica. Acto seguido se de-
tallan las caracteristicas de las triangulaciones y de otros
trabajos topograficos, que divide en planimétricos y
altimétricos, eligiendo como unidad de actuacién el Térmi-
no Municipal. Al final de este apartado se menciona a Cér-
doba como la primera provincia en que se iniciaron este
tipo de levantamientos y se detallan las actuaciones lleva-
das a cabo en varios de sus Ayuntamientos, concretdndo-
se ademads las hectareas afectadas.

Quizas lo mds sobresaliente del epigrafe dedicado a la Pu-
blicacién del Mapa sea el resumen que se hace de sus
principales caracteristicas: «1%, que la publicacién se haga
en escala de 1/50000; 2%, que el mapa se divida en hojas de
20 minutos de base en sentido de los paralelos, por diez
minutos de altura en sentido de los meridianos; 3%, que se
considere como plana la parte de superficie terrestre re-
presentada en cada una de las hojas, sin sujetar el mapa a
ningtn sistema de proyeccién general. Sin embargo, cita
Ibafiez, inmediatamente después, que el Ingeniero Jefe del
Cuerpo de Caminos, Canales y Puertos estaba estudiando
el sistema cartografico méds adecuado, como encargado de
la publicacién del mapa en el Instituto Geografico. Esa
responsabilidad cartografica, ya histdrica, de estos Inge-
nieros no es muy conocida, incluso para la mayor parte de
ellos. De ahi que no venga mal recordar que fueron dos de
ellos: Miguel Muruve Galdn y Alberto Bosch Fustegueras,
los que calcularon entre 1871 y 1875, ya como funciona-
rios del Instituto Geografico, el valor de los arcos de meri-
diano y de paralelo que limitaban las diferentes hojas del
mismo, sobre el elipsoide de Struve. Asimismo deben
resaltarse las pormenorizadas observaciones realizadas en
Alicante por, el también Ingeniero de Caminos, José Marfa
Jaudenes, entre 1870 y 1872, las cuales permitieron esta-
blecer el origen de altitudes ortométricas, que en la Espafia

peninsular, como es notorio, coincide con el nivel medio
del mar en aquel puerto.

Las inquietudes metrolégicas de Ibafiez quedan muy bien
plasmadas en este interesante documento, aportando la
novedad que supuso la construccién de la primera sala de
control metrolégico construida en Espafia; destinada en-
tre otras cosas a la contrastacién de las miras empleadas
en las Nivelaciones de Alta Precisién, control que debfa de
efectuarse al comienzo de cada campafia de campo e inme-
diatamente después de terminarla. La sala se construyé en
uno de los sétanos del edificio ocupado por el Instituto
Geogrifico en la calle Jorge Juan n® &, su primera sede. El
lector interesado puede comprobar como en el documento
que se transcribe figuran todos los pormenores de su cons-
truccién, acompafiados de los correspondientes dibujos.
Ibafiez hace a continuacién un interesante relato como
Delegado de la Comisién Internacional del Metro, en el
que da cuenta de los preparativos que desembocaron en
la constitucién de la misma, el dia 8 de agosto de 1870, esto
es pocos dias antes de que se crease el Instituto Geografi-
co. Al final de este apartado, Carlos Ibdfiez de Ibero hace
votos para que se reanuden pronto las investigaciones de
la Comisién, que se habian visto interrumpidas a conse-
cuencia de la guerra franco-prusiana.

Obligatoriamente tengo que finalizar esta breve introduc-
cién haciendo la siguiente advertencia: las ilustraciones
que aparecen en el préximo texto no figuran asf en el origi-
nal escrito por Ibafiez. Allf estaban al final del mismo con-
venientemente plegadas y de alli se han escaneado las
reproducciones que ahora se presentan.

ESTADO DE LOS TRABAJOS DEL INSTI-
TUTO GEOGRAFICO EN 31 DE MARZO DE
1871.

TRABAJOS GEODESICOS.

Después de las varias resefias que de los trabajos geodé-
ssicos de primer orden, ejecutados en Espafia, han visto la
luz ptiblica, nada m4s conveniente para evitar repeticiones
y que se forme cabal idea de su actual estado, que la rela-
cién de lo que queda por hacer para realizar el plan trazado
por el gobierno al Instituto Geogréfico, completando el
que planted la antigua Comisién del Mapa al inaugurar
sus tareas; mas como la publicacién de la tltima de las
mencionadas resefias coincidié con la vuelta de este ser-
vicio al ramo de Estadistica, por decreto de S.A. el Regente
del Reino, de 4 de enero de 1870, parece natural, a fin de
que no haya solucion de continuidad, referirse alo que en
aquella fecha restaba que hacer para terminar la parte pro-
yectada, afiadiendo lo efectuado hasta el dia, asf{ como los
nuevos trabajos, tanto de observacién como de célculo,
que se han comenzado.

Para terminar las observaciones angulares relativas a las
cadenas fundamentales proyectadas (Ldm. VIII), quedaba
por estacionar en 102 vértices, en 56 de los cuales debfan
hacerse ademds observaciones correspondientes a los
grandes cuadrilateros formados por las mismas cadenas,
ascendiendo a 143 el nimero de las estaciones que falta-
ban en el interior de estos cuadrilateros de primer orden.
Ademds era preciso verificar varios reconocimientos para
sustituir con ventaja algunos vértices elegidos, pero no
observados, y para completar el proyecto general de
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triangulacién, asi como preparar convenientemente con
sefiales o pilares de mamposterfa, 97 vértices.

Solamente una base se habfa medido para la red de la
Peninsula, y era, por lo tanto, preciso proyectar el sistema
de bases y medir las que faltasen, enlazdndolas con la
triangulacion.

En punto a cdlculos, se hallaba resuelto, para todos los
vértices en que se habfa observado, el primer sistema de
ecuaciones a que dan lugar los datos recogidos en cada
estacién, considerada aisladamentel; pero no estando
decidido el método que se habria de adoptar para la com-
pensacién de los errores, si ésta se dividirfa en trozos o
zonas independientes, y cual habfa de ser la divisidn, a
esta primera parte se limitaban los cdlculos emprendidos.
No se habfan determinado las coordenadas geograficas
de ningtn vértice de las cadenas, si se exceptiian Madrid
y San Fernando, cuyas latitudes y diferencia de longitu-
des son conocidas por ser observatorios astronémicos;
de ningiin lado se tenfa con la precisidn necesaria el azimut,
pues carecia del cardcter de definitivo el valor aproximado
del que, para el lado Madrid-Hierro, habfa facilitado el
Observatorio de Madrid, deduciéndolo de un cortisimo
nimero de observaciones, a fin de satisfacer las necesida-
des més apremiantes.

Por dltimo, se habia pensado en hacer una nivelacion
geodésica especial que cruzase la Peninsula desde el Océa-
no al Mediterrdneo; pero no se habfan emprendido los
trabajos.

De las vastas triangulaciones de segundo orden y de ter-
cero que han de cubrir el territorio espaiiol, no se hallaban
terminadas mas que las correspondientes a las islas Balea-
res, y comenzadas las de las provincias de Madrid, Toledo
y Guipiizcoa.

Antes de proponer el complemento del plan general de las
operaciones geodésicas, creyé conveniente la Subdire-
ccién de Estadistica, hoy Direccidn del Instituto Geografi-
co, deslindar los dos grupos esencialmente distintos que
abraza la triangulacion de Espafia. Comprende el primero
todos aquellos trabajos que, sirviendo de base a los otros
y circunscribiendo sus errores, tienen ademds por objeto
el adelantamiento de la ciencia, allegando nuevos datos
para el mas perfecto conocimiento de la forma y dimensio-
nes de nuestro planeta; operaciones que exigen en la ob-
servacién los medios materiales y métodos mds perfeccio-
nados, y todos los recursos de las matemdticas en el cal-
culo de los resultados. El segundo grupa abraza las
triangulaciones de diferentes érdenes, destinadas a la re-
presentacién grafica del territorio, debiendo servir de soli-
do fundamento a la formacidn de los planos topograficos
que, con distintos fines, necesite la Administracién publi-
ca; en ellas deben admitirse instrumentos més portatiles y
de menor apreciacién, disminuir el nimero de observacio-
nes, y emplear métodos de cédlculo expeditos, sacrificando
una exactitud que no es absolutamente necesaria.

Al primer grupo pertenece el sistema de las diez cadenas
fundamentales, la base medida y las que mds adelante se
midan para que le sirvan simultdneamente de apoyo, la
determinacion de latitudes, longitudes y azimutes en vérti-
ces convenientemente elegidos, los estudios relativos a
la intensidad de la gravedad y las nivelaciones especiales
de precision.
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! Véase la obra Base central de la triangulacion geodésica de Espafia. Madrid,
1865, pdg. 164, ecuaciones (20).

Corresponden al segundo grupo las triangulaciones de
primer orden que cubren el interior de los grandes cuadri-
lateros formados por las cadenas fundamentales, y las re-
des geodésicas de segundo orden y de tercero, que se han
de apoyar en la de primero, y extenderse sobre toda la
superficie del territorio nacional.

Fundindose en lo que precede, se propuso, y fue aproba-
do por el Gobierno:

1° Que la observacidn en las cadenas fundamentales se
continuase preferentemente, siguiendo en toda su pureza
el método que conduce a la compensacién de los errores,
por las férmulas de Bessel y Baeyer, con arreglo a instruc-
ciones especiales.

2° Que ademads de la base central, ya medida, se eligiesen y
midiesen otras tres, una de las cuales podria situarse, como
ya se tenfa proyectado, en la parte mds meridional de la
Penfnsula, y las otras dos lo mas al Norte que fuese posi-
ble y hacia las costas Este y Oeste.

3° Que el Observatorio astrondémico de Madrid, de acuer-
do con el Instituto Geogréfico y con cargo al presupuesto
de este establecimiento cientifico, comenzase la determi-
nacién de latitudes y azimutes en vértices de las cadenas
fundamentales, convenientemente elegidos.

4° Que en las nivelaciones especiales de precision se adop-
tase el sistema acordado en las conferencias de la Asocia-
cién geodésica internacional para la medicién de grados
en Europa, dando inmediatamente principio a este nuevo
trabajo.

5° Que, considerando las cadenas fundamentales como un
sistema tinico, se comenzase la compensacidn general de
los errores, resolviendo el segundo grupo de ecuaciones a
que dan lugar las observaciones de cada estacién consi-
derada aisladamente?2

6° Que las triangulaciones de primer orden en el interior de
los cuadrildteros, y las de segundo y tercero, se comiencen
en cada comarca a medida que se necesiten para apoyar
otras redes trigonométricas.

Para la mds acertada ejecucién de este plan, y la conve-
niente uniformidad en todos los trabajos, se adoptaron las
disposiciones siguientes:

Cuatro comisiones compuestas de jefes y oficiales de los
cuerpos de Artilleria, Ingenieros y Estado Mayor de los
que estdn destinados a la Seccién de trabajos geodésicos
del Instituto Geografico, recibieron el encargo de redactar
otros tantos proyectos de instrucciones; la primera para la
observacién de angulos en las triangulaciones geodésicos
de primer orden, la segunda para la ejecucién de los prime-
ros cdlculos que deben hacerse en las mismas triangula-
ciones, con todos los modelos necesarios, la tercera para
los auxiliares encargados de la construccién de las sefia-
les de primer orden, y la dltima para el servicio de las sec-
ciones de de heliotropos. Presentados estos proyectos
de instrucciones, fueron aprobados y se imprimieron in-
mediatamente.

! Base central, etc. , pdg. 187, ecuaciones (48).

Otra comisién andlogamente formada propuso los formu-
larios de célculo para resolver las ecuaciones y sustituir
los valores de las incdgnitas, después de conocidos, en






no se ha ejecutado mds que en las Islas Baleares y provin-
cias de Madrid y Guipiizcoa, es preciso plantear las opera-
ciones de tal suerte, que, sin aguardar a que la triangulacién
geodésica abrace una parte determinada del territorio, pue-
da disponerse en €l del suficiente nimero de puntos de
referencia, trigonométricamente situados, para llevar a cabo
mads tarde, y cuando las redes geodésicas hayan adquirido
mayor extension, el correspondiente enlace entre los tridn-
gulos geodésicos, base y fundamento de la representa-
cién topogréfica, y los trabajos de detalle emprendidos
para llevar a cabo esta representacién «.

« Para conseguirlo, bastard que los planos topograficos
se apoyen en triangulaciones especiales, que a su vez
puedan en su dia ligarse a la geodésica de tercer orden. Y
no es preciso que estas redes topogréficas presenten esa
regularidad que generalmente se procura dar a las geodési-
cas de los diferentes drdenes, sino que, por el contrario, a
consecuencia de su constitucién especial, ofrecerdn un
conjunto de tridngulos de formas y dimensiones diversas,
unas veces adosados en forma de red continua, otros su-
perpuestos, y casi siempre sin relacién inmediata con los
que constituyen las triangulaciones vecinas. Lo importan-
te es que los dngulos se hallen entre limites convenientes
y que desde sus vértices sea facil divisar los puntos geodé-
sicos, si los hubiese, 0 aquellos parajes en que se presuma
que deberdn mds tarde situarse algunos vértices de la
triangulacién general «.

« Cada una de estas triangulaciones parciales debe partir
de una pequefia base, cuidadosamente medida por los pro-
cedimientos de la topografia «.

« Cuando haya tenido lugar el enlace de las triangulaciones
parciales con la general de tercer orden geodésico, queda-
ran ya orientadas aquellas y se podran calcular las posi-
ciones de sus vértices; mas, con el objeto de tener inme-
diatamente una orientacién aproximada, se harin las ob-
servaciones necesarias en un extremo de cada una de las
bases para orientar éstas con el auxilio de la Polar, valién-
dose de un teodolito que aprecie diez segundos «.

« Al mismo tiempo que se hagan en cada vértice de la
triangulacidén parcial las observaciones azimutales y
cenitales a los otros vértices de la misma, se dirigiran vi-
suales a todos los puntos notables del terreno, tales como
torres, ermitas, caserfos, molinos y cotos de t€rmino, a fin
de enlazar esta triangulacién con el trabajo de detalle «.

« Cada una de las triangulaciones parciales ha de abrazar
la superficie de uno o més términos municipales, y 1a mag-
nitud de sus lados, que por t€rmino medio ha de ser de dos
kilémetros, no podra exceder de cinco. Se ejecutardn estas
triangulaciones con teodolitos reiteradotes, que aprecien
diez segundos «.

« Los trabajos topograficos se dividirdn en dos perfodos,
de los cuales el primero comprenderd la planimetria y el
segundo la nivelacién «.

« La planimetria abrazara el plano del perimetro de cada
uno de los términos municipales en el dia en que se ejecute
la operacién, suponiendo hecho el amojonamiento; los pe-
rimetros de los términos jurisdiccionales pertenecientes al
mismo Ayuntamiento, los accidentes topograficos, como
rios, arroyos, canales, caminos, caiiadas y grupos de po-
blacién; por dltimo, las lindes de las diferentes especies de
cultivo, cuya extensién superficial exceda de diez hecta-

reas. Todas estas lineas se ligaran a los puntos geodésicos
o de la triangulacién topogrifica por medio de visuales
dirigidas desde las estaciones topograficas de detalle «.
«En general se empleara para medir las bases topograficas
y las diferentes distancias la cinta de acero, y para los
angulos, en los detalles, la brijula; pero sin excluir otros
instrumentos, de que se hard uso segin las circunstan-
cias».

« Las hojas de campo se dibujardn en escala de 1/25000,
para hacer después las reducciones que convenga «.

« Fl segundo perfodo de los trabajos topograficos tendra
por puntos de partida las lineas especiales de nivelacio-
nes de precision y las altitudes de los vértices geodésicos;
como su objeto es tan sélo la representacién del relieve en
reducida escala, se limitardn las operaciones a lo estricta-
mente necesario para este fin especial. También compren-
derd el segundo perfodo el levantamiento de los planos
topogréficos de las poblaciones que no les tengan, pero
sin m4s detalles que los necesarios para la publicacién del
mapa «.

Los principios generales que anteceden, referentes al pri-
mer periodo, recibieron su completo desarrollo en unas
instrucciones redactadas por una comision, presidida, con
arreglo a Reglamento, por el director del Instituto Geogra-
fico, y formada de cuatro jefes del Cuerpo de Topdgrafos.
A estas instrucciones, que autografiadas se circularon al
personal encargado de estos nuevos trabajos, acompa-
flan numerosos modelos que deben conducir al buen or-
den y a la uniformidad.

Designada la provincia de Cérdoba para comenzar las
triangulaciones y planos topograficos, se destinaron a ella
ocho brigadas, compuestas cada una de dos oficiales y
cinco topdgrafos, las cuales debian operar bajo las inme-
diatas 6rdenes de un oficial del Cuerpo, encargado de to-
dos los trabajos de la provincia.

En los cuatro meses que median desde fin de Noviembre a
fin de Marzo se han elegido 553 vértices para la red
topogréfica, se han medido y orientado con observacio-
nes a la Polar 22 bases; se ha estacionado definitivamente
con teodolito en 347 vértices; el mimero de estaciones
hechas con la brijula asciende a 52967, y el de kilémetros
medidos a 8§129; habiéndose ademds terminado 50 actas
de deslinde entre varios Ayuntamientos.

Estas operaciones han producido las triangulaciones, ya
aprobadas por el director del Instituto, de los Ayuntamien-
tos de Caiiete de las Torres, Dofia Mencia, Zuheros, Posa-
das, Aguilar, Morente, Fuente-Tdjar, Encinas reales,
Monturque, Carpio, Bujalance, Pedro-Abad, Zambra,
Lucena, Montilla y Cabra, las cuales abrazan una superfi-
cie de unas 156000 hectareas.

Las triangulaciones observadas, que no han sido remiti-
das para la aprobacién, cubren una superficie de 350000
hectéreas.

Se estan examinando en el Instituto, para presentarlos a la
aprobacidn, los planos topogréificos de los Ayuntamien-
tos de Monturque, Posadas, Pedro-Abad, Morente, Carpio
y Bujalance, que comprenden una superficie de 52000 hec-
tareas, para las cuales estdn terminada la planimetria, y
ademds se halla concluido el mismo primer periodo de
116000 hectireas de los Ayuntamientos de Cérdoba,
Lucena, Encinas reales, Cabra, Monturque, Aguilar y Puen-
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te-Genil, y en diferentes términos 152000 hectéreas.

De suerte que estdn observadas las triangulaciones
topogréficas en una extensién de 506000 hectéreas, y ter-
minada la planimetria en 320000 hectéreas de la provincia
de Cérdoba.

La de Madrid, en que por espacio de algunos afios se han
ejecutado trabajos de topografia catastral, exigi primera-
mente que se enlazasen con la geodésica de tercer orden
las triangulaciones topogréficas de los Ayuntamientos en
que estas se hallaban terminadas; que se proyectasen y
observasen las restantes; que se redujesen los planos
terminados y se levantasen los que no lo estuviesen, con
sujecién a las nuevas instrucciones, completando ademds
la nivelacién en donde fuese necesaria.

El resultado obtenido en igual intervalo de tiempo que en
Coérdoba, por 16 oficiales y 10 topdgrafos con su jefe de
trabajo de la provincia, fue de 360 vértices elegidos para la
triangulacidn, 246 en que se hizo estacioén con teodolito,
5281 estaciones con brdjula, 1070 kilémetros medidos, 9696
estaciones de nivelacidn, y 59 actas de deslinde. El perso-
nal restante se ha ocupado en trabajos de gabinete para
terminar los que estaban sin concluir, y hacer las reduccio-
nes necesarias.

En los tltimos dias de Marzo salieron, para comenzar las
operaciones en la provincia de Sevilla, seis brigadas, for-
madas de la misma manera que las de Cérdoba, y también
a las érdenes de un oficial del Cuerpo de Topdgrafos, en-
cargado de los trabajos topograficos de la provincia.

Por disposiciones especiales del Gobierno se contintian
en los Ayuntamientos de Cartagena y Valdeolivas, provin-
cias de Murcia y Cuenca, los trabajos topogréafico-
catastrales, que estén a punto de terminar. Los municipios
han sufragado todos los gastos, excepto los sueldos del
personal.

PUBLICACION DEL MAPA.

Reunidos en un establecimiento y sujetos a una misma
direccién los trabajos geodésicos de primer orden y los
topograficos; determinado el azimut de un lado de la
triangulacién; mandadas emprender las nivelaciones de
precision que han de disipar la incertidumbre que existe
acerca de la altitud de Madrid; disponiendo entre los ofi-
ciales del Cuerpo de Topdgrafos de un personal idéneo
para desarrollar en proporcién conveniente las triangula-
ciones de segundo orden y de tercero; dedicado este Cuer-
po, compuesto de 300 individuos, a las operaciones
topogréficas que requiere la formacién del mapa general
del territorio; y utilizando, por tltimo, después de comple-
tarlos, los resultados obtenidos hasta el dia con otros
fines , ha sido posible plantear las disposiciones prelimi-
nares para la publicacién que todas las naciones de Euro-
pa, incluso Portugal, tienen hacia muchos afios por 1o me-
nos comenzada.

Las reglas generales que, a propuesta del Instituto Geo-
grifico, se sirvid dictar S.A. el Regente del Reino, con
fecha 30 de Setiembre de 1870, son: 1%, que la publicacién
se haga en escala de 1/50000; 27, que el mapa se divida en
hojas de 20 minutos de base en sentido de los paralelos,
por 10 minutos de altura en sentido de los meridianos; 3%,
que se considere como plana la parte de superficie terres-
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tre representada en cada una de las hojas, sin sujetar el
mapa a ningun sistema de proyeccion general.

Todo esto para la publicacién en grande escala; mas como
esta clase de obras no estdn, por lo costosas, al alcance
del publico, es necesario estudiar las condiciones en que
debe publicarse una reduccién. Desde luego se presenta
la cuestion del sistema que convenga emplear para la pro-
yeccién de este mapa reducido, y acerca de ella esta ha-
ciendo detenidos estudios el ingeniero jefe del Cuerpo de
Caminos, Canales y Puertos, encargado de la publicacién
del mapa en el Instituto Geografico. También se ocupa en
examinar los diferentes sistemas de representacion y me-
dios materiales de representacion, para proponer los que
convenga adoptar en nuestro pafs.

Esta Seccién se ha dedicado ademds a todos los trabajos
de la Comisién de division territorial de Espafia para el
planteamiento de la Ley provisional sobre organizacién
del poder judicial; Comisién creada por el Ministerio de
Gracia y Justicia, y a la que pertenecen como vocales el
director del Instituto Geografico y el ingeniero jefe de la
Seccidn, el cual desempaiia las funciones de secretario.

TRABAJOS METROLOGICOS.

La regla de platino, de cuatro metros de longitud, pertene-
ciente al gran aparato espafiol, comparada con la de Bor-
da, nimero 1, que se custodia en el Observatorio Astrond-
mico de Parfs, y empleada cuando se midid la base central
de la triangulacién geodésica de la Peninsula, es el tipo
lineal en que se fundan todos los trabajos de medicién del
Instituto Geogréfico. Esta regla se ha descrito ya con gran
detenimiento en otras publicacioness, y solamente resta
decir que su estado de conservacién no puede ser mas
satisfactorio.

Después de haber medido en las islas Baleares tres bases
con laregla de hierro del nuevo aparato, y de haberla trans-
portado a Sauthampton, a peticién del Gobierno de la Gran
Bretafia, para compararla con los tipos de aquel estableci-
miento geografico, es indispensable repetir la compara-
cién hecha en 1866 con la regla tipo de platino, y més
adelante determinar de nuevo el coeficiente de su dilata-
cién lineal. Mandadas ejecutar las nivelaciones de preci-
sién, encomendadas a la Seccidn de trabajos geodésicos,
lo primero que se debe hacer es la comparacién de cada
una de las miras especiales que se hayan de usar, para
determinar su longitud absoluta. Y no solamente una vez,
sino que estas comparaciones se han de repetir con fre-
cuencia, verificdndolas por lo menos antes de dar princi-
pio a cada campafia e inmediatamente después de termina-
da, con el fin de estudiar y tener en cuenta la variabilidad
de las miras, como se practica en otras naciones de Euro-
pa en que se estdn haciendo nivelaciones de precisiona.

Estos trabajos, y otros de la misma especie que requiere el
servicio del Instituto, tales como la determinacion de la
longitud absoluta de la regla de plata perteneciente al gran
catetometro del barémetro normal y la de otras medidas
destinadas a diferentes usos, exigian el establecimiento de
un comparador permanentemente montado. Si hubiese sido
mds considerable la cantidad disponible para las obras, se
hubiera proyectado un comparador cuyos resultados al-
canzarian mayor precisién; pero atin limitando los gastos












citado tipo métrico en una barra de platino, cuya anchura y
espesor son respectivamente de 25 y 31/2 milimetros, ter-
minada por caras que deben ser planas y perpendiculares
a su eje longitudinal; definiéndose el metro por la distan-
cia minima entre estas dos caras. Como en las comparacio-
nes hechas con este tipo ha sido preciso tocarlo con una
de las piezas del comparador, los extremos del metro no
estan en el estado que exigen la geodesia y metrologia
modernas para el conocimiento de los tipos lineales, ni en
armonia con los medios de comparacién que poseemos
actualmente. Por estas razones adopté la Asociacién
geodésica en 1867 la siguiente resolucién, que se comuni-
cé a todos los Gobiernos: «A fin de definir la unidad co-
mUn de medida para todas las naciones y para todos los
tiempos tan exacta e invariablemente como sea posible, la
Conferencia recomienda la construccién de un nuevo me-
tro prototipo internacional.

Su longitud debera diferir lo menos que sea posible de la
del metro de los archivos de Parfs, y se le comparard con la
mayor exactitud. En la construccién del nuevo metro pro-
totipo es preciso, sobre todo, tener presentes la facilidad
y exactitud de las comparaciones que son necesarias. La
construccién del nuevo metro, asi como la de sus copias
destinadas a los diferentes Estados, y las comparaciones
de éstas con aquél, deberfan confiarse a una Comisién
internacional, en la cual se hallasen representadas las na-
cional interesadas «.

Dos afios mds tarde interponia su influencia la Academia
de Ciencias de San Petersburgo para que se resolviese a la
mayor brevedad la cuestién del metro con el concurso de
todas las naciones que lo deseasen, y la Academia de Pa-
1is se dirigia poco después a su Gobierno, proponiéndole
que invitase a todos los demds para reunir una comision
internacional con tal objeto.

El resultado fue que el Gobierno francés decidi6, y comu-
nicé a los demas Estados: 1° Que una Comisién especial
haga una copia legal por medio de un metro terminado por
trazos, del metro a cantos depositado en los Archivos de
Francia. 2° Que los Gobiernos extranjeros estaban invita-
dos a delegar persona encargada de tomar parte en todos

los estudios y en todas las resoluciones que conduzcan a

dar una confianza entera respecto a la exactitud de los
tipos derivados del de los Archivos.

Veinticinco naciones aceptaron la invitacién de Francia;
pero, con motivo de la guerra, no estuvieron representa-
das méis de veintiuna en las sesiones de la Comisién, inau-
guradas el dia 8 de Agosto de 1870. Estas naciones son:
Austria-Hungria, Colombia, Chile, Ecuador, Espafia, Esta-
dos Romanos, Estados Unidos de América, Francia, Gran
Bretafia, Grecia, Italia, Nicaragua, Noruega, Pert, Portugal,
Rusia, San Salvador, Suecia, Suiza y Turquia.
La Comisién constituyé inmediatamente su mesa en la for-
ma siguiente:
Presidente............. ... Sr. Mathieu, de la Academia de Ciencias de
Parfs.
Sr, Struve, de la Academia de Ciencias de

San Petersburgo.
Sr. Millar, de la Sociedad Real de Londres.

Vicepresidentes......... Sr. Henry, profesor en Washington.
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Sr. Herr, profesor de Geodesia y Astrono-
mia en la Escuela Politécnica de Viena.
Sr. General Morin, de la Academia de Cien-
cias de Paris.

Secretarios.............. Sr. Tresca, subdirector del Conservatorio de
Artes y Oficios.
Sr. Hirsch, director del Observatorio de
Neuchitel.
Se aprobé la siguiente proposicidén, presentada por varios
miembros de la Comisién: «En presencia de las actuales
circunstancias, la Comisién internacional del Metro, en
interés mismo de su mision, cree deber aplazar toda deci-
sién definitiva para una época mads favorable. Entre tanto
aprovecha esta reunién para discutir, con el cardcter de
estudios preliminares, los principios con arreglo a los cua-
les se deberd construir el nuevo prototipo del metro inter-
nacional.

La Comisién ruega al Gobierno Francés que la convoque
de nuevo tan pronto como lo permitan las circunstancias,
y desearia que se ensanchase el programa de su misién de
suerte que comprendiese todas las medidas propias para
dar al sistema métrico un cardcter verdaderamente interna-
cional, y para que los nuevos prototipos puedan satisfa-
cer las exigencias actuales de la ciencia «.

El Gobierno francés, por conducto del Sr. Director general
del Comercio interior y de la Industria, que asistié a una de
las sesiones en representacién del Sr. Ministro, manifestd
que accedia gustoso a lo que proponfa la Comisidn, y ésta
procedid, en su consecuencia, a discutir un extenso pro-
grama de las cuestiones que deben estudiarse por todos
sus individuos, relativas unas al metro, y otras al kilogra-
mo. Pero se decidi6é ademés el nombramiento de una comi-
sién permanente de trabajos preparatorios, la cual tiene la
obligacién directa de dedicarse a los mencionados estu-
dios.

Esta comisién permanente se compone de los individuos
que representan a Francia en la Comisién internacional, y
de los delegados siguientes: Sefiores Airy, Chisholm, Baron
de Wrede, Wild, Hirsch, Ibéfiez, Steinheil, Foerster, Lang &
Hilgard; quedando perfectamente sentado que todos los
miembros de la Comisién internacional tiene derecho a to-
mar parte en los estudios de la permanente, y también en
sus trabajos cuando se hallen en Paris.

Las principales cuestiones que por ahora se han de some-
ter al estudio y al experimento son las siguientes:

Materia que se debe emplear en la construccién del Metro
prototipo internacional y en las copias destinadas a las
diferentes naciones, teniendo en cuenta, entre otras mu-
chas cualidades, la variabilidad de los coeficientes de dila-
tacion lineal, demostrada experimentalmente, en el interva-
lo de veinte afios, para algunas barras de hierro y de zinc.
Forma més conveniente de los tipos lineales, tanto para su
perfecta conservacién, como con €l fin de facilitar las com-
paraciones, y de que éstas puedan hacerse con grande
exactitud.

Manera de comparar el metro prototipo internacional con
el de los Archivos de Francia.Comparador y métodos que
después hayan de usarse para determinar las longitudes
de las diferentes copias.
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Resumen

El Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA) ha incor-
porado desde septiembre de 2003 a su plantilla de sensores
aeroportados, uno nuevo de tipo hiperespectral llamado AHS
(Airborne Hyperspectral Scanner), que supone una apuesta en
tecnologia de dltima generacién para facilitar a la comunidad
cientifica datos adecuados que permitan abordar proyectos en
las tendencias que apuntan diversas dreas de investigacion.

En el presente trabajo se describe la caracterizacion geométrica
del sensor y las calibraciones realizadas para utilizar los
pardmetros de orientacion externa medidos por un sistema
inercial GPS/IMU en la georreferenciacion directa de las imdge-
nes que genera. Debido a su especial configuracion espectral, y
a las ventajas operativas que se obtienen de la integracion con la
plataforma aérea del INTA, se expondrd asi mismo la potencia-
lidad del AHS en cartografia en tiempo real, tarea para la que es
necesario primeramente resolver el problema de la
automatizacion en la rectificacion de las imdgenes y la transmi-
sidn de datos en vuelo.

1. Introduccién

El desarrollo en las iltimas décadas de sensores
hiperespectrales amplia las posibilidades de utilizacién de
la teledeteccion en la representacién y estudio de las ca-
racteristicas biofisicas de la Tierra, y de las de otros cuer-
pos celestes observados. Hacer compatible los medios
disponibles con la extension de los fendmenos a analizar,
conduce necesariamente a la optimizacién de las metodo-
logias empleadas.

Un factor a tener en cuenta en esta mejora de los métodos
es el propio instrumento de medida. Para poder emplear
cuantitativamente los datos es necesario definir las rela-
ciones espaciales y espectrales del sensor con la superfi-
cie observada, es decir, caracterizarlo. En esta fase hay
que abordar la calibracién del sensor y la integracién con
otros componentes globales del sistema, como puedan
ser los datos de orientacién externa medidos por una uni-
dad inercial a emplear en la georreferenciacién directa de
las imdgenes.

Cabe destacar en este sentido, las investigaciones lleva-
das a cabo por el grupo de trabajo «Integrated Sensor
Orientation» de la European Organization for Experimental
Photogrammetric Research (OEEPE), actualmente llamada
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EuroSDR, formado por colaboracién de distintos organis-
mos europeos y empresas fabricantes. En 2001 este grupo
present6 los resultados de diversos test como respuesta a
la madurez alcanzada por la tecnologia inercial en combi-
nacién con GPS en orientacién directa de sensores
([1][3][11] entre otros).

El interés de los sistemas inerciales en georreferenciacién
de imédgenes es que pueden potencialmente, proporcionar
de manera directa los pardmetros de orientacién exterior
(POE) de sensores aeroportados. Para que resulte operati-
vo un sistema de Observacién de la Tierra de este tipo,
formado por un sensor de imagen y un sistema inercial
GPS/IMU, es necesario primeramente integrar (analitica y
electrénicamente) y calibrar los distintos subsistemas que
intervienen. Una las tareas mds criticas es la determina-
cién del alineamiento de 1a unidad de medida inercial (IMU)
respecto del sensor (calibracion de boresight), de especial
complejidad en escéneres lineales.

El INTA ha incorporado a su plantilla de sensores un
escédner denominado AHS que pretende dar repuesta a la
demanda por parte de la comunidad cientifica de datos
hiperespectrales, y que gracias a su configuracién especi-
fica complemente a su vez la de otros sensores hiperespec-
trales ya operados en la actualidad. En octubre de 2003 se
present6 el AHS en el X Congreso Nacional de Teledete-
ccién de la AET (Asociacién Espafiola de Teledeteccién)
celebrado en Ciceres, en el que se pudieron mostrar y
analizar in-situ las imégenes adquiridas por el sensor un
dia antes.

En el marco de los trabajos de puesta a punto del sensor,
se encuadra la caracterizacién geométrica y la integracién
con un sistema inercial de posicionamiento y orientacién
cuyo objetivo ultimo permita la georreferenciacién directa
de las imégenes. Este articulo concluye con un apartado
en el que se esbozan las expectativas de aplicacién del
AHS en cartografia en tiempo real.

2. El escaner hiperespectral AHS

El espectrémetro de imagen AHS es un escaner lineal
aeroportado tipo whiskbroom de 80 bandas en el espectro
electromagnético, desarrollado por Sensytech Inc. (actual-
mente Imaging Group ArgonST) [19] bajo los requerimien-
tos especificados por el INTA. Las caracteristicas técni-






Para una misma altura de vuelo (H-h) se ha establecido la
relacién entre escalas para el AHS y la cdmara digital
AMDC, sensor cuyo detector es un CCD matricial de ta-
mafio conocido, y consiguientemente se ha determinado
la distancia focal efectiva del AHS que hemos adoptado
en su orientacién interna.

2.3 Integraci6on con un sistema inercial de posicionamien-
to y orientacion

Elsistema inercial que se ha utilizado es un POS/AV 410 de
Applanix [14], disefiado especificamente para la georrefe-
renciacién directa de datos de sensores aeroportados. Mide
ratios de rotaciones y aceleraciones mediante tres girds-
copos de fibra éptica y tres acelerdmetros de silicio, res-
pectivamente, que permiten obtener una precision en la
medida angular en post-proceso de 0.008° para el alabeo
(roll) y el cabeceo (pitch), y 0.015° para el azimut (true
heading).

El1 POS/AV 410 esté asistido por un receptor GPS de doble
frecuencia (L1/L.2) y 12 canales, capaz de operar en modo
diferencial, que proporciona datos de posicién y veloci-
dad de la trayectoria de vuelo con una precisién de 5-10
CIm en post-proceso.

La posicién precisa medida por el receptor GPS es, me-
diante un filtro de Kalman, complementada e integrada con
las salidas de 1a IMU, y viceversa, de tal manera que pode-
mos obtener datos de posicién y orientacién para cada
linea de imagen del AHS bajo los requerimientos de preci-
sién y operacién de éste.

pardmetro AHS
Modelo de sensor 0.1 mrad R - a
Sincronizacion 0.028 s e'qg,enmlemos ©
Posicion (X.Y) om precision para el AHS
Altitd (Z’) 3_m en la configuracién de
los vuelos de
Roll/pitch 0.15 mrad calibracion.
Heading 0.6 mrad

La sincronizacién del AHS y del POS/AV 410 se realiza a
partir del pulso TTL (Transistor Transistor Logic) que ge-
nera el escdner en la mitad de cada linea para cada veloci-
dad de barrido, segtn la configuracién de vuelo. Este pul-
so es la seflal evento que registra el POS/AV 410 para cada
linea de imagen registrada junto con un dato de tiempo
GPS, posicién y velocidad en auténomo, dato-evento que

permite relacionarla con su correspondiente dato del sis- -

tema inercial.

3. Test empirico

Para determinar el alineamiento de la IMU respecto al AHS,
se ha realizado un vuelo a partir del cual se ha podido
establecer redundancia estadistica adecuada y calcular
pardmetros de orientacién externa independientes a los
medidos por el sistema inercial.

El disefio del test es fundamental para la obtencién de
pardmetros contrastables. Se ha tenido presente no solo la
configuracién interna del sistema (plataforma-sensor-IMU-
GPS), sino la propia relacién con los condicionantes habi-
tuales en una campafia aeroportada (altura de vuelo, tem-
peratura, velocidad, rumbos, derivas aeronduticas, estado
atmosférico, distancia a estacién GPS de referencia, Datum,
etc) que influyen en el cdlculo y estabilidad de los
pardmetros de calibracién [3][4]. De esta manera se preten-
de contemplar las distintas fuentes de error que puedan
intervenir y las posibles correlaciones entre pardmetros
internos y externos que puedan producirse.
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3.1 Disefio y adquisicion de datos del vuelo de calibracién
El objetivo que se persigue con este vuelo es poder modeli-
zar la geometria perspectiva de cada linea (modelo del
sensor), modelizar el movimiento de la plataforma a lo lar-
go del vuelo (modelo de plataforma), y calcular los pard-
metros de ambos modelos.

Los datos fueron adquiridos el 26 de abril de 2004, sobre
un drea entre Torrején de Ardoz y Alcald de Henares en un
vuelo simultdneo con el sensor AHS en posicién mas proxi-
ma a la cabeza del avién y el sensor ATM del escaner
Daedalus 1268 [9] en posicién més proxima a cola. La con-
figuracion espectral del AHS cubrié de 0.43 a 12.7 (m en
sus 80 bandas, mientras que la del ATM ha sido de 0.42 a
13.0 (men 11 bandas espectrales. As{ mismo, se han regis-
trado datos sobre el terreno con espectrorradiémetros GER
1500 y GER 2600 en distintas superficies identificables,
medidas a utilizar en calibracién radiométrica.

El disefio basico del test empirico se corresponde con ejes
de vuelo (nos referiremos a ellos de la misma manera como
«pasadas») formando una cruz, en direcciones Norte-Sur
y sentidos contrarios, y Este-Oeste. Se registraron 4 pasa-
das a 1373 m de altura sobre el terreno y 25 Hz, con una
cobertura espacial de 2746 m perpendicular a direccién de
vuelo (cross-track), 14.0 kim en direccién de vuelo (along-
track) y resolucién nominal de 3.44 m. Otras 3 pasadas
fueron realizadas a 981 m de altura y 35 Hz, con cobertura
espacial de 1982 m (cross-track), 10.0 km (along-track) y
resolucién de 2.46 m.

Se han incluido ejes de vuelo a distintas alturas para esti-
mar la correlacion entre la focal efectiva del sensor y los
pardmetros de boresight, adaptando la siguiente relacién
[10] ala configuracién del vuelo:

Haita=1.5 x HBaja 3)

de tal manera que se obtiene un solape entre pasadas a
distinta altura del 70 % satisfactorio para abordar correla-
cién de imagen en ambas alturas. Uno de los ejes de vuelo
se ha hecho coincidir con una zona de acusado relieve
(>15%), el cerro Gurug, para estimar la distorsién de este
efecto y la exactitud esperada para este caso.

El poligono de calibracién se corresponde con la red
microgeodésica del INTA, formada por vértices y puntos
de apoyo sefializados dispuestos cada 500 m, accesibles e
identificables. La precisién media de los vértices es de + 2
cm. Esta red se densific6 a partir de observaciones geodé-
sicas con receptores GPS Leica 300, para posicionar pun-
tos homdlogos dispuestos en las zonas de cruce de las
imdgenes. Como datos auxiliares se ha utilizado ademds,
cartograffa 1:500 y un modelo digital del terreno de paso
de mallade 1 my precisién en altura de 0.5 m para la loca-
lizacién de puntos de control y de chequeo.

Los vértices que lo han requerido han sido presefializados
para mejorar el contraste radiométrico con el terreno y faci-
litar su identificacién precisa en las imdgenes. Se han em-
pleado sefiales disefiadas bdsicamente, para responder a
las dimensiones y disposicién adecuadas en relacién con
la resolucion espacial de las imdgenes [5][8]. Se pretende
asi obtener sefiales puntuales de tipo reflectivo, que re-
presenten uno o pocos pixeles radiométricamente puros
en laimagen.









cuadrético de los puntos de control en el ajuste de las Pasada PLA (Alla 1 W)
. ! . AX(m) | &Y (m) AZ@) | st | de0) | k()
pasadas bajas ha sido de 4.09 pixeles cross-track y 0.56 Diforencias Medias_|__0.819 -0306 0104 | 010054 | 451229 | 092413
. Desviacin estand 0.091 0.276 0.430__] 0.28011 | 0.09335 | 0.24215
pixeles along-track. En el caso de las pasadas altas, el RMS T Pih GRS >
: : : . _ AX(m) | AY(m AZ(m) | 800 | 8801 | ke
en el ajuste obtenido ha sido de 3.31 pixeles cross-track y Diferencios Medias | 1,073 0112 0.057 | -4.48777 | 042797 | -0.04367
0.54 pfxeles a]ong_track_ Fl mayor error medio cuadritico Desviacion estandar 0.342 0.125 0.473 0.09095 | 0.36549 § 020217
. . ., . Pasada P68 (Baja S-N)
obtenido en direccién perpendicular al vuelo es conse- AX(m) | AY(m) | Mm) | 80() | 859() | &()
S . -l . Diferencias Medias | _1.083 0170 0309 __| 3.88849 | 0.42001 | -0.21402
cuencia principalmente, del efecto de la distorsién panoré- Desviacion estndar | 0.238 0.167 0.507 | 0.16535 | 038972 | 021493
: 4 : L Pasada P78 (Baja E-W)
mica, més apreciable en los extremos de las imdgenes. KXo T W T o 50 T e T wd
i Diferencias Medias | 1.209 0.649 0328 | -040151 | 2.78257 | -0.00095
Sensor AHS Abril de 2004 Desviacion estandar | 0.663 0365 0328 | 0.32686 | 0.06160 | 0.15836
To Te Tk
Ali i de boresight (min. are.) 4937 235.553 8.007
Lever arm IMU-AHS (X.Y,Z) -0.2961 m 0.2309m -0.2717m . . R 5 . JR TR,
Lever arm GPS-AHS (X,Y.7) 70,1998 m ~0.0056 m 2353 m Diferencias para las pasadas que han intervenido en la calibracién.

El alineamiento de boresight se ha determinado para el
bloque global de imédgenes empleadas, si bien se ha obte-
nido también para las pasadas independientes con el fin
de calcular las diferencias con los valores adoptados como
verdaderos.

3.4 Andlisis de resultados

Las diferencias de posicién obtenidas responden a la pre-
cisién de la transformacién de coordenadas aplicada. Se
observa como la mayor desviacin estdndar se obtiene en
la dltima pasada del vuelo (P7B), hecho que concuerda
con la peor solucion calculada de la trayectoria inicial.
Los residuos de 1a IMU han cumplido las especificaciones
de Applanix para el sistema POS/AV 410, por lo que la
precisién de la unidad de medida inercial no resulta signi-
ficativa para la orientacién del AHS. En este sentido no se
ha apreciado ninguna anomalia respecto de lo esperado
para el sistema.

La orientacién del AHS viene determinada en gran medida
por la matriz de alineamiento calculada en la calibracién de
boresight. Se ha obtenido una elevada desviacién estdndar
en este cdlculo, maxima de 5.7 minutos de arco para el
angulo ¢ . Este resultado es debido fundamentalmente a
dos factores. Por un lado, se ha producido una falta de
sincronizacién del sisterna POSAV 410 con el AHS estima-
da en = 0.24 sg. Por otro, la no consideracién de
distorsiones geométricas internas del sensor ha provoca-
do un déficit en la medida de las coordenadas imagen.
Estos errores han sido transmitidos desde la determina-
cién de la orientacién externa para cada linea de imagen
hasta la georreferenciacién directa de las mismas.

Diferencias en posicién y actitud para las pasadas altas (izquierda) y bajas (derecha).

Un resultado significativo ha sido el grado de magnitud
del alineamiento (3.9°) obtenido para el dngulo @, cuya
correlacién con las direcciones de vuelo es manifiesta, asi
como lade .

Los resultados obtenidos en ( son consistentes con el
montaje rigido de la IMU (Figura 1) en el interior de la
carcasa del AHS, lo que hace considerar a €sta como una
instalacién adecuada.

4. Georreferenciacién directa de imagenes AHS
Para la georreferenciacién directa de imagenes se ha em-
pleado el software de correccién paramétrica PARGE, de
ReSe Applications Schlédpfer [17]. Se trata de un programa
especifico para barredores lineales que incorpora distin-
tos modelos internos de geometria de adquisicién. Requie-
re la posicién y actitud medida para cada linea de imagen,
modelizar el sensor mediante el FOV-IFOV y configuracién
de adquisicién, y un modelo de elevaciones.

Se han calculado los pardmetros de orientacién externa
cada 0.04 sg en las pasadas altas y 0.028 sg en las pasadas
bajas, calibrados de boresight y ajustadas las posiciones
delaIMU'y de la antena GPS respecto al centro perspectivo
del AHS, y se han aplicado ya sin la intervencién de nin-
guna fuente de control.

Imdgenes AHS ortorectificadas sin GCP’s. P1A (superior) y detalles (inferior).

El modelo digital del terreno utilizado para ambas alturas
de vuelo ha sido de paso de malla de 2.4 m y precision en
alturade 0.5 m.

El andlisis de la exactitud alcanzada en la ortorectificacidn
de las imdgenes se estd abordando en estos momentos, si
bien los defectos en la sincronizacién principalmente, no
hacen presumir que ésta se encuentre por debajo de 1 pixel
de desviacién absoluta. Se ha detectado la causa de este
desfase, relacionado con la generacién electrénica de even-
tos y la configuracién de barrido del AHS, y se ha corregi-
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ESCANER Y DE FOTOGRAMETRIA TE-
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PONENCIA IMPARTIDA EN LA 6° SEMANA GEOMATICA

Jordi Martinez Morales. SERFOCAR S.C.C.L - Barcelona

Felipe Buill Pozuelo, Joan Bartoll Navas. EPSEB (UPC) Laboratorio de Cartograffa y Fotogrametria - Barcelona

—
Palabras clave: Ldser Escdner, Fotogrametria Terrestre, Des-
prendimientos, Vall de Niiria.

Resumen

La utilizacion del ldser escdner ILRIS-3D de la casa OPTECH y
técnicas de fotogrametria terrestre, utilizando el software SOCET
SET de la casa BAE SYSTEMS, permiten obtener el documento
bdsico para realizar simulaciones con programas de caida de
rocas, este documento es un Modelo Digital de Elevaciones (MDE).
Como mejor definida esté la superficie de estudio, mds fiables
serdn los resultados obtenidos en las simulaciones.

La imposibilidad de obtener un modelo continuo de toda una
superficie implica la discretizacion de parte de la informacién.
Los instrumentos de captura masiva de puntos permiten obtener
modelos muy completos. Con las técnicas de fotogrametria te-
rrestre ademds del MDE, se generan otros documentos iitiles
para el estudio y control de zonas potencialmente inestables,
donde puedan tener lugar desprendimientos.

Debido a las caracteristicas del terreno y la gran supeificie a
radiar era necesario la utilizacion de un instrumental que permi-
tiera trabajar a distancias entre 200 y 900 metros, reduciendo al
mdxino el tiempo de trabajo de campo.

El dificil acceso a la zona donde predominan los escarpes prdc-
ticamente verticales y zonas de tarteras limita en cierto modo-los
trabajos.

1. Introduccién

En septiembre del 2002 se realizan los primeros contactos
con profesores de la Facultad de Geologfa de la Universi-
dad de Barcelona (UB), primero con Jaume Calvet y poste-
riormente con J.M Vilaplana del departamento de Geodina-
mica y Geofisica. En estos momentos se estaban realizan-
do una tesis doctoral (“Rendén, A. Evaluacidn de la peli-
grosidad y del riesgo geoldgico en zonas de montafia ame-
nazadas por aludes y desprendimientos.

Memoria del Diploma de Estudios Avanzados Programa
de Doctorado de Ciencias de la Tierra de la Facultad de
Geologia de la Universidad de Barcelona, 2002”) y una
Tesina (“Abellan, A. Utilizacién y validacién de un modelo
se simulacién en 3D, presentada el noviembre del 2003).
Los dos trabajos estdn enfocados en el campo de los ries-
gos geoldgicos, en concreto en el estudio de los procesos
de laderas que tienen lugar a lo largo del recorrido del tren
cremallera en Vall de Nuria. La finalidad de este proyecto
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es generar aquellos documentos topograficos, con una
aplicacién directa en el estudio y/o solucién de un proble-
ma relacionado con los riesgos geoldgicos, en este caso
con la inestabilidad de taludes (desprendimientos), que
tienen lugar en uno de los tramos més conflictivos del
recorrido del tren cremallera en el Vall de Niiria.

La principal novedad de este proyecto es la utilizacién de
un ldser escaner de la casa OPTECH (modelo ILRIS-3D)
para la obtencién del modelo digital de elevaciones (MDE).

La imposibilidad de obtener
un modelo continuo de toda
una superficie implica la
discretizacién de parte de la
informacién. Los instrumen-
tos de captura masiva de pun-
tos permite obtener modelos
muy completos, indepen-
dientemente de los criterios
del operador.

El l4ser escéner es un siste-

Ldser escéner ILRIS-3D ma de medida y barrido, €l
cual no necesita un contacto directo con el modelo. Ade-
mds de dngulos y distancias el laser escaner también ob-
tiene el valor de reflectancia (factor de reflexién) de la su-
perficie donde incide.
El trabajo en postproceso con el software Polyworks per-
mite sumar modelos (diferentes nubes de puntos), refina-
miento y tratamiento de la informacién espacial, modelado
y salida gréfica o informacién alfanumérica.
Como veremos més adelante, esta nueva herramienta de
trabajo permite obtener una gran cantidad de informacién,
con una alta precisién relativa, de forma rdpida, reducien-
do asi el trabajo de tiempo en campo. También destacamos
los trabajos de fotogrametria terrestre que se han realiza-
do, los cuales podrian considerarse extremos, ya que tra-
bajamos con presas convergentes, picadas {(giros supe-
riores a los 20g), sin conocer las coordenadas de los cen-
tros de proyeccién. Se utilizard el software SOCET SET de
lacasa BAESYSTEMS.



Los dos métodos propuestos para la obtencién del MDE,
laser escéner y fotogrametria terrestre, garantizan una me-
jor definicién de la superficie para los estudios en simula-
ciones. Hasta la fecha, para las simulaciones en caida de
rocas, se utilizaba la topograffa extraida de la cartografia
1:5000. Las simulaciones hechas con estos datos nos dan
una idea general de las principales trayectorias que siguen
las rocas durante la caida. Pero cuando se quiere realizar
un estudio mas detallado en una zona mas local, el MDE
obtenido con la cartografia 1:5000 puede ser insuficiente
para los resultados que se buscan, es necesario trabajar
con un MDE més detallado, con mas informacién (siempre
habr4 una discretizacién de la superficie real). Dentro del
campo de los riesgos geoldgicos, el poder simular el com-
portamiento de un desprendimiento, deslizamiento o cual-
quier otro fendmeno permite evaluar y estudiar medidas
protectoras para minimizar sus efectos sobre personas y/o
infraestructuras.

Los estudios de simulaciones en caida de rocas permite
calibrar unos modelos con los que se podrd predecir el
comportamiento en futuros desprendimientos. En estos
estudios intervienen diferentes pardmetros, algunos de
ellos obtenidos en trabajo de campo y otros en laborato-
rio. Una buena definicion de la superficie de donde se
realiza la simulacién dara unos resultados mads fiables, ya
que una pequefla variacién en la base topogréfica puede
modificar la trayectoria de la roca durante la caida.

En el caso de la informacién obtenida con el 1dser obtene-

mos una precisién relativa del orden de milimetros, mien-

tras que en fotogrametria terrestre las precisiones son del
orden centimétrico.

El 30 de Junio del 2003 se realiza la salida de campo con
uno de los técnicos de la empresa METRONIC (Eibar).
Hasta ahora las demostraciones que habian hecho se pue-
den considerar en condiciones m4s o menos ideales, facil
acceso a la zona de estudio, disponer del tiempo necesario
para efectuar los escaneos que permitan cubrir toda la su-
perficie de estudio y una de las mds importantes, compro-
bar in situ si la captura de datos es correcta.

2. Localizaciéon de la zona de estudio

Al Norte de Catalunya, en la demarcacién de Girona, situa-
da al Noroeste de la Comarca del Ripollés, encontramos

el termino municipal de Queralbs, al cual pertenece la esta-
cién de montafia Vall de Niria y la 1{nea del tren cremallera.

Localizacién de la zona de estudio.

La estacién de Vall de Niiria es visitada anualmente por
mds de doscientas cincuenta mil personas al afio, y el dni-
co medio de transporte que accede directamente es el tren
cremallera (helicéptero para trabajos puntuales). Los tra-

bajos topogréficos se concentran en uno de los tramos
mads conflictivos de todo el recorrido del tren cremallera,al
Sur limitada por el tiinel de Navarro (pk 8,5) y por el Norte
el tdnel del Fenech (pk 9,1). El levantamiento abarca aproxi-
madamente una superficie de unos 92.000 m2 (pared, zona
de tartera, tramo del tren cremallera y vertiente hasta el
camino que va hacfa la estacién de Vall de Nuria). Esta
zona se caracteriza por presentara unas paredes casi verti-
cales, entre 70 y 80 grados.

Desperfectos sobre la via originados por los desprendimientos del 4 de Abril
del 2003.

De todos los desprendimientos que han afectado a la via
del tren cremallera los ultimos afios, los de mayor volumen
y frecuencia se localizan entre los tineles de Navarro y
Fenech. Esta zona es la de mayor prioridad en la actuacién
de la via del tren cremallera. Todo y las medidas de protec-
cién el 4 de Abril del 2003, tuvo lugar un desprendimiento
que afecto a la via del tren cremallera, dejando incomuni-
cadas a mis de cien personas durante tres dias en la esta-
cién de montafia. Este acontecimiento tuvo cierto impacto
social y por suerte solo quedo en un susto para las perso-
nas que se encontraban en la estacién de montafia. Las
medidas protectoras (pantallas dindmicas) situadas en el
lugar donde se produjo el desprendimiento quedaron des-
truidas al ser mayor la energfa de impacto de las rocas que
la energia esperada en la fase de cdlculo con las que se
disefiaron las pantallas.

Un desprendimiento de rocas
aisla en Niiria a 100 escolares

GERARD BAGUE Girona gestionados por la Generalitat,

Ua desprendimlento de rocas
mantiene cortada desde ayer a
rimera hora de la manana la
itwea [erroviarla del tren cremalle-
ra de Nivla {Ripollés), fa vnica
via de acceso por tierra a las ins-
talaciones del complejo Vall de
Nuria. Fuentes de Ferrocarrils
de fa Generalltat. que gestlonan
la linea, informaron ayer que la
reparacién podria prolongarse
durante vartos dias. En el compie-

se encuetitran alojados un cente-
nar de clientes, la mayoria eseo-
Tares.

El hotel lia ofiecido alos cllen-
tes que Lenian prevista abando-
nar las instalaciones durante es-
tos dias la posibilidad de prolon-
gar su estancia o, en algin caso
extremo, el desplazaniento enlie-
licoptero. Un total de 20 perso-
nas, todas cllentes del hotel. opta-
ron ayer por el Lrayeclo en bell-

jo. con un hotel ¥ un albargue  caplero. PASA A LA PAGINA 7

Recorte de periddico donde se muestra la repercusion social que tuvo el
desprendimiento. [1]
3. Trabajos con el laser escaner
La utilizacién del equipo ldser escaner ILRIS-3D, de la casa
OPTECH, permite trabajar de una manera rdpida y precisa
(precisién relativa) en la captura masiva de puntos. La
novedad del equipo, durante la elaboracién del proyecto,
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El mapa se democratiza

La informacién cartografica ha pasado de ser un dato «en-
claustrado» en el disco duro de un especialista a ser acce-
sible para todos. El uso de la informacién geografica se ha
multiplicado principalmente gracias a las nuevas tecnolo-
gias web, en concreto los servidores de mapas. Las
eficiencias que conllevan los SIG para una administracién
crecen de forma exponencial si se combinan con servicios
de mapas que hacen llegar la cartografia a todo tipo de
usuarios, incluidos los cindadan@s y las empresas. Para-
lelamente, existen multiples causas que estdn ayudando a
generalizar el uso de la cartografia en 4mbitos no tradicio-
nales. Por un lado, la disponibilidad de datos gratuitos va
en aumento, con lo cual acceder al minimo de cartografia
necesaria para realizar una consulta o un andlisis territorial
ya es no privativo de unos pocos. As{ por ejemplo, algu-
nas Comunidades Auténomas como Navarra y Catalufia
han publicado gratuitamente parte de su cartografia, po-
niéndola a disposicién de organizaciones y del piiblico en
general. En segundo lugar, las iniciativas comerciales de
publicar informacién territorial son cada vez mds abun-
dantes. Algunas son de pago (Google Keyhole), pero otras
son gratuitas como por ejemplo el buscador por localiza-
cién de Google o el visor de imégenes de satélite de la
NASA (WorldWind). No es una coincidencia que la ma-
yoria de estas iniciativas vengan de los EE.UU, donde
todos los datos generados por instituciones estatales son
de libre acceso para la poblacién (y para el resto del mun-
do). Finalmente, los visores sencillos, con ergonomias y
funciones adaptadas a perfiles de usuarios no expertos, se
estdn integrando con productos y dispositivos de uso
masivo (hojas de célculo, navegadores, sistemas de nave-
gacion asistida para automéviles, ...)

El mapa es uno mismo

El mapa es la representa-
cién de todos aquellos fe-
némenos que existen en el
territorio. Curiosamente,
parece llegado el momento
en el que nosotros mismos
pasaremos a formar parte
del mapa, ademads de utili-
zarlo como herramienta de

consulta o andlisis. El per-
feccionamiento de los sistemas de localizacién ya permite

la ubicacién en tiempo real sobre la cartografia de los vehi-
culos de emergencia o de policia. La generalizacién del
uso por parte de la poblacién de teléfonos mdviles u otros
dispositivos con GPS incorporado, augura que en un futu-
ro préximo cada uno de nosotros formara parte activa del
mapa, como un elemento dindmico més de la cartografia.
Esto plantea grandes ventajas (por ejemplo el rescate de
excursionistas extraviados en alta montafia), pero también
debates sobre privacidad (hasta que punto uno tiene que
estar siempre localizable).

En Europa, los servicios basados en la localizacién (LBS-
Location Based Services) van a recibir un impulso muy
importante con la puesta en marcha de Galileo, una inicia-
tiva conjunta de la Unién Europea y de la Agencia Espa-
cial Europea que mejorard la precision y la fiabilidad de la
localizacién por satélite. Dado que Galileo estd concebido

para necesidades civiles y abierto a la explotacién comer-
cial, su impacto en el sector de la geomatica se calcula en
aproximadamente 200.000 millones de » en 15 afios, con
estimaciones de més de 3.000 millones de receptores en
funcionamiento para el 2020.

Unmapa de muchos mapas

El acceso y la utilizacién generalizada de la informacién
espacial en Europa sigue siendo un problema, todo y su
importancia para la toma de decisiones por parte de las
Administraciones Ptiblicas y otras organizaciones. El gran
valor afladido de un SIG es su capacidad de superponer
capas de informacidn teméticas distintas (topografia, usos
del suelo, catastro de rustica, ortofotografias, planes ge-
nerales,...) de un mismo encuadre territorial. Para que téc-
nicos, ciudadanos, empresas,... puedan aprovecharla es
necesario eliminar las barreras que hasta ahora lo han im-
pedido (formatos propietarios, dificultad en localizar los
datos, falta de documentacién sobre los datos, trabas le-
gales, ..)

Lanueva generacién de sistemas de informacién geografi-
ca tiene como piedra angular la interoperatibilidad, que
permite conectar e integrar on-line informaciones y servi-
cios que provienen de muy distintas fuentes y proveedo-
res.

En lugar de ser una herramienta monolitica y cerrada, los
servidores de cartografia de las distintas administraciones
publicas han de comunicarse entre s{ y compartir informa-
cién. Asi, por ejemplo, un usuario deberia desde su
navegador poder buscar, seleccionar y construirse un mapa
de capas cartograficas generadas desde servidores distin-
tos, gratuitos o de pago (ingenierfas, Ministerios, Gobier-
no regional, Unién Europea, ayuntamientos,...)., Cobran
pues gran importancia los buscadores de catdlogos de
datos cartogréficos y la descripcién de los mismos (meta-
datos).

La directiva INSPIRE aprobada por la Unién Europea en
2004 y dotada con aproximadamente 4 millones de *, sienta
el marco juridico para coordinar todas aquellas iniciativas
que favorezcan el intercambio de la informacidn espacial
entre administraciones a nivele europeo. S6lo en lareutiliza-
cién y mejor aprovechamiento de datos espaciales exis-
tentes, los beneficios cuantificados de la directiva INSPI-
RE se cifran en alrededor de 40 millones de . A nivel ope-
rativo, la directiva se traduce en la adopcién de una serie
de normas para posibilitar la combinacién e intercambio de
datos procedentes de distintos niveles de la Administra-
cién por parte de usuarios y aplicaciones diversos.

Elmapa es mutante.

Los SIG han de ser abiertos la la modificacién y perder un
poco de rigidez, en particular los que funcionan sobre pla-
taforma web. Durante el salén Géoévenement 2005 de Paris,
los responsables de algunas Administraciones publicas
europeas hicieron especial hincapié€ en la necesidad de
SIG abiertos a una facil modificacién y personalizacion,
tanto de los contenidos como de las herramientas. Como
un camaleén, el denominado SIG a la carta puede mutar de
aspecto y funcionalidades segtn el usuario que lo esté
utilizando. En este cardcter mutante de los SIG cobran gran
relevancia la flexibilidad en la configuracién - definir que,
con qué y como puede trabajar cada usuario de SIG - y los
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aspectos ergonémicos - en los automéviles, a medida que
los dispositivos de navegacién se han hecho mds amiga-
bles, su uso mas confortable, y su ubicacién en el cuadro
de mandos del vehiculo més acertada, su aceptacién ha
aumentado -.

El mapa frente a la ética

La informacién geogréfica representa un gran valor afiadi-
do para todos aquellos servicios basados en la localiza-
cién, como el marketing directo o la atencién al cliente. Por
citar un ejemplo, muchas empresas de distribucién y su-
permercados la utilizan ya como una fuente més dentro de
sus procesos de trabajo. El despliegue de los nuevos pro-
tocolos de comunicacién entre aparatos moviles como el
UMTS y el GPRS, que habilitan la localizacién exacta de
una persona en cualquier lugar del mundo en tiempo real,
favorecerd atin mds esta tendencia. Conocer el lugar don-
de habita o se encuentra una persona, y vincularlo a sus
héabitos de compra, preferencias, ... puede ser utilizado
para generar mensajes publicitarios a personas basados
en su posicién geografica. Sin embargo, esta utilizacién
comercial de la informacién geogréfica es muchas veces
desconocida por parte de la poblacién. Como en el resto
de la informacién vinculada a las personas, se plantea pues
la disyuntiva de si la ubicacién geografica de una persona
forma parte o no de su entorno privado, debiendo pues ser
un dato protegido, y de si es €tico su uso para fines comer-
ciales.

Tierra digital, un poco mas cerca

Actualmente, mediante identificacién previa, ya son mu-
chos los que interactian con los distintos niveles de la
Administracién por Internet. Desde un tnico punto de
entrada o carpeta del ciudadano, una persona puede acce-
der a todos los documentos relacionados con ella (patro-
nales, multas, catastrales,...), consultarlos, e incluso ini-
ciar por Internet trdmites para su modificacién. Un solo
c6digo de entrada (DNI) abre todo un abanico estructura-
do de informacién al ciudadan@.

El concepto de Tierra Digital
profundiza todavia mas en
esta relacién entre ciudada-
nos y Administracién. La
idea es organizar y utilizar la
informacién de cualquier tipo
no por orden alfabético, sino
por ubicacién geogrdfica. En lugar de buscar la palabra
correcta, hay que apuntar al lugar adecuado. Apuntando
con su dedo, el ciudadano deberia ser capaz de sefialar un
punto cualquiera de la Tierra en el mapa (su casa, una
carretera, una farola,...) y poder acceder desde alli atodala
informacién que la Administracién dispone sobre este ele-
mento. Las coordenadas geograficas (véase UTM o cédi-
go del elemento) pasarian a ser el equivalente al DNI. Esta
dualidad de entrada a los datos (por persona, por ubica-
cién) es la forma mds inteligible y sencilla de hacer accesi-
ble la informacién al ciudadano por parte de la Administra-
cién, ya que se corresponde con la forma en que este tlti-
mo realiza las preguntas (quien soy, que hay aqui, ...). Las
tendencias en el sector SIG y de la geomdtica descritas
anteriormente son un muestra de que el camino por reco-
rrer es cada vez més corto.
























EL DESARROLLO

A continuacién se describe un resumen de los satélites, con sus caracteristicas mas importantes, que han contribuido al
desarrollo de la Geodesia Espacial.

SATELITE | FECHA ORBITA MISIONES CARACTERISTICAS
698 —725kKm |~ (1A dos osciladores Esférico
L ° estables y dos transmisores _
i=90,1 . D=09m
(Polar) de doble frecuencia, 162/216 P =120 Kg
TRANSIT 1959 MHz y 54/ 324 MHz.
(USA) .
. . Prisma octogonal
T=107 m. pus POsIiC h=0,38 m
civil y los satélites se llaman P=61K
NAVSAT. 9
Casi circular Reflector para ser
ANNA IB 1062 1077K— 1182 fotografiado Ca_sn esférico
m : . D=122m
(USA) . o Radiotransmisor Secor -
i=50,14 Si P =161Kg
T=107.84m istema Doppler
Eliotica Magnetémetro para la
COSMOS 21 7_4'_303 Km medicién magnética de la Eliptico
26-49 1964 i = 49° superficie terrestre. Se 1,80 X1,2m
(URSS) T=9193m determina el coeficiente de P =400 Kg
’ Gauss.
360 reflectores laser de .
B silicio, PRIMERA MEDICION Prisma octoaonal
BEACON Eliptica DESDE LA TIERRA. D=046m g
EXPLORER 889 —~ 1081 Km El C tenia un oscilador h = 0’30 m
1964 i=79,69° ultraestable para mediciones e
A-B-C L . P =52,5 Kg
(USA) Doppler. Midié Pc = 60 Kg
C irregularidades orbitales,
941- 1317 Km deduciendo asi el campo
gravitacional.
fl?;)atggara(;ipat ("caa para ser Primer satélite
440 prismas.de cuarzo como exclusivamente
GEOS - 1 Eliptica. . geodésico.
reflectores laseres.
(USA) 1965 1115 — 2227 . ~ Octogonal.
o Eao Transmisor de sefiales para _ _
i=59 D=12mh=0,8m
efecto Doppler. P =175 K
Antena para transmision de B g
datos. razo estabilizador
La superficie del satélite,
que reflejaba la luz solar, era
. visible desde la Tierra, con Globo de plastico
PAGEOS 1966 i:g'ac_":;;:r el resplandor de la estrella D=30m
(USA) i =g87° Polar, pudiéndose Recubierto de Al.
fotografiar. Ha hecho
posible mediciones del
globo terrestres.
Cilindrico.
L g Oscilador de alta ‘D=0,5m
DIAPASON 500 2 | estabilidad. Estudio h=02m
(FRANCIA) 1966 i =34.1° sistematico por efecto P =19 Kg
T= 11’7 m Doppler, en dos frecuencias, + 4 paneles solares
149,70 y 399,920 MH, adosados de 0,42 m X
0,21 m
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SATELITE |FECHA| ORBITA MISIONES CARACTERISTICAS
?(:,1 E_: 1231 Km Oscilador de alta
DIADEME i = 40° estabilidad como el
D-1C:D-1D 1967 Diapason. Como el Diapasén
(FRA,NCIA) D-1D Reflectores laser en P =23 Kg
590 — 1811 Km paneles unidos al
i = 39 4° satélite.
Elioti Deteccion de radiacion 2°S.atellteilanzado_ por
CHINA — 2 iptica césmica China. Primera mision
(CHINA) 1971 {268 — 1830 Km Medicic')r; del campo Esférico
F=69,9° magnético D=1m
) P =221 Kg
Altimeuo radar. Prisma octogonal
GEOS - 3 Casi circular Reflectores de laser. pZ32om
istema para efecto =0,81m
(USA) 1975 ?181;55158 Km Doppler. P = 342 Kg
Con Seasat mejoraron los Brazo estabilizador de
modelos de geoide. 6m
Mejoraba ios TRANSIT,
ya tenian reloj de cuarzo
de alta precision.
, 015 925 K El tercer TIMATON se P ogs g
TIMATON 1967 |i=70° llamé NTS, ademas de
(USA) dos relojes de cuarzo .
< . Prisma octogonal
NTS casi circular ngﬁ?c‘l?d';e'vcﬁﬁir de
(USA) 1974 :2414255: 13767 rubidio. Operaba en dos I;‘; 9"522 m
frecuencias 335/1580 P = 263 K
MHz. g
EI NTS-2 (1977) probo un
reloj atomico de cesio.
Complemento del
TIP programa TIMATON. Cilindrico
TRIAD 1972 716 - 863 Km El primer satélite TIP fue D=0,61m
(USA) i =90,14° conocido como TRIAD h=0,51m
Mejoras en la correccién P =94 Kg
de orbitas.
. P =166 Kg
NOVA 1170 - 1187 Una nueva serie TIP que e o
(USA) 1981 km ahora se llaman NOVA Mastil estabilizador
1154-1211 Km
COSMOS i =830 D=1,6m
1067 1978 |1 - 109 m Reflectores laseres. P =700 Kg
Satélites utilizados por
1312 1981 | 149 - 1499 Km los soviéticos, junto con
i=82,6° los LAGEOS americanos b = 2200 K
1520 y STARLETTE franceses. = ¢
(URSS) 1983 1497-1524 Km

i=73,6°
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Las misiones y programas descritos hasta ahora han teni-
do, y tienen, aplicaciones en el dmbito de las ciencias
geodésicas y de navegacion, pero para usuarios particula-
res, fue el GPS el sistema del posicionamiento que ha uni-
versalizado su aplicacién a multitud de campos y dreas del
conocimiento.
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SATELITE FECHA| ORBITA MISIONES CARACTERISTICAS
465 - 510 Km =
INTER%)SMOS 1979 . 74,05° Estudio de la superficie E;:’: $
terrestre y los océanos. p= 5’50 Kg
21 1981 473 - 514 Km Reflectores laseres, se
i=74,04° investigo la resistencia
22 800 — 895 Km de ia atmésfera sobre el
: o télite
(URSS) 1982 |i=81,22° sa P = 1500 Kg
Altimetro radar para
GEOSAT cartografiar la superficie P =636 Kg
(USA) 12 - Il | Polar terrestre y los océanos. Estabilizador con
1985 |h =800 Km (seguimiento de bloque de 50 Kg y brazo
fendmenos como “El de7m
Nifio”).
Eliptica 60 reflectores laseres Esférico
E(SFTéAm'glLT)E 1975 |806-1108 Km |  adosados en la D=0,26m
i =49,82° superficie. P =50 Kg
Eliptica 26 reflectores laseres. Poliedro de 26 lados.
CASTOR 1975 1272 — 1268 Km Acelerometro para D=0,8m
(FRANCIA) i = 29.05° investigacion h=0,71m
’ aeronautica. P =76 Kg
426 reflectores de Silicio.
Primer satélite de la
NASA disefiado
exclgs_wamente parala Esfera Al
medicién de los D =06
- movimientos de la A m
PRY; Casi circular corteza terrestre P =406 Kg
LAGEOS (USA) 1976 5837-5945 Km Medici ’ sl Podra ser utilizado
. ediciones con precision ~ .
i=110m 1-2 em Durante 50 afos, estara
LI o u - unos 80 millones de
eva tres “Mensajes al ” -
futuro” concebidos por el afios girando.
profesor Carl Sagan, que
describen la historia de la
Tierra.
318 espejos para reflejar
EGP Circular la luz solar. Esférico
(JAPON) 1986 h= 1500 Kmn 120 reflectores angulares D=21m
para rayo laser desde la P =685
Tierra.
LAGEQS -2 Circular 426 espejos de Silicio. Esférico
(ITALIA) 1988 |h=6000 Km Aplicaciones D=0,6m
| =52° geodinamicas P =410 Kg
a= 25478 Km 2134 retroreflectores| Esférico
ETALON e = 0,0006 et . _
1989 S o 6pticos para medidas D=0,65m
(URSS) e laser. P = 1415 Kg
LA ERA DEL GPS

Siguiendo la misma estructura que en las misiones anterio-
res, se dan las caracteristicas mas importantes de los saté-
lites NAUSTAR (Satélites de Navegacion, Cronometria y
Distanciometria), que constituyen el sistema de Posicio-
namiento Global (GPS), y las de los Satélites COSMOS y
GLONASS que constituyen el sistema de posicionamien-

to GLONASS.



















PLATAFORMA 3D PARA INTEGRACION
DE PROC:SOS DE PRODUCCION
CARTOGRAFICA Y DE LA INFORMA-
CION EN UN SISTEMA CORPORATIVO
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Resumen:

La experiencia obtenida mediante el desarrollo de productos
tecnoldgicos propiosy el empleo e integracion de diversos siste-
mas de software comercial, han permitido a Trabajos Catastrales,
S.A. (Tracasa) realizar el desarrollo de una nueva plataforma
para la explotacion y gestion de informacion 3D. Con este desa-
rrollo se pretende facilitar la integracion de procesos de produc-
cion de cartografiay la carga de los datos en Sistemas de Infor-
macion corporativos. Estd dirigido tanto a empresas dedicadas
a producir la informacion como a administraciones que contra-
tan a estas compariias, que de esa manera pueden controlar el
ciclo completo de la informacion, desde la especificacion de pro-
duccion hasta la carga en un GIS.

La realizacion de este concepto ha partido de la premisa de
emplear una arquitectura 'y plataforma de tecnologia. NET avan-
zada no dependiente de formatos. Como resultado se obtiene
tecnologia de produccion, base para integracion de procesos de
produccion cartogrdfica, y componentes software para la inte-
gracion de la informacion cartogrdfica 'y geogrdfica en los Siste-
mas de Informacion corporativos.

La tecnologia mencionada, se emplea en el desarrollo de todos
los componentes de la plataforma que se mencionan a continua-
cion, y que serdn descritos en un apartado posterior:

* Catdlogo con modelo de datos de produccion orientado
a objetos.

* Motor GIS 3D.

d Herramientas de control de calidad.

Finalmente, en este articulo se presentan las aplicaciones de esta
tecnologia, incidiendo en la puesta en marcha de una plataforma
orientada a la integracion de todos los procesos de produccion
de informacion cartogrdfica 3D.

1. Introduccién

La experiencia obtenida mediante el desarrollo de produc-
tos tecnolégicos propios -SITNA, Visor, etc.- y el empleo e
integracion de diversos sistemas de software comercial
(Intergraph, ESRI, Smallworld, etc.), han permitido a Tra-
bajos Catastrales, S.A. (Tracasa) realizar el desarrollo de
una nueva plataforma 3D. Este desarrollo pretende facili-
tar la integracion de procesos de produccién de cartogra-
fia en un Sistema de Informacion corporativo, y persigue
los siguientes objetivos:

* Automatizar e integrar los procesos de produccion
cartografica de acuerdo a un catdlogo con especificacio-
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nes del modelo de datos (tanto grafico como alfanumérico).

. Facilitar y potenciar los procesos de control de ca-
lidad.

° Proporcionar herramientas de edicién multi-plata-
formaen 3D.

. Asegurar laintegracién de la informacion cartogré-

fica en cualquier Sistema de Informacién Geografica cor-
porativo.

* En el presente articulo se presentan los fundamen-
tos tecnoldgicos y aplicaciones potenciales de esta tec-
nologia, incidiendo en la puesta en marcha de una plata-
forma orientada a la integracién de todos los procesos de
produccién de informacién cartografica 3D.

2. Fundamentos del desarrollo

Larealizacién de este concepto ha partido de la premisa de
emplear una arquitectura y plataforma de tecnologia. NET
avanzada no dependiente de formatos. Como resultado se
obtiene tecnologia de produccién, base para integracion
de procesos de produccién cartogrifica, y componentes
software para la integracion de la informacioén cartografica
y geogréfica en Sistemas de Informacién corporativos.
2.1. Arquitectura y plataforma de tecnologia avanzada
La plataforma presenta una arquitectura avanzada que se
fundamenta en el empleo de las siguientes tecnologias:

o Desarrollo integro en entorno.NET, que implica ca-
pacidad multi-plataforma y una facilidad de instalacién no
conseguida con la tecnologfa anterior.

. Arquitectura SOA (Service Oriented Arquitecture),
orientada a servicios que permite el acceso de cualquier
aplicacién a la informacién corporativa, entendiendo por
servicios tanto el paso de datos como la comunicacién
entre servicios que coordinen diferentes actividades.

. Componentes programables SDK (Software Develo-
pment Kit), que permiten al usuario final programar aplica-
ciones que satisfagan sus necesidades especificas.

2.2, No dependiente de formatos

El sistema no emplea ningtin formato propietario de datos,
sino que garantiza el acceso a diferentes software comer-
ciales con la posibilidad de efectuar lectura y escritura
directa de los siguientes formatos nativos: BIN y MDT de
Digi21, DGN y DGN v8 de Microstation, DXFy DWG de



AutoCAD, Shapefiles y Geodatabases personales y
ArcSDE de ESRI, Oracle SDO de Oracle y FICC del Centro
de Gestién Catastral.

2.3. Tecnologia de produccion, base para integracién de
procesos de produccién cartogrifica

Baséndose en el conocimiento adquirido en los dltimos 15
afios de todos los procesos de produccién cartografica,
se ha implementado una tecnologia base orientada a la
integracién de procesos. Como resultado del empleo de
dicha tecnologia, se consigue por ejemplo simplificar los
procesos de edicién al integrar parte de ellos en el propio
proceso de restitucién fotogramétrica.

2.4. Integracion de la informacion cartografica y geogra-
fica en Sistemas de Informacion corporativos

La plataforma aporta componentes para la integracién de
la informacidn geografica y cartografica en los Sisternas
de Informacién corporativos, permitiendo que el dato pue-
da ser explotado como otro dato més.

3. Componentes de la plataforma

En su aplicacién como herramienta de produccion, la pla-
taforma tiene estos tres componentes (Figura 1):

i Catélogo con modelo de datos de produccién orien-
tado a objetos.
o Motor 3D.
d Herramientas de control de calidad.
r
r Catalogo i«f— Gegs,’:g‘;gde’

Produccioén
Cartografica

Motor . GIS
3D Corporativo

Herramientas Qc
' QcC ‘ Project

Figura 1: Componentes de la plataforma

3.1. Catalogo con modelo de datos de produccion orienta-
do aobjetos

El Catédlogo de Entidades Cartograficas es una aplicacion
avanzada en la que se recoge el modelo de datos con los
contenidos de informacién, el modo de adquisicidn, la co-
dificacién y la estructura gréfica y de asignacién a emplear
en los procesos de produccién. El modelo de datos men-
cionado previamente esté orientado a objetos, entendidos
como objetos graficos con sus correspondientes atribu-
tos -almacenados tanto en el propio objeto como enlaza-
dos a bases de datos externas-.

El Catdlogo incluye especiticaciones del modelo de pro-
duccién, en las que se definen los criterios de restitucion y
edicién para cada uno de los objetos cartograficos de acuer-
do a un modelo integrado y completo, capaz de armonizar
la eficiencia de la metodologfa de captura de datos por
restitucién con la estructura requerida para su carga en un
Sistema de Informacién corporativo.

Asociado al Catalogo estd el generador del catdlogo, he-

rramienta clave para permitir la creacién y adaptacién de
especificaciones de produccién a emplear en un proyecto
determinado.

3.2. Motor 3D

Este componente constituye el nicleo de la plataforma y
permite visualizar en 3D y editar conforme al Catédlogo los
objetos creados en una Estacién de Fotogrametria Digital,
empleando las herramientas de control de calidad. Para su
desarrollo se ha empleado tecnologia de gréficos OpenGL,
que permite visualizar y navegar en 3D informacién vectorial
y raster (Imagen 1) almacenada en una gran variedad de
formatos. Tiene ademds herramientas de importacién y ex-
portacién, definicién de temdticos de usuario, etiquetado
de entidades, seleccidn espacial, bisqueda alfanumérica

de elementos de bases de datos asociadas y geoprocesa-
miento

Imagen 1: Interfaz de visualizacidn del componente
3.3. Herramientas de control de calidad
La integracién de informacién cartogréfica en un Sistema
de Informacién corporativo tiene unas exigencias de cali-
dad en la codificacién y estructura de los datos, que impi-
de su carga si no se cumplen. El control de calidad especi-
fica los diferentes procesos a realizar sobre cada entidad -
concebidos como operaciones de geoprocesamiento- para
permitir la integracidn, y asegura su calidad en cuanto a:
. Contenidos: se refiere a la verificacién de que en el
proceso de restitucién fotogramétrica se han recogido to-
dos los detalles y contenidos cartograficos especificados.
o Precision planimétrica: las precisiones en el posi-
cionamiento geométrico de los diferentes elementos resti-
tuidos deben estar dentro de la tolerancia admitida.
d Precisién altimétrica: se debe comprobar la preci-
sién de la coordenada Z para los elementos tridimensio-
nales.
d Codificacién: se refiere a la comprobacién de los
cédigos asignados a cada elemento o entidad cartogréfica.
d Calidad grafica: entendida como las transiciones
de linearecta a arco, inflexiones angulares, tramos rectos y
asu perfeccién de trazado gréfico; asi como a la calidad en
lo relativo a puntos dobles, lineas duplicadas, etc.
i Continuidad analitica y estructural: cuando una
entidad cartogrdfica se compone de diversos elementos
geométricos contiguos -tramos-, se ha de garantizar que
existe continuidad analitica (posicional) y estructural (mis-
mo cddigo) entre ellos.
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° Estructuras: se debe comprobar que se han gene-
rado las estructuras complejas requeridas, verificindose
la coherencia de la codificacién y la continuidad analitica
de los elementos simples que la forman.

Para garantizar la flexibilidad y adaptabilidad a diferentes
proyectos existe un médulo denominado QC Project, que
permite el enlace de diferentes procesos de control de ca-
lidad. Este médulo presenta la informacidn de errores a los
gestores del proyecto empleando informes y representa-
ciones temdticas (Imagen 2).

Imagen 2: Control de calidad mediante geoprocesamiento

4. Aplicaciones de la tecnologia

Una vez expuesta la arquitectura y los componentes bési-
cos de la plataforma, se presenta a continuacién una com-
paracién de produccién cartografica empleando esta tec-
nologia respecto de metodologias anteriores, se definen
los usuarios potenciales y se detallan las ventajas compe-
titivas derivadas de su uso.

4.1. Comparacién de metodologias

En la produccién de cartografia tradicional, existen dos
procesos bien diferenciados, uno de produccién de datos,
y otro de estructuracién y carga en el sistema de informa-
cién.

En el proceso de produccién de datos, el operador de res-
titucién se limita a interpretar y dibujar en su justa posi-
cién, exclusivamente lo que estd viendo en el par estereos-
copico. En la edicidn, una vez realizada la tarea de revisién
de campo, se realizan los siguientes procesos:

. correccién de posibles errores de restitucidn.
e inclusién de omisiones de la restitucion.
. incorporacién de informacién adicional que no es

posible obtener en la restitucién (ndmero de portal,
top6nimos, textos de rotulacién, etc.).

. depuracién y correccidn gréfica.

. generacién de la estructura de datos especificada.
° asignacién de atributos alfanumeéricos.

. formacién de la «hoja» como producto para su en-

trega en soporte papel.

Finalmente, se efectda la estructuracién y carga en el Sis-
tema de Informacién corporativo empleando herramientas
especificas para cada proyecto, segln lo establecido por
el modelo de explotacién.

Con la implementacién de esta tecnologia, en cambio, €l
control de calidad pasa a estar incorporado en las diversas
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fases de la produccién, tanto para las empresas producto-
ras, como en los procesos internos de recepcidn, carga en
la base de datos geogrifica y posterior mantenimiento y
actualizacién por parte de las administraciones piblicas y
otras empresas que contraten cartografia. A continuacién
se presenta un resumen de las diferencias més significati-
vas:

* Se dan las especificaciones detalladas de produc-
cién de cada uno de los objetos.
. Para el proceso de restitucion se definen los conte-

nidos a recoger, se dan los criterios de interpretacion y de
modelizacién de las entidades geogréficas existentes en la
realidad.

. Para el proceso de edicién se especifica la estruc-
tura de datos y los criterios para su generacion.

° Se especifican los requerimientos de calidad grafi-
ca.
. La integracién en el Sistema de Informacidn corpo-

rativo es inmediata.

4.2. Usuarios potenciales

Esta dirigido tanto a empresas dedicadas a producir la in-
formacidén como a administraciones que contratan a estas
compaiiias, que de esa manera pueden controlar el ciclo
completo de la informacidn, desde la especificacién de pro-
duccién hasta la carga en un GIS. Como ventajas competi-
tivas destacan las siguientes:

. Empresas de produccién

. Existe una herramienta dnica para la especificacién
de todas las condiciones de produccién y control de cali-
dad.

. Todas las herramientas de restitucién y edicién
emplean esa especificacién del modelo de datos.

e Existe un paquete completo de control de calidad
que emplea la misma especificacién y que a su vez se em-
plea en el médulo QC Project.

° El motor 3D es una herramienta de visualizacidén y
edicién en 3D.

° Se disefla como un componente programable, que
sea flexible para satisfacer todas las necesidades especifi-
cas de los usuarios.

i Administraciones ptiblicas

. Permite disponer de especificaciones técnicas com-
pletas y exhaustivas de todos los elementos formalizadas.
° Toda la especificacién de produccidn es entregable
a las empresas de produccién para definir la metodologia
de produccién y evitar rechazos por incumplimientos ob-
servados en los controles de calidad posteriores.

° Permite configurar procesos de recepcioén y con-
trol de calidad de acuerdo a la especificacién de produc-
cién, para asegurar la integracién en el modelo de explota-
cién.

° Permite la integracién inmediata en el Sistema de
Informacién corporativo.

5. Conclusiones

El alto valor de la informacién cartogréfica, y en general de
la informacién geografica, estd siendo altamente potencia-
do mediante su integracién en sistemas de informacién



corporativos que permiten su consulta, andlisis y mante-
nimiento de una manera coordinada. La accesibilidad que
aportan estos sistemas, asi como la capacidad de acceso
integrado a distintas «capas» de informacidn, justifican la
adecuacién de la informacién disponible a los mismos.
Por tanto, con carécter previo a este empleo de los datos
serd necesario realizar controles de calidad y en su caso
correccién de la informacidn, con el objeto de garantizar
su integracién en los sistemas de consulta. Se observan
las siguientes ventajas al emplear esta nueva plataforma:
o Estructura adecuada para su carga en bases de
datos orientadas a objeto.

d Modelo de datos que permite la utilizacién de la
informacién entregada por los contratistas de produccién
directamente por los usuarios finales sin necesitar proce-
sos adicionales ni herramientas especiales.

d Instrucciones especificas de restitucién y edicién
con el objetivo de que existan criterios tinicos y homogé-
neos para la interpretacion de la variada casuistica.

d Control de calidad exhaustivo.

Para finalizar este articulo, es preciso resaltar la importan-
cia que tiene el empleo de un tinico catdlogo, con el que se
consigue que todos los procesos de visualizacidn, restitu-
cién y edicién empleen el mismo modelo de datos.
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Noticias

Absis es el nuevo Distribuidor Oficial de ER
Mapper en Espaiia

El pasado 1 de junio de 2005.- Absis, empresa informadtica
especializada en el desarrollo de programas y servicios
para la Administracion local, ha firmado un acuerdo de
distribucion con la empresa australiana ER Mapper, espe-
cializada en software para el tratamiento de imdgenes en
satélite (raster), por el que se convierte en Master Dealer
(Distribuidor Oficial) de 1a compafiia en Espafia.

Con dicho acuerdo, Absis pretende integrar la tecnologia
de ER Mapper en sus propias aplicaciones y ampliar su
oferta de servicios.

El canal de distribucién de ER Mapper en Espafia estd
basado en una estructura de un tinico Master Dealer (Dis-
tribuidor Oficial) y varios Agentes Autorizados. ER Mapper
dispone de un conjunto de avanzados programas para el
tratamiento digital de imégenes, teledeteccién, composi-
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INVERSEGUR ATENZION S.L
SEGUROS E INVERSIONES
bttp: /fwww.inversegur.info

cién cartogréfica y proceso de radar, creado para ayudar a
los que se dedican a las ciencias de la tierra a integrar,
realzar, visualizar e interpretar sus datos geogréficos.

El programa estd implantado en importantes cuentas, en-
tre ellas, INDRA, AENA, Ministerio de Medio Ambiente,
Junta de Andalucia, Generalitat de Catalunya, Ministerio
de Agricultura o el Centro Geogréfico del Ejercito.

Absis

Con veinte afos de experiencia, Absis desarrolla y comer-
cializa aplicaciones técnicas y de gestidén para ayuntamien-
tos y organismos piiblicos. Actualmente, cuenta con més
de 1.400 clientes, 7 delegaciones y 85 empleados en Espa-
fla. Dada la gran diversidad de proyectos de desarrollo
que aborda, la empresa estd organizada en tres dreas espe-
cificas: Programas de Gestién (Secretaria, Contabilidad y
Gestion Tributaria), Urbanismo y SIG (Sistemas de Infor-
macion Geogréafica) y Administracién Electrénica.

La compaiifa cerré el ejercicio 2004 con unas ventas de 4,4
millones de euros, lo que supone un incremento del 12,3%
respecto al afio anterior. La previsién para 2005 es alcanzar
una facturacién de 5,2 millones, un 18% mads.
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E-mail: invarsaocur.cb@agencia.axa-seguros.es

55



Cartas de Carlos Ibanez de Ibero
al francés Aimé Laussedat

MARIO RUIZ MORALES - Ingeniero Gedgrafo - Instituto Geografico Nacional - Profesor de la E.T.S. de Ingenieros de

Caminos, Canales y Puertos - Universidad de Granada

Resumen

La medicion de la buse de Madridejos fue un acontecimiento geodésico de pri-
mer orden en la Europa del siglo XIX. El instrumento empleado para ello, la
regla de la Comision, era el mejor de su tiempo. Se explica asi el gran interés que
desperts en la comunidad cientifica internacional tal operacion y el prestigio
alcanzado por sus dos principales protagonistas: Frutos Saavedra y Carlos
Ihdiiez, sobre todo. Aimé Laussedat fue el representante enviado por el gobierno
Jrancés, a propuesta de su Academia de Ciencias, para que informase sobre una
operacidn de semejante relevancia. La coincidencia de Ibdfiez y Laussedat sir-
vig para que surgiera entre ambos una gran amistad que siempre mantuvieron.
Prueba de ella es la coleccion de las cartas que le remitié Ibdiez y que aqui se
comentan por primnera vez. Las tres cuestiones principales a que se refiere el
Juturo Director del Instituto Geogrdfico son lus siguientes: la propia medicion
de la base, un concurso fotogramétrico convocado por la Academia de Ciencias
espaiiola y los trabajos geodésicos de las islas Baleares; en ellas y en otras
singulares se centra el trabajo que aqui se presenta.

Palabras clave: Cartografia, Fotogrametria, Geodesia y Topografia.

MARIO RUIZ MORALES

Ingeniero Gedgrafo- Instituto Geogrifico Nacional

Profesor de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

Universidad de Granada

En su empefio modernizador tendrd Ibdiiez de Ibero tanto éxito que en los afios

inmediatos a la revolucion del 68 hard prevalecer en la  Administracion civil

del Estado espafiol lo geogrifico sobre lo estadistico, las mediciones territo-

riales sobre los estudios demogrdficos y la ciencia pura sobre la aplicacidn
civil o militar de los conocimientos.

MIGUEL ALONSO BAQUER

(Aportacién Militar a la Cartografia Espafiola en la

HistoriaContemporcdnea. 1972)

Paocos hombres en Francia han llegado tan alto ante la opinion publica. Con-
taba entre sus amigos a casi todos los franceses que habian alcanzado notorie-
dad en el campo de las ciencias, literatura, arte y otros. Optimista y entusiasta
por naturaleza, fue uno de los pocos seres afortunados que solo ven el lado
positivo de sus semejantes.

EDOUARD GASTON DEVILLE
(Colonel A. Laussedat. In Memoriam. 1908)

1. INTRODUCCION

No es muy aventurado suponer que Carlos Ibafiez (1825-
1891) y Aimé Laussedat (1836-1907) coincidieran en Parfs,
cuando en el afio 1854, el primero se desplazé alli para
visitar los prestigiosos talleres Brunner y discutir todos
los detalles constructivos de la regla que habia disefiado,
junto a Frutos Saavedra, y que luego seria empleada para
medir la base de Madridejos. Lo que si estd perfectamente
documentado es su posterior encuentro en Madrid, pues
el gobierno francés comisioné a Laussedat para que infor-
mase acerca de dicha medicién, la cual habia despertado
grandes expectativas entre la comunidad geodésica inter-
nacional. El propio Ibéfiez dio cuenta de ello, al menos en
tres ocasiones.

En la primera de ellas, tras mencionar los trabajos realiza-
dos por Delambre, Méchain, Biot y Arago, a propésito de
la prolongacién del meridiano de Paris, y las dificultades
para continuarlos hasta alcanzar las costas argelinas, afir-
maba: Por eso las tentativas hechas, por los afios de 1858,
tanto por mi, como por los coroneles franceses, Sres.
Laussedat, de ingenieros, y Sevret, de E.M., para estudiar
y preparar la operacidn recientemente concluida, no die-
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ron resultado alguno satisfactorio, por mds que de la posi-
bilidad de realizarla no cupiera nunca duda, gracias a las
noticias facilitadas por los geodestas espaiioles, aposta-
dos en sitios favorables, y que, desde las cimas de las
empinadas cordilleras andaluzas, lograron en diversas oca-
siones, aunque siempre inesperadamente y como por ca-
sualidad, divisar con sus anteojos los cerros lejanos de la
Argelia. El parrafo anterior se ha extraido de la pdginan®4
de la siguiente publicacién: «Enlace Geodésico y Astro-
némico de Europa y Africa. Notas presentadas a la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, por los
individuos D. Carlos Ibédiiez y D. Miguel Merino» (Ma-
drid.1880). En relacién con esa resefia no puede dejar de
subrayarse el hecho, poco divulgado hasta ahora, de que
Laussedat participara como observador en los estudios
previos o en el anteproyecto del referido enlace.

sl e i §/Qr

La siguiente ocasién en que Ibafiez hace referencia a
Laussedat fue en la publicacién internacional que se reali-
z4 para dar a conocer todos los pormenores del enlace. La
edicion se realizé en Paris, en el aiio 1886, con el titulo
siguiente: «Jonction géodésique et astronomique de
L-"Algérie avec L Espagne, exécutée en comun en 1879,
par ordre des gouvernements d ‘Espagne et de France, sous
la direction de M. le Général Ibdfiez, pour 1 'Espagne, et M.
le Colonel Perrier, pour la France». Concretamente, en la
pagina Il de su introduccién se dice : En 1858, & 1 occasion
de lamesure de la base centrale d "Espagne, dans les plaines
de Madridejos, 1"'un de nous, le colonel Ibafiez, et le
capitaine francais Laussedat, venu en Espagne pour suivre
cette opération importante, se préoccupaient ensemble de
la possibilité de réaliser la jonction géodésique des deux
continents ; les officiers espagnols avaient, en effet,
plusieurs fois apergu la silhouette des crétes africaines,
pendant qu“ils reconnaissaient les pics les plus élevés du
sud de la Péninsule.






4 Los pormenores de fa colaboracién de este genial geodesia gallego con sus homélogos
franceses Biot y Arago se detallan en «Los trabajos geodésicos de D. José Rodriguez Gonzdlez»,
un articulo publicado en la revista Topografia y Cartografia del Colegio Oficial e Ingenieros
Téenicos en Topogralia (Afio 2000). Al finalizar los trabajos en mayo de 1808, la Junta Su-
prema Central le encargd el oportuno informe, el cual debié ser redactado por Rodriguez a
tenor de la peticién que formularia su alumno Fontdn a las Cortes del afo 1838.

2. LA BASE DE MADRIDEJOS

El primero en recomendar la medicién de una base central
como paso previo a la formacién del Mapa de Espafia fue
Jorge Juans, y probablemente Antonio de Ulloa, a comien-
zos de la segunda mitad del siglo X VIII. Otro intento frus-
trado fue el protagonizado por el cartégrafo Domingo
Fontdn, el alumno aventajado del matematico Rodriguez,
cuando en el afio 1834 pretendi6 extrapolar su experiencia
gallega al resto del territorio peninsular; asi se desprende
de su trabajo «Memoria sobre la formacién de los planos
topogrificos de las provincias y Carta general del Reinos.
Hubo que esperar casi veinte afios para que se creara fi-
nalmente la Comisioén, al amparo del Real Decreto del 14 de
octubre de 1853, que dispuso la ejecucién de la red
geodésica nacional y su fundamento en una base central
en las proximidades de Madrid.

5 El libro «Jorge Juan y sus proyectos para un Mapa de Espafia» (Universidad de Grana-
da.2005) analiza con detalle sus planteamientos geodésicos y cartogrificos. contenidos en un
manuscrito de la Real Academia de la Historia y en la Memoria que presentd al marqués de
la Ensenada.

6 Frutos Saavedra Meneses era por entonces capitdn de Artilleria, doce afios después ejercia
como Director General de Obras Piblicas. Al igual que Ibdfiez fue una figura clave en la
geodesia de su tiempo, asi lo hizo ver en su discurso de recepcion en Ia Real Academia de las
Ciencias en cl afio 1861: EI Progreso de la Geodesiu; la contestacién corrié a cargo del mate-
mdtico Vicente Vizquez Queipo

En ese mismo afio Carlos Ibafiez y Frutos Saavedrab reci-
ben el encargo, como miembros de la Comisién del Mapa,
de proyectar el mejor instrumento posible para medirla;
decidiendo ambos que deberfa ser construida en los pres-
tigiosos talleres parisinos de la forma Brunner. La regla
resultd ser la mds fiable de todas sus contemporéneas,
una circunstancia que por si sola explica la gran expecta-
cién que desperté en la comunidad geod€sica internacio-
nal la préxima medicién de Madridejos. El principal expo-
nente de la misma fue el hecho de que la Academia de
Ciencias de Parfs pensara en enviar un representante suyo
a una operacion geodésica que consideraba tan relevante.

Casetas construidas en los dos extremos de la base geodésica de Madridejos
Una de mis primeras conclusiones al leer las cartas en que
menciona de una u otra forma medicién de Madridejos es
que sirven para poner de manifiesto la probidad moral de
Ibafiez. Es evidente que en ellas se constata su permanen-
te interés por que Saavedra, especialmente, y los demds
participantes mantengan siempre un destacado protago-
nismo; empleando constantemente el plural al referirse di-
recta o indirectamente a los responsables de esa opera-
cién geodésica.

Carlos Ibafiez se enterd que el comisionado francés iba a
ser el Capitdn de Ingenieros Aimé Laussedat, al habérselo
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comunicado a €l su principal mentor, es decir el general
Zarco del Valle en cuyo haber figura el haber sido el presi-
dente fundador de la Real Academia de Ciencias en Espa-
fia. Silo comenta Ibafiez en la primera carta de la coleccion,
remitida desde Barcelona el dia 18 de agosto de 1857. En
ella le traslada al francés el consejo de que era mejor espe-
rar hasta que €l le avisara del inicio de las operaciones, que
estaban previstas para la préxima primavera. A comienzos
del afio 1858 vuelve a escribirle Ibdfiez para decirle que se
va acomenzar la medicién a finales del mes de mayo y que
se piensa invertir en ella alrededor de cinco meses. Poco
después, ya desde el mismo campamento de Madridejos,
le recomienda a Laussedat que el mejor mes para venir a
Espaiia es el de agosto y le comunica que él mismo se
trasladard a Madrid para recogerlo.

No se sabe a ciencia cierta cuando llegd Laussedat, aun-
que debid ser en todo caso pocos dias antes del 24 de
agosto, pues en tal fecha particip6 activamente en la medi-
cién de un tramo de la base junto al geodesta espafiol
Quiroga; asi consta en los registros de la misma y en la
publicacién consiguiente incluida en las Memorias del Ins-
tituto Geogréfico y Estadistico (Tomo V. Afio 1884). Sin
embargo, no fue ese su tnico trabajo de campo, puesto
que Ibafiez le recuerda la observacién angular que realizd
al visar el campanario de la localidad de Consuegra y po-
der asf comprobar la existencia de un evidente fenémeno
de refraccién atmosférica. De vuelta a Francia, Laussedat
presentd el pertinente informe a quien le comisioné (el
Ministro de la Guerra), previa autorizacién de Ibafiez para
que pudiera hacer uso de los datos por €l suministrados.
Acto seguido comienza a traducir al francés 1a Memoria de
la medicién espafiola, cumpliendo de ese modo el encargo
que le hicieron tanto Ibafiez como Saavedra.

En las cartas siguientes no se le deja de informar sobre el
progreso de la operacién, centrandose principalmente en
la marcha de las observaciones angulares propias de la
triangulacién, sin dejar de lado el desarrollo de los célcu-
los. A finales del mes de noviembre de 1858 ya le comentd
Ibafiez 1a medida provisional de la base, que cifr6 en 14660
metros. Igualmente es digno de mencién la composicién
del equipo técnico de la Comisidn que cita el espaiiol: 10
Oficiales (3 de Ingenieros, 2 de Artillerfa y 5 de Estado
Mayor), ademas de 20 suboficiales y un nimero no deter-
minado de soldados. M4s adelante da cuenta Ibafiez de
que estaban usando el teodolito Repsold para las medidas
de dngulos, un instrumento recientemente adquirido por
la Comisién ante la imposibilidad de contar con el que
deberia de haber fabricado Brunner.

En esta carta del 29 de marzo de 1859, enviada desde
Madridejos, aparece una noticia tan sobresaliente como
sorprendente y es el hecho de que se hizo una fotografia
del campamento instalado en torno a la base. Carlos Ibafiez
expresaba su temor a que no hubiera sido demasiado bue-
na por el viento que hacia en aquel momento, aunque a
pesar de todo confiara en que sirviera para dar una idea
bastante acertada de los accesorios de la medicién y como
recuerdo para los que habian participado en la operacién.
Desgraciadamente no consta la existencia de tales foto-
graffas en los archivos del Instituto Geografico Nacional,
es sabido que solo se conserva un grabado de dicho cam-
pamento. No obstante, es probable que puedan encon-
























tituto Geogréfico. Por otro lado, pone de relieve su cardc-
ter al renunciar al sueldo para s{ evitar las consabidas ma-
ledicencias a favor de unos u otros Oficiales del gjército.
Es esclarecedora su afirmacién a propésito de los préxi-
mos trabajos de Nivelacién de alta precisién, manifestan-
do que piensa ordenar su ejecucién al modo suizo; indi-
cando que la primera linea serfa la que uniria Alicante con
el Observatorio del Retiro (recuérdese lo dicho sobre el
poligono de Madrid).

21 La referencia se encuentra concretamente en la pigina 590 del libro Mathematischen and
Physikalischentheorieen der hoheren Geodisie (Leipzig, 1880 y 1884). De la importancia de
esta publicacién da idea el hecho de que se reeditara en el afio 1963.

Poco después expresa también su temor de que un futuro
cambio politico deshaga lo realizado y que termine como
Jefe de Ingenieros en alguna capital de provincia. Un te-
mor totalmente infundado, pues es sabido que permane-
ci6 al frente del Instituto hasta octubre del afio 1889 en
que firmé su peticién de dimisién y licencia por enferme-
dad. Carlos Ibéfiez ha sido el Director General que ha per-
manecido durante més tiempo al frente del Instituto Geo-
gréfico, logrando alcanzar con su brillante trayectoria unas
metas impensables para sus contemporaneos.

A vuelta de correo le agradece a Laussedat la felicitacion y
el 4nimo por su nuevo nombramiento, dejando caer que
estd al tanto de algunas de las criticas que se le hacen.
Finaliza la carta con una declaracién de intenciones que
llevaria a efecto dentro de unos meses, en cuanto fuese
nombrado Director del flamante Instituto Geografico. Su
afirmacién permite suponer que ya era Director in pectore.
Concretamente le informa a Laussedat que duda poder
viajar a Paris «sobre todo en este periodo de organizacién
y reformas que me propongo introducir en nuestros servi-
cios», sin embargo al final realiz6 el viaje que tenia previs-
to.

La antepeniiltima carta de la coleccion la escribié en Ma-
drid el 19 de febrero de 1871 y le da cuenta a Laussedat de
la creacién del Instituto Geografico y de su nuevo domici-
lio en la Calle de Jorge Juan 8. Ibéfiez define el nuevo
Centro como un establecimiento cientifico en el que han
sido concentrados todos los trabajos geodésicos,
topogréficos y metroldgicos; siguiendo asi las directrices
marcadas a primeros de diciembre del afio 1869 por el Ge-
neral Prim cuando denuncié la conveniencia de que los
trabajos geograficos en Espafia se ejecutasen bajo la di-
reccién de un solo centro.

Carlos Ibafiez e Ibafiez de Ibero fundador y primer Director del Instituto
Geogrifico y del Instituto Geografico y Estadistico. Retrato realizado por
Victor Moya Calvo en 1953. (Galeria de Catalanes Ilustres. Barcelona.)

70

Desgraciadamente se abre aqui un paréntesis demasiado
amplio que se cierra con una carta escrita en el verano del
afio 1880, de forma que no se tiene informacidn epistolar
de ese periodo; la carta es la primera en que figura el mem-
brete El Director General del Instituto Geogréfico y Esta-
distico. Siendo plenamente consciente de que no se inte-
rrumpi6 la correspondencia, es muy probable que comen-
tasen, tanto Ibdfiez como Laussedat, los entresijos de una
operacién cientifica tan relevante como el enlace astron6-
mico y geodésico entre los continentes europeo y africa-
no, méxime cuando fueron ellos dos unos de los primeros
en hablar sobre tan interesante posibilidad. El enlace fina-
1iz6 el 16 de noviembre de 1879 y merecié comentarios tan
halagiiefios como el recogido en la revista La Ilustracién
Espafiola y Americana (8 de marzo de 1880): «Nuestros
geodestas y astrénomos han realizado, sin duda, el traba-
jo mds grandioso que registra la historia de las ciencias,
aplicado a la Geografia Matemaética, y Espafia y Francia
pueden enorgullecerse de la més atrevida de las medicio-
nes terrestres».

De nuevo se interrumpe la correspondencia hasta llegar a
la tiltima carta de la coleccién, escrita desde el Observato-
rio de Nizaz el dia 21 de diciembre del afio 1889. En ella se
manifiesta con toda crudeza que los nueve afios transcu-
rridos han hecho mella en la salud de Carlos Ibéfiez. Resul-
ta doloroso comprobar como se queja de su estado, aun-
que confiara en recuperarse gracias a los desvelos de su
Director y anfitrién, el astronomo francés Henri Perrotin.
Su posicién administrativa es del todo patética, a tenor de
sus propias palabras: «Atdn contintdo en la misma situa-
cién administrativa que cuando dejé Parfs, es decir mi di-
misién no ha sido aceptada ni he recibido el menor recono-
cimiento oficial ni privado».

22 El observatorio de Niza fue construido gracias al mecenazgo del banquero holandés R.
Bischoffsheim, cuyo apellido da nombra a la ciipula principal del mismo, construida por el
rélehre inceniern (G Fiffel
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La cipula Bischoffsheim del Observatorio de Niza y su primer Director, el
astrénomo Henri Perrotin.
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CONDICIONES PALEOCLIMATICAS DE
FORMACION DE LOS SUELOS DURANTE

L PLEISTOCENO SUPERIOR EN CUBA
OCCIDENTAL Y SU CONTRASTE CON
OTRAS AREAS DEL PAIS Y EL CARIBE.
IMPLICACIONES AMBIENTALES

Paleoclimatic Conditions of Soils Formation on Western Cuba during Superior Pleistocene and
its contrast in relation to other areas of the country and El Caribe. Environmental Implications
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2- Centro Nacional de Hidrologia y Calidad del Agua (CENHICA) Ciudad de la Habana, Cuba.

RESUMEN

Se presentan nuevas consideraciones sobre las condicio-
nes paleocliméticas de formacién de los suelos en Cuba
Occidental durante el Cuaternario a partir de relictos
edéficos. Se defiende la hip6tesis sobre las oscilaciones
climdticas y la coincidencia interglacial - pluvial con pre-
dominio de épocas secas durante las glaciaciones. No existe
una distribucién similar de las neoformaciones calcéreas
entre suelos del occidente y oriente de Cuba. En occidente
los nddulos de carbonatos secundarios en suelos casta-
flos, son de menor didmetro que sus homologas orientales
y no se observan otras formaciones de paleoaridez, tales
como horizontes petrocdlcicos. Se sugiere que los suelos
de Cuba Occidental, habiendo sido afectados también por
oscilaciones paleoclimaéticas, pudieron conservar en cam-
bio mayores niveles de humedad en relacién con los de
Cuba Oriental, los cuales estuvieron sometidos de manera
mds severa a un paleorégimen hidrico de tipo aridico. Las
evidencias permiten suponer la existencia de condiciones
paleoclimadticas ligeramente més himedas en la formacién
de los suelos en el occidente de Cuba en contraste con
grandes areas desérticas en la parte oriental del pafs. Se
comenta la importancia desde el punto de vista ambiental
del estudio de estos suelos y su extension a otras 4reas de
laregién del Caribe.

Palabras clave: Cuaternario, relictos edaficos, interglacial,
neoformaciones calcareas

ABSTRACT

New considerations about the paleoclimatic conditions of
soils formation in west of Cuba from edaphic relicts during
the Quaternary are presented. It is defended the hypothesis
about the climatic oscillations and the coincidence
interglacial - pluvial as support of this work. A similar
distribution of the calcareous neoformations doesn’t exist
among soils on the western region and those one on the
eastern part of Cuba. In occident, the soft nodules of
secondary carbonates in Calcic Kastanozems, are smaller
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than their oriental homologous and other formations
associated with paleoaridic conditions of soils genesis (like
petrocalcic horizons) are not observed here. It’s suggested
that soils in west of Cuba, having also been affected by
paleoclimatic oscillations, could conserve anyway bigger
levels of moisture than the others one in the east of Cuba,
which were subjected in more severe hydric paleoregimen
of aridic type. The evidences found here let us suppose
the existence of more lightly humidity paleoclimatic
conditions in the soils formation in west of Cuba in contrast
with bigger deserts in the oriental part of our country. It’s
commented the environmental importance of these soils
study and their extension in other areas of the Caribbean
region.

Kay words: Quaternary, edaphic relicts, interglacial,
calcareous neoformations

INTRODUCCION

El clima es el factor edafogenético més importante, no sélo
gracias a su accién directa sobre el suelo, sino debido a
que de €l dependen otros factores pedogenéticos como la
vegetacién y la fauna. En menor grado influye también
sobre el tipo de relieve y sobre el cardcter de los sedimen-
tos (rocas madres), a partir de los cuales se desarrollan los
suelos.

Desde hace algin tiempo, han comenzado a aparecer tra-
bajos sobre la evolucién climética de Cuba durante el
Cuaternario (Kartashov et al, 1982; Ortega y Arcia, 1982;
Ortega y Zhuravliova, 1983; Ortega, 1983). Lamentable-
mente no ha habido hasta ahora, unanimidad de criterios
entre los distintos autores que se han ocupado de este
problema y algunos autores incluso, niegan que hayan
existido oscilaciones climéticas en Cuba durante el
Cuaternario (Kartashov et al, 1981), planteando que sélo
existié un cambio brusco de precipitaciones hace 700 mil
afios, lo cual les permitié dividir el Pleistoceno en himedo
y seco. También plantearon que nunca hubo un periodo
mds seco que el Actual. En un trabajo posterior, no niegan






tan rotundamente las oscilaciones climaticas, pero dicen
que su amplitud fue pequefia (Kartashov et al, 1982).
Trabajos m4s recientes han demostrado la existencia de
oscilaciones paleoclimdticas en las condiciones del karst
de 1a Sierra de los Organos, a partir del estudio de simetrfa
de scallops y de la carga fluvial en galerias activas,
estacionales, y pretéritas en el sistema kérstico de 1a Sierra
de San Carlos (Pajén et al, 2001). También Pedroso et al
(1999 a, b) demostraron recientemente la existencia de os-
cilaciones paleoclimdticas en Cuba, a partir del descifra-
miento de la mineralogia magnética (presencia o ausencia
de magnetita, maghemita, y hematita) en las formaciones
carbonatadas y edlicas del Pleistoceno Superior en el Oc-
cidente de Cuba (afloramiento de las formaciones Santa Fe
y Jaimanitas, y del paleosuelo que las separa al norte de la
Habana), asi como por la caracterizacién de las propieda-
des magnéticas (susceptibilidad magnética, intensidad de
la magnetizacién remanente natural, etc) en muestras de
sedimentos terrigenos de las formaciones geoldgicas
Guevara y Villarroja.

Taylor (1868) fue el primero en considerar que durante las
glaciaciones europeas ocurrieron perfodos pluviales en
Africa del Norte. Hull (1885) extendi6 al subtrdpico el con-~
cepto de pluviosidad glacial. Las pruebas pictéricas,
faunisticas, y geoldgicas consagraron también la identi-
dad glacial - pluvial (Caton-Thompson y Gardner, 1929).
Se ha considerado asimismo esta identidad en la Gran Cuen-
ca Americana (Gilbert, 1963) y en el drea del Caribe se ha
determinado en las cercanfas de Bogota (Rubin, 1963). Los
climatdlogos se han esforzado por explicar las causas que
supuestamente aumentaron las lluvias en las latitudes
medias y bajas durante las glaciaciones (Schwarzbch,
1963). Por estas razones, el falso concepto de que el avan-
ce glacial provocé un aumento de las precipitaciones a
escala global se mantuvo desde finales del siglo XIX y ha
tenido gran arraigo.

A pesar de lo anterior, han aparecido posteriormente tra-
bajos que contradicen esa hip6tesis tan difundida. En
ellos se demuestra que en muchos lugares el clima del
periodo glacial fue mds seco que el Actual (Fairbridge,
1972; Bonnatti y Gartner, 1973; Bowler, 1977). En otros se
explican los mecanismos climéticos que debieron provo-
car la reduccién de las precipitaciones en los perfodos
glaciales y critican la correlacién automaética que se han
hecho entre los depdsitos aluviales groseros y potentes,
y los climas himedos (Fairbridge, 1968; 1982). Otros in-
vestigadores consideran que la elevacidn del nivel de los
lagos no se debid a climas mds lluviosos, sino a una reduc-
cién de las pérdidas de agua por la evaporacion (Butzer,
1963), mientras que demuestran que si bien en algunos
lugares aumentaron las Iluvias, en otros se redujeron, ya
que durante las glaciaciones ocurrié un desplazamiento
de la franja desértica hacia el ecuador (Tricart, 1963).
Resumiendo, se puede decir que durante las glaciaciones
se acentud la aridez general del planeta, aunque pudieron
aumentar las lluvias en determinados lugares de las latitu-
des medias (Ortega, 1984).

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo tiene como antecedente, el estudio de suelos
de los alrededores del karst de la Sierra de San Carlos,
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Pinar del Rio, en apoyo al Proyecto «Paleoclima del
Cuaternario Cubano: Una Caracterizacién Cuantitativa»
desarrollado por nuestro centro, como parte del Programa
Nacional de Cambios Globales y la Evolucién del Medio
Ambiente Cubano. Con ese fin, fueron realizadas en el
drea de estudio un total de 13 calicatas y un nimero no
determinado de comprobaciones con barrena de suelos.
Una parte de €stas se enviaron al Laboratorio de Quimica
de Suelos del Instituto de Suelos del Ministerio de la
Agricultura de Cuba (MINAG) para su caracterizacién y
posterior diagndstico.

De manera similar, se utilizaron los datos analiticos del
Laboratorio de Suelos (un total de 7 muestras de Ferralsoles
y Cambisoles Ferrélico) a partir de perfiles obtenidos por
nuestro centro para el Estudio Gedlogo Ambiental Integral
del Municipio La Lisa y del Municipio Playa (Expediente
48/98 Instituto de Geofisica y Astronomia (IGA), inédito).
Las técnicas empleadas para el andlisis quimico de las
muestras fueron:

d pH: Método Potenciométrico

. Acidez de cambio: Método de Sokolov.

i Acidez hidrolitica: Método de Kappen.

i Carbonatos: Método Gasométrico.

° Cationes cambiables: Método de Schatschabell.

N Determinacién del hierro libre: Método de Deb.

i Determinacién del hierro amorfo: Método de Tam
o Determinacién del hierro total: Método de ORSTOM
i El andlisis de composicién granulométrica fue rea-

lizado en el Laboratorio de Quimica y Geologia de la Em-
presa GeoCuba.

Se consultaron otros perfiles de suelos del Instituto de
Suelos (17 perfiles de suelos de las unidades Phaeozems y
Kastanozems y un sinntmero de suelos de otros tipos
genéticos con informacién acerca de sus condiciones
edafoclimaticas) a partir de una intensa revisién bibliogra-
fica, lo que permitié en tdltima instancia contrastar las ca-
racteristicas morfoldgicas y las condiciones paleocliméticas
de la formacién de los mismos para Cuba Occidental y
Oriental, en base a resultados anteriores obtenidos por
otros autores que se citan en el trabajo.

Finalmente, se realizaron para este Resultado un total de
18 caracterizaciones morfoldgicas de campo en suelos
similares distribuidos por debajo de la isoyeta de los 1200
mm/afio en la zona comprendida entre Playa Morrillo, Ba-
hia Honda, Provincia de Pinar del Rio y Bahia del Mariel,
Provincia Habana.

Se utiliz6 el Sistema de Clasificacion de Suelos de 1a FAO -
Unesco (1998), para el diagndstico e identificacion de las

unidades de suelos estudiadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Varios autores han sefialado que en Cuba existieron perfo-
dos pluviales; las pruebas son principalmente espeleo-
16gicas, geomorfoldgicas, y faunisticas (Niflez Jiménez,
1968, 1969; Acevedo, 1971; Mayoy Kartashov, 1972; Mayo
y Pefialver, 1973; Acevedo et al, 1975; Kartashov y Mayo,
1976). Todos ellos consideraron que la pluviosidad coinci-
di6 con los periodos glaciales, de acuerdo con la hip6tesis

paleoclimética global mds difundida.






El descubrimiento de formaciones calcdreas propias de cli-
mas dridos (Panos y Stelcl, 1967), obligé a que se conside-
rara la existencia de fases mds 4ridas que la Actual (Nuifiez
Jiménez, 1968). Iguales consideraciones hicieron Acevedo
et al (1975) sobre bases geomorfolégicas. En ambos traba-
jos se consideré que la fase arida correspondié con el
interglacial, aunque en el tltimo se expresan dudas sobre
la correspondencia glacial-pluvial.

Que sepamos, Shanzer et al (1975) fueron los primeros au-
tores que consideraron un clima drido en Cuba durante las
épocas glaciales, aunque un coautor inmediatamente negd
esa posibilidad (Franco, 1975).

Esta idea fue profundizada después por otro colectivo de
autores cubanos (Ortega y Arcia, 1982; Ortega y
Zhuravliova, 1983; Ortega, 1983). En esta hip6tesis se con-
sidera que las fases dridas se correspondieron con las
épocas glaciales, y las pluviales a los momentos del 6pti-
mo climdtico posglacial (Ortega y Zhuravliova, 1983), al
igual que ocurrié en otras partes del planeta (Brooks, 1963;
Street y Grove, 1976), hipdtesis que estd de acuerdo con
otros trabajos realizados en las Antillas y drea del Caribe
(Van der Hamment, 1963; Bonnatti y Gartner 1973; Veen,
1970; Watts, 1975; Bradbury 1981; Pregill y Olson 1981,
Schubert y Medina 1982).

Es conocido que en muchos suelos de Cuba se encuen-
tran neoformaciones calcareas, formadas en un clima mu-
cho més seco que el Actual (Panos y Stelcl, 1967; Nufiez
Jiménez, 1968, Ortega, 1979; Ortega y Arcia, 1982); sin em-
bargo se puede afirmar que no existe una similar distribu-
cién de estas neoformaciones, en perfiles de suelos de la
regién oriental y sus homélogos de la parte occidental de
Cuba.

Las neoformaciones calcéreas (relictos edaficos), son re-
lativamente inestables, dada la solubilidad del carbonato
de calcio. Si la dltima fase arida hubiera ocurrido en el
interglacial de Sangamon, las neoformaciones se hubieran
disuelto completamente durante la glaciacién de Wisconsin,
en el supuesto de que existieron lluvias superiores a las
actuales durante unos 70 mil afios, cosa que no ocurre asf.
El clima de casi toda Cuba es tropical (Acevedo, 1981) y
los suelos zonales més evolucionados son los Aliticos
(Instituto de Suelos, 1999) y los Ferraliticos (Glazovskaya
,1973); sin embargo en Cuba predominan los suelos de
color pardo (Phaeozems) y castafios o Kastanozems (Or-
tega, 1980). Esta contradiccidn se ha tratado de resolver a
partir de varios criterios, entre ellos: el bajo aprovecha-
miento de las aguas de 1luvia por la alta escorrentia super-
ficial y por un llamado proceso de «autofrenaje»
(Herndndez, 1973; 1978), asi como por el hecho de que
gran parte de los suelos Pardos y Castafios de Cuba, estan
o han estado afectados por erosién. Sin embargo, los 70
mil afios que durd la Gltima glaciacién hubiera sido tiempo
suficiente para que estos suelos hubieran evolucionado
por lo menos a Fersialiticos (Luvisoles y Cambisoles), bajo
el clima glacial-pluvial de las primeras hip6tesis. En vez de
esto, en los suelos Pardos y Castafios (Phaeozems y
Kastanosems) el intemperismo es sialitico y sélo se des-
cubren aqui las fases iniciales del intemperismo fersialitico
(Tatevosian et al, 1977).

Shishov et al (1973) y Torres et al (1980) probaron que los
principales suelos de Cuba sufren grandes pérdidas de
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bases por lixiviacion. Durante los periodos pluviales, las
pérdidas debieron ser atin mayores. Las épocas 4ridas son
momentos en que los suelos pueden recobrar las bases
perdidas, a la par de que muchos suelos Ferraliticos y
Ferrdlicos (Ferralsoles y Cambisoles ), comienzan a sufrir
un proceso de «recarbonatacién», tal y como se muestra

enla TablaNo. 1.

Perfil Fe (total) | Fe (libre) Fe pH (1.0} pH CaCO; Fey/Fey
Fe; O3 Fe» O3 (amorfo) (KCLY (%) (%)
L-23 14.30 10.36 0.0535 7.94 - 0.72 72.44
L-33 14.30 8.58 0.05 5.7 4.80 - 60.00
L-34 15.19 9.47 0.03 7.98 - 0.34 62.34
P-26 10.73 7.33 0.04 6.76 5.83 - 68.31
P-27 10.73 8.76 0.04 7.01 - 0.06 81.64

Tabla I. Horizontes de diagndstico de Cambisoles ferrdlicos y Ferralsoles
rédicos recarbonatados (Expediente No.48 / 98 IGA).

Considerando lo anterior y a que en Cuba predominan los
suelos saturados o débilmente saturados (Tabla No. 2), la
tnica hipétesis concordante es la de la coincidencia
interglacial - pluvial con predominio de las épocas 4ridas
durante las glaciaciones (Ortega, 1984).

Perfil Ca Mg { Na K CiC CCB CIC Grado
(suelo) (arciila). Saturacién
(%)

L-23 1438 1 0.94 025 [ 0.15 | 14.78 15.72 17.76 -

L-33 7.68 | 1.4310.25 030 | 17.14 9.66 20.00 56.35
L-34 15.36 | 0.16 | 0.10 | 6.50 | 17.24 1612 31.32 93.50
P-26 19.50 [ 2.22 | 0.35 | 0.20 | 2814 22.27 35.61 79.14
P-27 18.12 | 0.50 ] 0.25 | 0.15 | 23.84 19.02 30.03 79.78

Tabla II. Complejo de Intercambio y Saturacién.
Leyenda: CIC (Capacidad de Intercambio Catiénico); CCB (Bases Cambiables)

expresadas en cmol (+). kg-!
Hernéndez (1978) plantea que los suelos con carbonatos
secundarios de la regién oriental poseen perfil AB (ca) C
(ca) D (ca) con una profundidad de los horizontes hiimicos
de 85 cm. El espesor del horizonte superior acumulativo
(A) esde 15 - 20 cm. Los carbonatos secundarios comien-
zan con la profundidad de 20 - 45 cm en forma de
pseudomicelios o concreciones aisladas (nédulos). Hacia
abajo por el perfil su contenido aumenta y alcanza su méxi-
mo en la profundidad de 85 - 100 cm.
Sin embargo, en la distribucién de las neoformaciones
calcdreas en forma de carbonatos secundarios, no se ob-
serva el mismo comportamiento para los suelos de la parte
occidental de Cuba, con relacién a sus homélogos del Va-
lle del Cauto y del sur de Guantdnamo en el oriente cuba-
no.
El andlisis de varios perfiles de suelos Castafios (Kasta-
nozems) de la regién occidental de Cuba que han conser-
vado relictos edéficos, permite comprobar que en estos
casos los nddulos de carbonatos secundarios comienzan
a aparecer generalmente a partir de los 60 - 100 cm de pro-
fundidad, (por debajo del horizonte B), mientras que sélo
en aislados casos los carbonatos secundarios en forma
de nédulos suaves de aproximadamente 0.5 cm. aparecen
desde el inicio del horizonte B. No se observan a su vez en
el perfil de estos suelos del Occidente de Cuba, otras
neoformaciones que son tipicas de las condiciones de
paleoaridez - glacial para la regién oriental, tales como son
las corazas de carbonatos secundarios (horizontes petro-
célcicos) y los pseudomicelios.
Esta diferencia en la distribucién de carbonatos secunda-
rios entre los perfiles de suelos castafios (Kastanozems)
de Cuba Occidental y Cuba Oriental, obliga a establecer
un enfoque diferenciado del problema de las condiciones






paleoclimdticas de formacién de estos suelos en ambas
regiones del territorio nacional, tomando en cuenta que
los restantes factores de formacién permanecen inaltera-
bles. Es posible que los suelos de la parte occidental de
Cuba, a pesar de haber sido afectados también por brus-
cas oscilaciones, hayan podido conservar mayores nive-
les de humedad en relacién con sus homélogos del Orien-
te de Cuba, los cuales parecen haber estado sometidos
por tiempo més prolongado a un paleorégimen hidrico del
tipo aridico (Jaimez y Ortega, 2001) donde la humedad en
la Seccién de Control de Humedad del Suelo, nunca alcan-
za o supera los 90 dias consecutivos, de acuerdo ala clasi-
ficacién de regimenes hidricos para suelos dela Soil Survey
Staff (1990). Por extension, es muy probable que las forma-
ciones vegetales y ecosistemas terrestres de esta parte de
nuestro pafs no hayan sufrido tampoco condiciones de
extrema aridez durante los periodos glaciales del continen-
te norteamericano, y el clima en las llanuras del occidente
de Cuba haya sido ligeramente mas hiimedo (con estepas
semidridas interiores, y desiertos costeros incluida la zona
de la actual plataforma insular), a consecuencia de una
ligera también mayor cantidad de humedad retenida en los
suelos durante los periodos glaciales.

Las evidencias encontradas hasta la fecha permiten supo-
ner la existencia de condiciones paleoclimdticas que aun-
que también 4dridas, fueron no obstante ligeramente més
himedas en la formacién de los suelos en la parte occiden-
tal de Cuba, en contraste con mayores dreas desérticas en
las llanuras y depresiones fluvio-tecténicas de la parte
oriental del pais y de la vertiente sur del macizo montafio-
so de la Sierra Maestra.

Las figuras que se muestran a continuacion, ilustran tam-
bién estas ligeras diferencias de aridez durante el periodo
glacial entre el Oriente y Occidente de Cuba, visto ahora
desde el punto de vista del anélisis quimico.

Fig 1. Valores medios de Mg intercambiable en los
Suelos de Cuba
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Fig 2. Valores medios de Na intercambiable en Suelos de Cuba
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Como se aprecia en las figuras 1 y 2, los valores de Mg, Na,
intercambiables resultan muy superiores para los suelos
castafios (Kastanozem célcicos) de la parte oriental del
pafs en relacién con los valores de sus homélogos del
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Occidente de Cuba. Igualmente sucede con el comporta-
miento del K intercambiable, como se puede apreciar tam-
bién enla Fig. 3.

Fig 3. Valores medios de K intercambiable en
Suelos de Cuba

E 0 (Cuba Occidental)
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Horizontes edaficos

La presencia de relictos edéficos en forma de nédulos
suaves de carbonatos secundarios con ausencia total de
horizontes petrocdlcicos en algunos suelos distribuidos
por debajo de la isoyeta de 1200 mm/afio en el Occidente
de Cuba, asf como lo expresado en los graficos anteriores,
son elementos que desde nuestro punto de vista atesti-
guan, que las condiciones de paleoaridez glacial debieron
ser ligeramente menos severas en la region occidental del
pafs, en comparacién con lo sucedido durante el Pleisto-
ceno superior - Holoceno temprano en las grandes llanu-
ras de la reeién oriental de Cuba.

Fig 4. Imagen de un suelo castafio (Kastanozems cdlcico) en la Llanura Costera
del Norte de Pinar del Rio. Se pueden apreciar con nitidez, los pequefios
nédulos suaves en forma de puntos blancos a partir del horizonte B del perfil
del suelo, constituyendo verdaderos relictos edéficos de un antiguo clima
arido en esta zona, de la regién Occidental de Cuba.

Las causas que produjeron estas diferencias, pudieran estar
en opinién de los autores en una menos evapotranspiracion
de los suelos y ecosistemas del occidente del pafs durante
las glaciaciones en Norteamérica, debido a una mayor in-
fluencia de los frentes frios y bajas extratropicales.

Es importante sefialar, que la presencia de suelos con es-
tas caracterfsticas en algunas zonas costeras de Cuba Oc-
cidental, constituye un aspecto de gran interés a la hora
de evaluar las implicaciones ambientales que de ello se
derivan. La presencia aqui de altos contenidos de Mg, Na,
y K intercambiable, asi como de sales solubles en el perfil
del suelo, constituyen un elemento de peso en cuanto a la
vulnerabilidad mayor a la desertificacién y la degradacién
ambiental de dichos territorios, hecho que se repite en
mayor grado en el Oriente de Cuba y otras dreas con sue-






los similares en laregion del Caribe, como la zona ubicada
al norte de la cuenca del Lago Maracaibo, a ambos lados
del Golfo de Venezuela.

CONCLUSIONES

1. Dado a que en Cuba predominan los suelos saturados o
débilmente desaturados y considerando ademas la exis-
tencia de un proceso evidente de «recarbonatacién» de
algunos Ferralsoles y Cambisoles ferrélicos, la hipétesis
de las oscilaciones climdticas y la coincidencia interglacial
- pluvial, con predominio de €pocas secas durante las
glaciaciones, es la tesis que se defiende como punto de
partida en este trabajo.

2. No existe una distribucién igual por el perfil de las
neoformaciones calcdreas (relictos edéaficos) entre los
suelos de la regidén oriental y los de la parte occidental de
Cuba. El andlisis de varios perfiles de suelos de la regién
occidental de Cuba que han conservado relictos edéficos,
permite comprobar que los nédulos de carbonatos secun-
darios comienzan a aparecer aqui a partir de los 60 - 100 cm
de profundidad, (por debajo del horizonte B Sidlico) mien-
tras que sélo en un caso, los carbonatos secundarios apa-
recen en forma de nédulos suaves de aproximadamente
0.5 cm desde el inicio del horizonte B (entre los 18 - 20 cm).

3.No se observa en el perfil de los suelos Castafios (Kasta-
nozems célcicos), del Occidente de Cuba, otras neoforma-
ciones carbonatadas muy tipicas de las condiciones de
paleoaridez - glacial extrema, tales como las corazas de
carbonatos secundarios (horizontes petrocélcicos), pre-
sentes en la regién oriental del pais.

4. Es posible que los suelos de la parte occidental de Cuba,
a pesar de haber sido afectados también por bruscas osci-
laciones paleoclimaticas, hayan podido conservar niveles
ligeramente mayores de humedad, en relacién con sus
homologos del Oriente de Cuba, los cuales parecen haber
estado sometidos por tiempo mds prolongado a un
paleorégimen hidrico del tipo aridico.

5. Por extension, es muy probable que las formaciones
vegetales y ecosistemas terrestres de esta parte de nues-
tro pais no hayan sufrido tampoco condiciones de extrema
aridez durante los periodos glaciales en el continente nor-
teamericano y el clima en el occidente de Cuba haya sido
ligeramente més himedo.

6. Las evidencias encontradas hasta la fecha permiten su-
poner la existencia de condiciones paleoclimaticas més
hiimedas en la formacién de los suelos en la parte occiden-
tal de Cuba, con estepas semidridas en las llanuras interio-
res y desiertos costeros, en contraste con grandes areas
desérticas en las llanuras y depresiones de la parte orien-
tal del pais y la vertiente sur del macizo montafioso Sierra
Maestra.

7. La presencia aqui de suelos con elevados tenores de
Mg, Na, y K intercambiables, asi como de sales solubles en
el perfil, constituye un aspecto importante a la hora de
evaluar las implicaciones ambientales que de ello se deri-
van, ya que esto es un elemento de peso en cuanto a la
vulnerabilidad mayor a la desertificacién y la degradacién
ambiental en dichos territorios, cuestién que es repetible
en mayor grado en otras dreas similares del Oriente de
Cuba y de la region del Caribe.
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«EXPERIENCIAS EN EL PROCESO DE
SISTEMATIZACION DEL USO DE LAS Vi
RIABLES V SUALES DE LOS SIMBOLOS
CARTOGRAFICOS EN LOS MAPAS TE-
MATICOS DIGITALES, PARA GARANTI-
ZAR EL ORDEN VISUAL EN CORRES-
PONDENCIA CON LA ASIGNACION. »

Ing. Yoel Cuzén Fajardo. U.C.T. GEOCUBA I.C. Ing. Raisa Cabrera Maltseva. TELETRANS.

Resumen:

La estrecha interrelacién dentro del conjunto de las Varia-
bles Visuales es indivisible, resulta imposible representar
cartograficamente un objeto o fenémeno sin ellas. Es muy
dificil garantizar una comunicacién cartogrdfica en el mapa
sin tener controlada la combinacién de las Variables Visua-
les. El caracter sistémico de la existencia y combinacién de
estas variables es evidente, tan evidente como la necesi-
dad de establecer los detalles de esta relacién sistémica de
manera tal que permita combinarlas controladamente en
correspondencia con la comunicacién de un objetivo de-
terminado. El establecimiento de un sistema de modula-
cién de estas variables permite lograr la transmisién de la
informacién, a través del ordenamiento visual del conjun-
to gréafico que la expresa, garantizando la comunicacion
cartografica de los mapas temdticos en correspondencia
con su asignacion.

Con este trabajo de sistematizacién de la modulacién de
las Variables Visuales se puede controlar y comprobar la
comunicacién cartogréfica en el conjunto grafico de los
mapas tematicos en correspondencia con su asignacién, a
través de la construccién de dos Niveles Visuales y la
utilizacién de cuatro Niveles de Medida, con los que se
transmite la Organizacién Jerdrquica de los Datos partien-
do de sus clasificaciones en funcién de las diferencias
cuantitativas y cualitativas de los valores de sus atribu-
tos. Como resultado de este trabajo se forman en los ma-
pas temdticos los Niveles de Organizacién de la Percep-
cién bajo un rigor cientifico.

Todo este trabajo garantiza una confeccién més rdpida y
segura de los mapas tematicos digitales. Ademds, le pro-
porciona a los especialistas que no son cartégrafos la po-
sibilidad de confeccionar sus propios mapas con una guia
que garantiza la correcta expresion visual de los conoci-

mientos que se proponen exponer en el mapa.

I. Introducciéon

En este momento de la historia de la cartografia, nos en-
contramos a diario con muchos mapas acompaifiando es-
tudios, investigaciones cientificas o solos, construidos
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con la ultima tecnologfa en tiempos de realizacién muy
cortos, pero con errores de comunicacién grafica que no
permiten la percepcién adecuada de la distribucién, el es-
tado y los vinculos de los distintos objetos y fendmenos
que se representan; mapas que lejos de aclarar confun-
den. Ejemplos pueden hallarse en muchos sitios de Internet,
en las exposiciones de cualquier evento cientifico, lo mis-
mo en una pantalla digital, que impreso en papel, platico o
transparencias con la mejor técnica Injet o Laser.

Esto se debe desde nuestro punto de vista, esencialmente
a que a pesar de haber existido desde antes del desarrollo
vertiginoso de las tecnologfas de la computacién investi-
gaciones serias, sobre comunicacién gréfica de los mapas
y se continua investigando sobre ello en la actualidad,
muy poco de estos resultados se aprecian en los médulos
cartograficos que se programan, sigue quedando a la ex-
periencia (si la tuviera) y al andlisis subjetivo del especia-
lista que construye el mapa, emplear libremente los nue-
vos sistemas de herramientas digitales para la cartografia.
(Qué sucede en cuestion?. La preparacién y confeccion
los mapas por los especialistas temdticos se hace auxilidn-
dose de las tecnologias de punta de las geociencias como,
los sistemas de posicionamiento global, la teledeteccidn,
el procesamiento digital de imdgenes, los sistemas de in-
formacién geograficos y los sistemas de dibujo asistidos
por computadoras (aspecto tecnolégico del mapa).

La preparacién y confeccién de estos mapas esta caracte-
rizada en su inmensa mayoria, por una documentacién ini-
cial de alto conocimiento cientifico y técnico, creada y
recopilada por los especialistas temdticos (aspecto cognos-
citivo del mapa); pero, graficamente son representada de
manera incorrecta, por falta de orientacién, en cuanto a los
elementos de la comunicacién gréfica de la propia carto-
grafia (aspecto comunicativo del mapa).

Por tanto, podemos resumir el problema planteando que:

Hay una falta de correspondencia entre el desarrollo de la
sistematizacién de los aspectos cognoscitivo y tecnoldgi-
co de los mapas temdticos digitales y el menor nivel de
desarrollo alcanzado en la sistematizacién del aspecto co-
municativo, 1o que provoca que la relacién sistémica entre



este tltimo y los aspectos cognoscitivo y tecnoldgico este
desorientada, en cuanto, a la sistematizacién del proceso
de disefio de los conjuntos gréaficos. Y que la solucidn de
este problema es la sistematizacién del proceso de disefio
de los mapas temadticos digitales, para guiar a los especia-
listas durante la confeccién de sus mapas temadticos en
cuanto a la comunicacién grifica de sus conocimientos,
utilizando las herramientas para el dibujo de mapas digitales
disponibles.

II. Sistematizacién del uso de las variables vi-
suales.

Las Variables Visuales

Para lograr la sistematizacién del disefio de los conjuntos
graficos de los mapas temadticos hay que sistematizar la
modulacién de las variables visnales como elementos esen-
ciales de la representacién grafica de cualquier objeto o
fenémeno en el mapa. Las Variables Visuales a utilizar se
pueden seleccionar de acuerdo con el objetivo que se per-
siga.

Con la variacién de ellas quien disefia el mapa puede hacer
evidentes las similitudes y diferencias entre las represen-
taciones cartogréficas balanceando su contraste y puede
hacer que se desplace la informacién al Nivele Visual de-
seado. Varios autores se refieren a ellas de forma diferente
y consideran un nimero diferente de ellas. Desde nuestra
perspectiva la definicién que mds se ajusta es la siguiente:
o Son medios visuales que se emplean para variar los
simbolos del mapa, o para mostrar relaciones o diferencias
que existen entre las diversas clases de simbolos (punto,
linea y area). Estas clases de simbolos se utilizan para re-
presentar la variedad de los datos espaciales cartogra-fia-
dos, Gémez Rodriguez, H. 1998 [1] y modificada por el au-
tor.

Las variables visuales constituyen hasta el momento la
unidad minima, indivisible, para la representacién y lectu-
ra de la informacién en el conjunto grifico del mapa.
Segiin Robinson, A. H, et.al. 1984 [2], al igual que existe
una cantidad casi ilimitada de formas en que se pueden
combinar los sonidos del habla para la comunicacién audi-
ble, casi no existen l{mites para las formas en que podemos
combinar los elementos graficos (Variables Visuales, acla-
racién del autor) para la comunicacién visual.

Luego de varios andlisis con los expertos y la investiga-
cién bibliografica realizada en Beliant, A.M. (1991) [3], (1983)
[4], (1991), Bertim, J. (1983)[5], Robinson, A. H, et.al. 1984
[6] entre otros, determinamos que en esta investigacion
para el caso de los mapas temdtico es factible asumir el
estudio del comportamiento de cinco Variables Visuales
fundamentales en cualquier conjunto gréfico, el color, la
forma, el tamafio, la orientacién y el espaciamiento. Vea-
mos ahora una breve explicacién de las caracteristicas y
uso de estas variables dentro de los objetivos que nos
proponemos:

N Forma:

Es el medio gréfico a través del cual se puede crear o dis-
tinguir la apariencia peculiar del contorno de los simbolos.
Su variacién esta condicionada de manera general por el
modo de implantacién y la generalizacién cartografica.
La variacién de la forma permite a as{ una calificacién pre-
cisa de los objetos y, por consiguiente, establecer relacio-

nes de similitud entre ellos; subraya las semejanzas y faci-
litala identificacion de los caracteres locales. Sin embargo,
no es fAcil la percepcién visual inmediata, sobre el mapa,
de las diferencias de forma y sus agrupaciones. La varia-
cién de la forma es, por tanto, un medio poco adecuado
para la diferenciacién y la regionalizacién Joly, 1979 [6].

d Tamafio:

Es el medio grafico con el que se puede establecer y reco-
nocer las dimensiones de la superficie que ocupa el simbo-
lo, dentro de la superficie total del conjunto grafico del
mapa.

Por lo general mientras mayor es el simbolo, mas importan-
te se supone que sea, Robinson, A. H, et.al. 1984 [6].
Para garantizar una buena seleccién cuantitativa, se aplica
una escala semidtica a los tamafios de los simbolos de
igual configuracién geométrica, pictérica o convencional,
de manera que no sobrepase cinco niveles de variaciones
gréaficas para posibilitar una mejor percepcion visual, Gémez
Rodriguez, H. 1998 [1].

La percepcién sensible viene dada por la modulacién de la
superficie del simbolo, que debe ser proporcional a la va-
riable que se requiere representar. La variacién del tamafio
es una variable fuerte, muy perceptible, que permite una
buena seleccién de los caracteres de los objetos; pero
naturalmente, adquiere toda su eficacia cuando esta selec-
cién se hace sobre dimensiones diferentes. Puede repre-
sentar convenientemente una distribucién ordenada, pero
es practicamente el Ginico modo de expresion posible en
cuanto a una comparacion entre cantidades proporciona-
les, Joly, 1979 [6].

N Orientacidn:

Es el medio grafico mediante el cual se fija y percibe la
direccién de cada signo dentro del conjunto gréfico del
mapa, con respecto al borde superior del marco del mapa.
En ocasiones los mapas impresos no se les hace marco,
destacandose solo el limite de un drea irregular con el
objetivo de aprovechar el espacio disponible para la distri-
bucién de las masas visuales; en tal caso la orientacién de
los signos puede hacerse con referencia al borde superior
del formato nominal de la hoja.

Es posible darle a un signo puntual orientaciones diferen-
tes, aunque en nimero limitado, si han de distinguirse cla-
ramente. Un trazo puede ser vertical, horizontal, o inclina-
do hacia la derecha o a la izquierda; un tridngulo puede
tener su base arriba, abajo, a la derecha u a la izquierda; un
semicirculo puede ser concavo o convexo, con relacién a
una direccién dada. La dnica figura no orientada es el cir-
culo, aunque puede llegar a serlo, si se dibuja uno de sus
didgmetros. De igual modo una zona o una linea suficiente-
mente gruesa pueden ser sombreadas en diferentes senti-
dos, mediante lineas verticales, horizontales oblicuas. La
orientacién del simbolo no tiene ningtin efecto especial de
clasificacidén o de ponderacién, pero constituye una bue-
na variable selectiva, que puede emplearse como sustituto
del color, sobre todo en la representacién de areas.

En la puntual, permite asociar facilmente en subgrupos de
simbolos por otra parte completamente similares. Joly, 1979

[6].
Para lograr un mejor efecto visual, se recomienda orientar
y colocar las tramas, 0 segiin el caso, dibujar las lineas con

93



5 dngulos: 0°, 30°, 60°, 90° y 180° para que la variable
cumpla su finalidad. Esto permite mejorar la interpretacion
de la informacién temadtica cualitativa, Gémez Rodriguez,
H. 1998 [29].

. Color:

Es el medio gréfico con el que se puede asignar y percibir
el matiz, el valory la intensidad de los signos en el conjun-
to grafico del mapa.

El matiz, el valor y la intensidad, son los elementos princi-
pales mediante los cuales se puede definir un color. La
eleccién del matiz, es la eleccién de una longitud de onda
determinada, o del resultado de la combinacién aditiva o
sustractiva de algunas de ellas. La seleccién del valor, es
la eleccidn de la brillantes (la claridad y oscuridad) con la
que se percibe el matiz de un color. La intensidad, es el
resultado de la combinacién del matiz con grises o blanco,
variando la pureza con que se percibe el color.

El color en un gréafico permite un mayor grado de detalles;
el mismo le adiciona interés visual, incrementa las posibili-
dades de disefio y agrega posibilidades a las estructuras
jerdrquicas gréfica. A causa de que el color puede ser usa-
do con toda eficiencia para codificar las similitudes y dife-
rencias entre conjuntos limitados de clases de fendmenos
o dentro de ellos, constituye una gran ayuda a la nitidez,
Robinson, A. H, et.al. 1984 [6].

Al contemplar simbolos coloreados, lo primero que el ojo
percibe es esta diferencia entre sus longitudes de onda y,
por tanto, la diferencia de sus colores. El color es por ello
una excelente variable selectiva. Pero como, instintiva-
mente, la mente percibe igualmente bien la analogfa entre
simbolos de colores afines, esta variable es también muy
adecuada para subrayar semejanzas y facilitar la subagru-
paciones, Joly, 1979 [6].

. Espaciamiento

El espaciamiento es el medio grafico mediante el cual se
puede fijar y percibir la separacién de la granulometria y
simbolos que componen una representacion cartografica.
Cuando un signo estd conformado por una disposicién de
marcas componentes, como una serie de puntos o lineas,
el espacio entre ellas puede variar. Un espaciamiento fino
exhibe marcas muy cercanas; e€sto contrasta con un
espaciamiento basto o raro Robinson, A. H, et.al. 1984 [6].

La variacién de la trama del simbolo hace que este tome
claramente aspectos diferentes, aunque no varien ningu-
na de sus otras Variables Visuales. Es mds evidente desde
el punto de vista perceptivo, que el color, en ocasiones.
Ademds, se presta bien para a las agrupaciones por simili-
tud. Por ello, se utiliza para poner en evidencia facilmente
los subgrupos, sobretodo si se asocia a otra variable, como
la forma o el color. De modo secundario, puede utilizarse,
como el tono, para una buena clasificacién de una serie
ordenada, basdndose en la progresién del nimero de sim-
bolos elementales Joly, 1979 [6].

Las Clases de Simbolos

La condicién topolégica de los objetos y fendmenos a la
escala del mapa, es la que marca el inicio de sus represen-
taciones cartogrificas. Segun su condicién topoldgica de
punto, linea o drea se le asignan a los objetos las Clases de
Simbolos puntuales, lineales o de superficie que lo repre-
sentaran respectivamente en el conjunto grafico. Las rela-
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ciones de las representaciones a la escala del mapa de los
objetos y fenémenos con las Variables Visuales que las

componen, se pueden ver ilustrada mejor en la Figura 1.
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Figura 1
Como se puede ver en la Figura 1, al digitalizar un mapa
utilizando puntos lineas y poligonos, se forma un Conjun-
to Gréfico en el cual las posibilidades de modular las varia-
bles visuales son muy escasas.
Solo podria variase el tamafio de los puntos, el de las 1i-
neas en una sola dimensidn (el ancho) y el color en todos
los casos. En este conjunto grafico existe un orden visual,
pues los puntos, lineas y poligonos se ven con diferentes
grados de percepcion. Aunque este orden no obedezca a
un objetivo especifico, refleja el resultado de uno de los
aspectos de las generalizacién cartogréfica, la reduccion
proporcional a la escala del mapa de las representaciones
de los objetos y fendmenos.
Estas son las causas por las cuales, es necesario utilizar
las clases de simbolos que nos permiten aumentar las po-
sibilidades de la comunicacién cartografica y poder esta-
blecer relaciones 16gicas entre las representaciones
cartograficas y las caracteristicas cuantitativas y cualitati-
vas de los objetos y fenémenos que representan, como se
ilustra en la Figura 2. tomado de Gémez Rodriguez, H.
(1998)[11; en ella se aprecian ejemplos concretos por sepa-
rado de las posibilidades de modulacién de las variables
visuales en cada clase de simbolos
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Analizando primero el ejemplo de la modulacién de Ia Va-
riable Visual Tamaflo en la clase de simbolo de 4rea, se
aprecia como variando el Tamafio de las figuras con las
que se cubre al superficie del drea cambia la percepcién
visual de 1a misma expresando la comunicacién de un cam-
bio en una de las caracteristicas de la informacién que se
representa.

Para esto se vari6 el Tamafio de las figuras manteniendo
constante su Forma, Color, Orientacién y Espaciamiento.
También, se ve como dentro de la superficie que estd re-
presentada a la escala del mapa, que tiene una Forma, Ta-
maflo, Orientacidn, Color y Espaciamiento con respecto a
otras, se colocaron figuras que tienen ellas sus propias
Variables Visuales, y cubren la superficie de la figura ma-
yor en la que provocan un efecto visual, que cambia su
grado de percepcién. Por tanto, en algiin momento se de-
cidié el valor de esas Variables Visuales que estdn presen-
tes en esas figuras mds pequefias siguiendo un criterio;
este proceso de decisidn ocurri en el proceso cognoscitivo
del autor y nada mds fue reflejado en el ejemplo el resulta-
do de este proceso cognoscitivo. Es precisamente este
ultimo el que resulta necesario sistematizar para servirse
de €l durante el proceso de disefio de los conjuntos grafi-
cos, servirse de los criterios que se manejan para la elec-
cion de las Variables Visuales a utilizar y para elegir los
valores con los cuales se deben hacer variar para lograr
los efectos visuales deseados.

El caracter sistémico de la existencia y combinacién de
estas variables es evidente, tan evidente como la necesi-
dad de establecer los detalles de esta relacidn sistémica de
manera tal que permita combinarlas controladamente en
correspondencia con la comunicacién de un objetivo de-
terminado, para poder establecer un sistema de modula-
cién que permita lograr junto con la transmision de la in-
formacién, también el orden visual del conjunto gréfico
que la transmite, para garantizar la comunicacion cartogra-
fica en el mapa temadtico. De estos elementos fundamenta-
les que componen la comunicacion cartogréfica, la trans-
mision de la informacidn, a través de 1a modulacién de las
Variables Visuales de las Clases de Simbolos expresa en el
Conjunto Gréfico del mapa los tres Niveles de Medida,
con los que se comunica la clasificacién de los fendmenos
en funcién de sus datos. Esta relacién se ilustra muy bien
enlaFigura 3 tomada de Gémez Rodriguez, H. 1998 [1].
Los Niveles de Medida

En Figura 3 se puede ver la relacién que existe entre los
Niveles de Medida y las Clases de Simbolos, asi como
algunas de las Variables Visuales de las que se utilizan con
mejores resultados en cada caso. Analizando los ejemplos
de esta figura en busca de estas relaciones se puede ver lo
siguiente:

El Nivele de Medida Nominal expresa las clasificaciones y
denominaciones de los tipos o clase de fenémenos, indica
que un grupo de fendmenos es diferente a otro por su
clasificacién. En los ejemplos que se muestran este Nivel
de Medida se establece con la modulacién de la Variable
Visual Forma; en las Clases de Simbolos de Linea y Area
se combina esta Variable Visual con la Variable Visual
Espaciamiento.

Se puede resumir que este Nivele de Medida permite esta-
blecer las diferencias de los fenémenos por sus categorias

y tipos en base a datos cualitativos de estos.

El Nivel de Medida Ordinal expresa las diferencias entre
datos cuantitativos y cualitativos de los fenémenos de un
mismo grupo por sus niveles de importancia sin indicar un
valor especifico de la magnitud, solo su correlacion. En los
ejemplos se puede apreciar el uso de las Variables Visuales
Forma, Color y Tamafio, aunque la Variable Visuales Forma
no es de las mejores para estos casos segilin otras fuentes
consultadas. Se puede resumir que este Nivele de Medida
permite establecer las diferencias de los datos de los fené-
menos por su rango o clase en base al valor relativo (no
numérico) de estos.
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El Nivel de Medida Intervalo-Proporcional permite expre-
sar proporcionalmente los valores especificos de los atri-
butos cuantitativos de los fenémenos. En los ejemplos se
puede apreciar la modulacion proporcional de las Varia-
bles Visuales Tamafio, Color y Espaciamiento. Se puede
resumir que este Nivele de Medida permite establecer las
diferencias de los datos de los fenémenos por su rango o
clase en base al valor conocido y localizado de estos.
Podemos resumir entonces que los Niveles de Medida
permiten comunicar cuales son los tipos de fendmenos
que se representan, ademds, ordenan los fenémenos den-
tro de cada tipo por su importancia y por los valores espe-
cificos de sus atributos cuantitativos.

Los Niveles de Organizacién de la Percepcién

Los Niveles de Organizacién de la Percepcién son resulta-
do de lamodulacién de las Variables Visuales al establecer
graficamente los Niveles de Medida de los datos. Por tan-
to, al establecer los Niveles de Medida estamos a la vez
dando origen a los Niveles de Organizacién de la Percep-
cién.

Si partimos de esta premisa, con los valores iguales de las
Variables Visuales de las representaciones cartogréficas
se pueden comunicar visualmente las similitudes entre los
objetos y fenomenos que simbolizan, mientras que con
los valores diferentes se pueden comunicar visualmente
las caracteristicas diferentes entre ellos estableciéndose
el Nivel de Organizacién de la Percepcion respecto a las
particularidades de las Variables Visuales sobre la base de
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las relaciones légicas en la expresion cartogréfica.
Tomado de Joly, 1979 [6] y modificado por el autor se defi-
nen los Niveles de Organizacién de la Percepcidn de la
manera siguiente: -

o Nivel de Organizacién de la Percepcién Asociativa:
Si permite poner en evidencia las semejanzas o parecidos
que existen entre los objetos cartografiados, de modo que
se les pueda reagrupar en un mismo conjunto. Participan
las variables que no hacen variar la visibilidad de los sig-
nos, como la forma, orientacién, color y textura. Las varia-
bles que no presentan esta cualidad, se denominan
disociativas.

. Nivel de Organizacién de la Percepcidn Selectiva:
Si espontdneamente, es capaz de poner en evidencia las
diferencias existentes entre los objetos, de modo que se
puedan aislar del resto, los que pertenezcan a una misma
categoria. Participan las variables, tamafio, valor orienta-
cién y textura, mientras la formano lo es.

N Nivel de Organizacién de la Percepcion Ordenada:
Si permite clasificar los objetos en el sentido de una varia-
cién progresiva. Las variables tamafio, valor y textura son
ordenadas, por ejemplo, de més pequefio a mds grande, de
mas claro a mds oscuro. Las variables forma, orientacioén y
color no posibilitan concebir esta percepcién.

o Nivel de Organizacidn de la Percepcién Cuantitati-
va: Si permite establecer una relaciéon numérica, o una pon-
deracién entre las categorias de una misma componente,
es decir, define la importancia econémica o social entre los
signos. Sélo la variable tamafio se relaciona con esta per-
cepcién

Analizando nuevamente la Figura 3., podemos ver, ahora
desde este punto de vista, como en el Nivel de Medida
Nominal para las Clases de Simbolos Puntuales la varia-
cién de la Variables Visual Forma, manteniendo fija las otras
Variable Visuales, permite reconocer los distintos fendme-
nos por su tipo: dep6sitos de combustible, chimeneas en
fabricas, molinos de viento y escuelas, estos se pueden
reconocer por sus formas particulares, pudiendo ser aso-
ciados como pertenecientes a un mismo tipo los de formas
iguales, haciendo evidente el establecimiento del Nivele
de Organizacién de la Percepcion Asociativo. Si en este
caso se modula alguna otra Variable Visual se forma otro
Nivele de Organizacién de la Percepcion. Esta es una de
las relaciones mds importantes que necesita ser controla-
da de forma sistémica para garantizar la comunicacién
cartogréfica.

Analizando estos casos, llegamos a la conclusion, que el
establecimiento de los Niveles de Organizacién de la Per-
cepcién debe partir de la condicién de que siempre tiene
que establecerse primero el Nivel de Organizacién de la
Percepcién Asociativa a través de la aplicacién un nuevo
Nivel de Medida, el Nivel de Medida de Conjunto que
aunque no es contemplado en la Figura 3 tiene una exis-
tencia sutil y es necesario tenerle en cuenta para relacio-
nar correctamente los Niveles de Organizacién de la Per-
cepcién con los Niveles de Medida, desde la perspectiva
de la sistematizacién de los procesos de la comunicacién
visual en los mapas. Los autores consultados explican la
aplicacién de los Niveles de Medida dentro de los conjun-
tos de informacién, sin detenerse en explicar €ste. Desde
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nuestro punto de vista, por no enfocar los procesos desde
la concepcién sistémica de la cognicién visual dentro de la
comunicacién grafica, mientras que dejan en la ambigiie-
dad la formacién del Nivele de Organizacién de la Percep-
cién Asociativa, mediante la seleccion de una Variable Vi-
sual para expresar el Nivel de Medida Nominal que puede
provocar el efecto visual de asociacién o seleccién de los
simbolos. De esta manera podemos contar con cuatro Ni-
veles de Medida, uno para cada Nivele de Organizacién de
la Percepcion. Por tanto podemos definir el Nivel de Medi-
da de Conjunto como, el que expresa las clasificaciones y
denominaciones mas generales de los tipos o clase de fe-
némenos por sus semejanzas; indica que varios tipos de
fenémenos pertenecen a un mismo conjunto por la clasifi-
cacién superior a todas las clasificaciones a las que perte-
necen en el conjunto grafico del cual forman parte.

La Organizacion Jerarquica de los Datos

Hacer una clasificacién jerdrquica previa de la informacién
en clases, categorias, grupos, etc, en dependencia del ni-
vel de importancia relativa de sus caracteristicas para los
objetivos del mapa, es tan necesario como clasificar la in-
formacién en temdtica y general para organizarla en dos
Niveles Visuales, para ordenar visualmente las representa-
ciones cartograficas dentro de su nivel visual correspon-
diente.

A partir de la Organizacién Jerdrquica de los Datos que
ordena los objetos y fendmenos teniendo en cuenta su
importancia dentro del Conjunto Gréfico, el caracter cuan-
titativo o cualitativo de sus atributos y la condicién de
temdtico o general; se sientan las bases para aplicar los
Niveles de Medida como el medio con el cual se estable-
cen los Niveles de Organizacién de la Percepcion. Esta es
la correspondencia sistémica del proceso de construccidn
del Conjunto Gréafico en los mapas temdticos digitales y la
esencia de esta relacién sistémica esta dada por la elec-
cién de las Variables Visuales que se necesitan para la
representacién correcta de los datos. Lo que impone la
sistematizacién de la modulacién de las Variables Visuales
para completar la sistematizacién de la construccién del
conjunto grafico.

Sistematizacién del Uso de las Variables Visuales
Luego de haber tratado y reflexionado sobre las funciones
que desempefian las Variables Visuales y los Niveles de
Organizacion de la Percepcién en el disefio del Conjunto
Gréfico, podemos ver la importancia que esto aporta a la
concepcidén de un Sistema de Modulacién de las Variables
Visuales de los simbolos cartograficos para el Disefio Gra-
fico en los Mapas Temdticos Digitales.

Si asumimos los valores de las Variables Visuales como
continuos en un sentido, se pude considerar la variacién
de su nivel perceptivo igualmente continua en ese propio
sentido. Y pudiéramos enunciar que mientras mayor sea el
valor de las Variables Visuales mayor seria la percepcién
de la variable y viceversa. Partiendo de esta premisa, se
puede entonces fijar dos Niveles Visuales en el Conjunto
Griéfico de los mapas temdtico digitales (un primer nivel
temdtico, un segundo nivel general); y hacer correspon-
der las representaciones cartograficas en uno u otro nivel
visual de acuerdo con su importancia dentro del conjunto
grafico. Ademads, que estuviera en correspondencia con el
objetivo del mapa temaético. Para lo cual, tomariamos dos



rango de los valores de las Variables Visuales en sentidos
opuestos dentro de la variacién continua, el rango de ma-
yor valor perceptivo se corresponderia con el nivel temati-
co y el de menor valor perceptivo con el nivel general.
De esta manera, ante 1a vista del observador resaltarian en
un primer plano las representaciones cartograficas corres-
pondientes al contenido principal del mapa, mientras que
aparecerian en un segundo plano aquellas que constitu-
yen el contenido geogréfico general de referencia. Este
serfa el primer paso para ordenar visualmente el contenido
del mapa. Para explicar mejor lo hasta aqui planteado ver
ilustracién de la Figura 4.
Divisien def conjunto gréfico en dos niveles visusles utilizando lcs
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Figura 4

Ademds de este primer paso se requiere también ordenar
visualmente las representaciones cartograficas dentro de
los niveles visuales a los que pertenecen; para lo cual, al
igual que se separaron estos dos por un intervalo de con-
traste de las Variables Visuales, en este caso se tiene que
separa visualmente las representaciones cartogréaficas por
intervalos de los valores de sus Variables Visuales, de
manera que se pueda percibir visualmente con claridad y
legibilidad la diferencia entre valores distintos y no exista
ambigliedad en ello; ver Figura 5.

Separacitn por intervalos percepaién de los valares de las variables visuales.
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Figura 5

Analizando lo planteado hasta aquf se puede apreciar que
la lectura del conjunto grifico quedaria enmarcada en un
plano de percepcidn visual inferior y otro superior, al igual
que los dos Niveles Visuales que lo forman, como se pue-
de apreciar en la Figura 6.
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grafico
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Si eliminamos algunos planos visuales de la Figura 6 y
analizamos lo ocurrido, podemos ver como, el aumento del
Contraste implica la disminucién de la cantidad de planos
visuales que se pueden construir en el Conjunto Gréfico,
la cantidad de rangos de modulacién de las Variables Vi-
suales que se pueden utilizar. Sin embargo, hace que au-
mente la claridad y la legibilidad de las representaciones
cartogrdficas y la visioén estereografica de los planos de
percepcidn como se presenta en la Figura 6.

Este ejercicio sencillo nos permite observar graficamente
la primera de las relaciones proporcionales que necesaria-
mente deben tenerse en cuenta para concebir y disefiar la
modulacién sistémica de las Variables Visuales de las re-
presentaciones cartogréficas.

Grafico que ilustra ia relacien entre |os niveles de percepcicn de les
varigbles visuales y [os rangos de vari acion de las mismas en fa congiruccion
delos pencs visuales del conjunto grfico.
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En este sentido el andlisis de la Figura 7 aporta mds ele-
mentos, al mostrar la relacién entre los grados de modula-
cién de las Variables Visuales y los niveles de percepcidn
con los que se corresponden los planos visuales del con-
junto grafico. Ademds, la Figura 7 también permite obser-
var, con ejemplos en las Variables Visuales Tamafio y Co-
lor, como una sola Variable Visual pude hacer que varfie la
percepcién de las representaciones cartogrificas y como
mientras mayor sea la cantidad de Variables Visuales que
se modulen en una representacién cartogréfica mejor serda
la percepcién de esta en el plano o Nivel Visual que se
pretenda.

II1. Experiencias en la Aplicacién de la Siste-

matizacion del Uso de las Variables Visuales.

Los cambios o modulaciones de las Variables Visuales en
el Conjunto Gréfico implican cambios en la percepcion vi-
sual de las representaciones cartogréficas, a través de es-
tas modulaciones se construye el orden visual del Con-
junto Gréfico, a partir del conocimiento del cardcter temati-
co o general de la informacién que se va a representar
cartograficamente en correspondencia con el objetivo del
mapa temdtico y de su organizacion jerdrquica. El cardcter
tematico o general de la informacidn es la clave para selec-
cionar los rangos en que se pueden modular las Variables
Visuales de las representaciones cartograficas que permi-
tan distinguirlas perceptivamente en dos Niveles Visuales
respectivamente ordenando en dos el Conjunto Gréfico.
Mientras que la organizacion jerdrquica es la clave para
seleccionar las Variables Visuales cuyas modulaciones
establecerian el orden visual de las representaciones
cartograficas dentro de los Niveles Visuales en correspon-
dencia con las relaciones l6gicas en la expresion cartogra-
fica.

Resumiendo esta relacion sistémica para su aplicacién prac-
tica se confecciono la Tabla 1, donde se utilizaron las abre-
viaturas siguientes:

. VMVYV: Variante de modulacién de las Variables Vi-
suales.

d MT: Mapas Temaéticos.

N OCP: Orden de las Capas.

° CSP: Clases de Simbolos Puntuales.

o CSL: Clases de Simbolos Lineales. ® CSA: Clases
de Simbolos Areales. '

. ASO: Nivel de Organizacién de la Percepcién
Asociativa.

. SEL: Nivel de Organizacién de la Percepcién Selec-
tiva.

i ORDE: Nivel de Organizacién de la Percepcién Or-
denada.

. CUA: Nivel de Organizaci6n de la Percepcién Cuan-
titativa. ® CON: Nivel de Medida Conjunto. ® NOM: Nivel
de Medida Nominal. ®* ORD: Nivel de Medida Ordinal.

* ITP: Nivel de Medida Intervalo-Proporcional. ® TEM:
Datos Tematicos. ®* GGN: Datos Geogréficos Generales

. ® CONIJ: Organizacién jerdrquica de los Conjuntos de
datos. ® TIP: Organizaci6n jerdrquica de los Tipos de da-
tos.

® CLT: Organizacién jerdrquica de los atributos Cualita-
tivos de los datos.

* CTT: Organizacion jerdrquica de los atributos Cuantitati-
vos de los datos. ® VV: Variables Visuales.

Las experiencias en la aplicacion de esta tabla han demos-
trado que la misma permite controlar los procesos de dise-
fio y construccién del Conjunto Gréfico de los mapas te-
maéticos desde su comienzo hasta el final, previniendo erro-
res que se puedan cometer en la comunicacién gréfica de
la informacién del mapa. Ademds, permite comprobar la

calidad en este sentido de los mapas temdticos que se
hayan confeccionado anteriormente.
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