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SIG Y EVALUACION MULTICRITERIO:
PROPUESTA METODOLOGICA PARA
CUANTIFICAR EL GRADO DE
METROPOLIZACION EN EL TERRITORIO

Olga de Cos Guerra - Dpto de Geografia, Urbanismo y Ordenacién del Territorio - Universidad de Cantabria

Resumen

El potencial analitico y de gestion de los Sistemas de Informacién
Geogréfica se aplica en este trabajo al desarrollo de todas las
fases que implica el método multicriterio con un fin concreto,
cual es el andlisis del grado de metropolizacién en los municipios
préximos al que aloja la ciudad central. Esta exposicién
metodolégica parte de la incorporacién de una técnica amplia-
mente desarrollada para la toma de decisiones espaciales -con
frecuencia centrado en la biisqueda de localizaciones Gptimas-.
En este caso, la organizacién y las bases de la evaluacion
multicriterio se adaptan tanto al fin especifico sefialado con ante-
rioridad como a los requerimientos metodolégicos propios de los
Sistemas de Informacién Geogréfica, que sustentan y desarrollan
con agilidad su aplicacién empirica.

Palabras clave: proceso de metropolizacién, SIG, multicriterio,
l6gica difusa

Abstract

Geographical Information Systems have analytic potential and
of management. This study shows GIS applied to development
of Multi-criteria Evaluation (MCE). The objective is to know
the intensity of metropolitan consolidation arround central city.
This study analyzes multi-criteria evaluation, like flexible method
for the boundary of metropolitan areas, using for it the potential
of Geograhical Information Systems (G.I.S). This article proposes
a methodological base of boundary of metropolitan areas, that in
addition to adapt to different scopes and sizes of cities, allows to
measure the degrees of consolidation of metropolitan entailment
with the central city. So, this study analyzes multi-criteria
evaluation as a flexible method for delimiting metropolitan areas,
leveraging on the potential of G.I.S.

Keywords clave: metropolization process, G1S, multicriteria,
fuzzy logic i

1. ESTADO DE LA CUESTION: APROXIMA-
CION AL CONCEPTO DE AREA METROPO-
LITANA

El proceso de formacion y evolucidn de las dreas metropo-
litanas ha sido ampliamente analizado desde la Geografia
ya que actualmente es la forma de urbanizacién més exten-
dida en los paises industrializados desarrollados (Gonzalez
Urruela, 1991, p. 200). Asi, concurre con cierta frecuencia
la aceptacién por parte de los expertos acerca de la exis-
tencia de una realidad metropolitana, que se genera, esta-
blece y extiende de forma variable en diferentes territorios
y en distintos momentos desde el dltimo cuarto del siglo
XX (Vinuesa, 1975; Precedo, 1986).

Desde su aparicién el hecho metropolitano ha sido objeto
de estudio desde diferentes disciplinas y enfoques que
han sentado las bases tedricas que permiten una aproxi-
macion a sus rasgos definitorios. Esta tarea es compleja;
de hecho, si resultaba dificil distinguir cuantitativamente
lo que se considera urbano (Capel, 1975) no lo es menos
6

definir lo que se considera drea metropolitana y establecer
los rasgos de diferenciacién de los espacios incorporados
en los procesos de metropolizacién, cuestién que resulta
fundamental para el desarrollo del presente trabajo.
Existen, asimismo, experiencias de definicién y caracteri-
zacidén metropolitana, llevadas a cabo por distintos orga-
nismos. Entre ellos, destaca especialmente la Oficina Fe-
deral del Censo de los Estados Unidos, al plantear, en 1949,
el concepto estadistico oficial de Standard Metropolitan
Area (SMA) entendido como el condado o conjunto de
condados contiguos con al menos una ciudad de 50.000
habitantes y una densidad superior a unos 60 hab./km2
(Federal Register, 2000). Este concepto fue sucedido en
1959 por el de Standard Metropolitan Statistical Area
(SMSA) mds condicionado por los rasgos econémicos, al
establecer un minimo del 75% de poblacién activa no agra-
ria y la importancia de los intercambios de trabajo entre los
distintos espacios integrantes (Serra, 2002). Esto dard paso,
ya en 1983, al concepto de Metropolitan Statistical Area
(MSA) que potencia aiin mas el intercambio de relaciones
en el contexto metropolitano, basado en la relacién de con-
tigiiidad de las unidades administrativas de residencia y
trabajo (Feria, 2004).

Especifica es, asimismo, la formulacién de un concepto
detallado de 4rea metropolitana, identificado a partir de las
siglas CSMA (Consolidated Statistical Metropolitan Area)
como la zona en la que el 15% o mas de la poblacién se
desplaza diariamente a la metrépoli para ejercer su activi-
dad laboral (Federal Register, 2000). Asi, se han planteado
una serie de estdndares, siendo los mds recientes -aplica-
bles a partir de 2003- los elaborados por Office of Manage-
ment and Budget, donde se han planteado cuatro criterios
(de los cuales los tres primeros ya los habfan planteado
los gedgrafos urbanos): el tamafio demogrifico, la densi-
dad de poblacién, la ocupacién en actividades no agrarias
y la proporcién de residentes que trabajan en la ciudad
central, relacionado con la intensidad de movimientos
pendulares diarios (Santos, 2000).

En el contexto de la Unién Europea destaca la definicién
de las Functional Urban Region (FUR). En ellas, el drea
metropolitana se interpreta como una regién urbana con
relaciones de dependencia del drea metropolitana respec-
to de la ciudad central (Arroyo, 2001). Bajo la denomina-
cién de FURs se identificaron 122 unidades en Europa;
pero esta organizacién no llegé a ser oficial. Posteriormen-
te, fue sucedida por la propuesta de las NUTs reconocidas
por Eurostat, en las que las dreas metropolitanas queda-
ron ocultas bajo regiones y otros niveles organizativos.



Todo ello ha derivado en un problema propiciado por la
ausencia de consenso en la delimitacién y definicién de
areas metropolitanas europeas (Sorribes, 1999).

A pesar de las manifiestas dificultades para la delimita-
cién, es posible plantear algunas cuestiones generales,
como la interpretacion de las dreas metropolitanas como
espacios dindmicos, de limites difusos y dindmicos, con
una elevada concentracién de poblacion, en las cuales se
detecta una organizacién funcional, que puede manifes-
tarse, entre otros aspectos, en la disociacién de los luga-
res de trabajo y residencia localizados en 4reas distantes,
lo origina movimientos diarios de cardcter pendular con la
importancia que cobran los movimientos internos (Martin
y Allende, 1986). Por ello, son &mbitos en los que los siste-
mas de comunicaciones cobran un protagonismo especial
y donde se estd produciendo un rdpido cambio, no sélo
real, sino también en la percepcién de las distancias y de
los espacios, en las cuales la creacién y mejora de las vias
de descentralizacion se manifiesta como un factor explica-
tivo y determinante de la dindmica metropolitana actual y
futura (Feria, 2004).

2. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

El breve retrato esbozado de lo metropolitano sirve de base
para la justificacion conceptual del presente estudio. Ante
la ausencia de una definicién oficial univoca sobre dreas
metropolitanas (Barrero, 1993) aplicable de forma homogé-
nea cronoldgica y espacialmente, se opta por identificar el
ambito de influencia de los procesos de metropolizacién
como el espacio en el que confluye -con intensidad y um-
brales variables- diversos criterios (de ocupacién del sue-
lo, accesibilidad...) que pueden considerarse representati-
vos tanto en si mismos como por su concurrencia con el
resto de rasgos. De este modo, este trabajo se centra en el
planteamiento de un método parametrizable para la estima-
cién del grado de metropolizacién, apoyada en las caracte-
risticas que diferentes organismos y expertos consideran
decisivas o definitorias.

Conocido el comportamiento dindmico del fenémeno me-
tropolitano y la especificidad de cada territorio que se pre-
tenda abordar, se plantea una metodologia de base, que
puede ser modificada en funcién del emplazamiento, tama-
fio, dindmica y la realidad funcional de cada caso de estu-
dio, sobre la base de la experiencia aplicada para una ciu-
dad de tamafio medio, como es Santander y el area metro-
politana que ésta genera en el marco de la Bahia..

3. BASES METO[’?OL()GICAS SOBRE LA
EVALUACION MULTICRITERIO, UN ME-
TODO PARAMETRIZABLE PARA MEDIR
EL GRADO DE METROPOLIZACION

El concepto genérico de evaluacién multicriterio como
conjunto de operaciones espaciales para logar un objeti-
vo teniendo en consideracién simultdneamente todas las
variables que intervienen (Barredo, 1996), bien sean facto-
res o restricciones (Bosque y Mass, 1995) sirve de soporte
para diversidad de objetivos, frecuentemente relaciona-
dos con la toma de decisiones espaciales y en ocasiones
derivados hacia la evaluaciéon multiobjetivo cuando en-
tran en juego fuerzas de competencia entre diferentes usos
(Moreno, 2001).

La aplicabilidad del método sobre la base de su amplia

definicién sirven de marco para materializar tan dilatada
posibilidad de objetivos en uno concreto: medir o estimar
el grado de metropolizacién en la proximidad de las ciuda-
des y, en definitiva, poner limites en diferentes momentos
al territorio en el que los rasgos metropolitanos se encuen-
tran mds acentuados, asi como distinguir situaciones dife-
rentes dentro de esos limites. Para ello, se adapta la meto-
dologia multicriterio al objeto especifico y al desarrollo a
partir de herramientas SIG, con el fin de obtener un perfil
final a partir de] cual se puede esbozar la linea mas clara de
distincién entre lo que estd incluido -o no- en el drea me-
tropolitana organizada en torno a una ciudad.

Una de las fases necesarias, a la vez que estratégica en la
metodologia propuesta, es la eleccién de los criterios que
se consideran determinantes para el objetivo concreto.
Estas variables deben definirse con anterioridad al desa-
rrollo empirico de la investigacidn, por lo cual la aplicacién
multicriterio exige un consistente conocimiento previo del
fenémeno analizado, que en este caso es el proceso de
metropolizacién. La eleccién de los criterios es determi-
nante ya que segun las variables incluidas, el resultado
final obtenido-puede variar considerablemente. Es impor-
tante, asimismo, tener en cuenta la existencia de dos tipos
de criterios, segin la naturaleza de la variable: los condi-
cionantes correspondientes a variables de naturaleza con-
tinua actian como factores y por tanto se tratan en la fase
de estandarizacién siguiendo los principios de la logica
difusa (Gale & Atkitson, 1979), mientras que las variables
discretas constituyen restricciones y su funcionalidad en
el método puede encuadrarse en los principios de la I6gica
booleana.

Es necesario establecer un sistema de estandarizacidn,
dado que las variables originales se expresan en unidades
de medida diferentes, con rangos bien distintos y con una
amplia gama de posibilidades de interpretacién en funcién
de la representatividad o adecuacién para un objetivo con-
creto (Eastman, 1999).

Una vez identificadas las variables, se procede a la prepa-
racién de criterios. Es aqui donde los factores y restriccio-
nes comienzan a tratarse de forma diferente. De esta mane-
ra, con independencia de las unidades de medida iniciales
y del recorrido de cada variable, se generan mapas en los
que la variable es sustituida por un determinado valor de
adecuacién (Heikkila, 2003).

De este modo, los grids que representan los factores se
traducen a mapas de adecuacién en escala byte (0-255)
siguiendo grados de adecuacién progresivos y regresi-
vos, de modo que superan las imposiciones de la l16gica
booleana, al estandarizar variables espaciales segin fun-
ciones de pertenencia difusa, adaptadas al comportamien-
to espacial de los fenémenos territoriales en el mundo real,
superando la imposicién de lineas imaginarias booleanas
que marcan el limite categérico entre lo que es 6ptimo y la
adecuacién nula.

Los grids restrictivos -es decir, de naturaleza discreta- se
estandarizan para la evaluacién multicriterio mediante
reclasificacion a mapas binarios donde ciertas categorias
se consideran adecuadas para el objetivo estudiado -valor
1-, mientras que otras se excluyen -valor O-. De esta forma,
los pixels con valor 0 enmascaran el mapa final, al anular la
adecuacién multicriterio de las celdas afectadas.
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Tras la preparacidn de los factores y restricciones se desa-
rrolla un sistema de ponderacién de las variables que ac-
tian como factor, basado en la consideracién de que no
todas las variables de naturaleza continua incorporadas
tienen la misma importancia; por ello, cada factor asume
un peso relativo que hara que ciertas variables incidan en
mayor medida sobre la adecuacién final para el objetivo
propuesto.

Con estos elementos se procede al desarrollo de una com-
binacién lineal ponderada en la que los factores son multi-
plicados por sus respectivos pesos relativos (en tantos
por uno), de modo que las zonas mds adecuadas para un
objetivo asumen una puntuacién méaxima de 1 en escala
real, o lo que es lo mismo 255 en escala byte. Por el contra-
rio las zonas no adecuadas asumiran valores proximos a 0.
En la combinacién de los factores cobra especial protago-
nismo el sistema de compensacién, en el cual influyen de
forma determinante los pesos relativos de los factores.
Con la compensacién, los pixels no adecuados en alguno
de los factores (valor estandarizado 0) no quedan exclui-
dos si tienen adecuacién aceptable en otros factores de
elevado peso relativo, lo que hace que el proceso conlleve
un nivel de riesgo variable, que influird en el mapa de ade-
cuacién final.

A partir de éste, se realiza la seleccién final de las zonas
que son aptas para el objetivo analizado, 1o que se deno-
mina solucién multicriterio. Este mapa es la interpretacion
y reclasificacién de los resultados derivados de la evalua-
cién multicriterio y ofrece la posibilidad de aclarar-inter-
pretar los resultados obtenidos, zonificar internamente
mediante reclasificacién, extraer estadisticas, etc. Aplica-
do a nuestro objeto de estudio, la solucién multicriterio es
el mapa (raster o vectorial-vectorizado) en el que se dife-
rencia el territorio que pertenece al drea de influencia me-
tropolitana de una determinada ciudad. Incluso, dentro
del drea metropolitana pueden identificarse categorfas en
funcién del grado de consolidacién (De Cos, 2006).

4. ANALISIS MULTICRITERIO DEL GRADO
DE METROPOLIZACION EN EL AREA DE
SANTANDER (CANTABRIA)
4.1. Presentacién del caso de estudio

El dmbito analizado se extiende a lo largo de catorce térmi-
nos municipales localizados en el entorno de la Bahia de
Santander, muchos de ellos objeto de diferentes figuras de
planeamiento comarcal desde 1955 con el Plan Comarcal
Bahia de Santander. L.a ciudad de Santander, que genera el
sistema metropolitano aqui analizado experimenta una pér-
dida de poblacién desde 1991, lo que se manifiesta en el
crecimiento de los niicleos y municipios préximos, conso-
lidando de este modo un corredor de elevadas densida-
des que, con origen en la ciudad de Santander se extiende
por el suroeste hasta Peiiacastillo, enlazando con Maliafio
y Astillero (arco occidental de la Bahia).

A pesar de que el dmbito de andlisis se refiere inicialmente
a catorce términos, son nueve los que pueden incorporar-
se como resultado de la propuesta de delimitacién (De
Cos, 2005b): Santander, Santa Cruz de Bezana, El Astillero,
Camargo, Villaescusa, Pi€lagos, Ribamontén al Mar, Mari-
na de Cudeyo y Medio Cudeyo. Estos nueve municipios,
de los 102 que organizan la Comunidad Auténoma de
8

Cantabria, agrupan unos 270.000 habitantes, lo que hace
que en poco més de 300 Km? -el 5,8% de la supertficie de la
regién- resida cerca de la mitad de la poblacién de Canta-
bria.

ViAS DE COMUNICACION:

ALTITUDES (M) MODELO TIN
Edificacion alsiada  Agrupacién de edificios b 45 o

Antorior 2 1983 e ans 8 A1 g 40 05 D g
Posterior a 1983 Postariora 1986 NN L=

Forcocarn
Autovia prayectada
(Ronda Bahéa)

/'~ Aulovia

Carroterss

Fuentes: IGN. Mapa Topogréfico Nacional 1:25.000. Elaboracién propia.

Mapa 1. El marco de la Bahia de Santander: modelo TIN, principales vias de
comunicacién y crecimiento del espacio edificado

4.2. Eleccién de criterios

El método se desarrolla bajo el modelo de datos espaciales
raster. Por ello, es importante, generar tantos grids como
variables se incorporan en el estudio del grado de metropo-
lizacidn, los cuales han de tener la misma estructura para
permitir su posterior combinacién.

Ante la ausencia de una definicién oficial valida para to-
dos los modelos metropolitanos, se ha optado por incor-
porar y adaptar aquellos bloques temdticos y factores que
més relevantes se han considerado en el andlisis de los
sistemas metropolitanos (Tabla 1): la ocupacién del suelo
(Martin y Allende, 1986), aspectos demogréficos -tamafio
y evolucidn-, la actividad productiva y la interrelacién con
la ciudad central -desplazamientos diarios y medios de
transporte-.

BLOQUE TEMATICO | FACTORES EN LA EVALUACION MULTICRITERIO (MCE}
Altura del espacio edificado

O del suelo alas mas

Densidad de visados de obra nueva, por km-
Densidad kemel de poblacién
Densidad kernal de crecimiento demogréfico 1981-1991. Fase de

Poblacién

Densidad kemel de crecimiento demografico 1991-2003. Fase de
descentralizacion
La acth je de

an el seclor primario

Proximidad a las grandes superficies comerciales

Segln la accesibilidad por autovia

Segun la accesibilidad por cametera

interrelacién
espacial con
la ciudad central

Segun lineas de autobuses de cercanias

Segun lineas de autobuses regionates

Segun el maritimo (para Gi

Segun la i alas de

Segun los centros de desplazamientos supra-regionales

en bahias)

‘ Restriccioén | Bahla de Santander |

Tabla 1. Organizacién temética de los criterios incluidos en la cuantificacién
multicriterio del grado de metropolizacion en torno a Santander

Elaboracién propia.

a) Factores de ocupacién del suelo. Incluye capas relacio-
nadas con la altura del espacio edificado y las zonas de
crecimiento constructivo de los tltimos aflos, aspecto que
se puede abordar a partir de diferentes variables, segin la
disponibilidad de fuentes estadisticas y cartograficas.

b) Poblacién residente. Incluye los aspectos relacionados
con el tamafio demografico -en términos relativos- vy la
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evolucién demografica, en la que es interesante incluir tan-
to en periodos de centralizaciéon como de descentraliza-
ci6én, mds recientes (Rodriguez y Reques, 2000). En todos
los casos se aborda en términos relativos, siendo reco-
mendable un indicador de densidad que no esté condicio-
nado por el tamafio de las unidades administrativas de
base. Para ello, se preparan los diferentes factores a partir
del modelo de densidades focales (Silverman, 1986; More-
no, 1991; Escolano, 2002; De Cos, 2004), que hace abstrac-
cién del tamaiio de la unidad de referencia.

| e

Fuentes: INE, Censo de Poblacién de 1991, Padrén de Habitantes actualizado a 2003 y Base
de seccionado 2003. Elaboracién propia.

Mapa 2. Modelo Kernel de evolucién de la densidad de poblacién 1991-2003:
detalle en torno a la Bahfa de Santander

c¢) La actividad productiva. El escaso peso que tiene la
poblacién ocupada en el sector primario se extiende como
rasgo que caracteriza los espacios urbanos y metropolita-
nos de influencia inmediata. Adema4s, la instalacién de gran-
des superficies comerciales en las dreas metropolitanas
parece ser una tendencia creciente que tiene importantes
implicaciones, ademds del propio abastecimiento de la po-
blacién (Martin y Allende, 1986) convirtiéndose en espa-
cios atractivos desde el punto de vista residencial.

d) Factores de interrelacién espacial con la ciudad central.
Es importante incluir todos los medios de transporte y
vias de comunicacién que comunican internamente y con
el exterior un sistema metropolitano concreto. El nivel de
detalle con el que se aborde cada uno de estos medios
puede ser proporcional al nivel de uso que haga de €l la
poblacién metropolitana. Si no se dispone de datos con-
cretos procedentes, en muchos casos, de encuestas me-
tropolitanas, pueden generarse "modelos de costes de
desplazamiento” basados en superficies de friccién que
permitan superar el cdlculo euclidiano de las distancias en
un SIG raster.

Mapa 3.
Porcenta-
(Ptacion de Sentander je de
poblacién

que se
desplaza

Aeropuerto en
autobiis
i ayes para
g acudir al

4 lugar de
trabajo en
el drea de
Santander

Inglés

340 6 308 Wes.
g—

Mineas de autobds de cercanias |

Frocusncias

Poxcentaje de poblacién que se desplara !
p on autobds para acudir al trabajor
¢
A0 A/ >45 < Ems-10 @ie-1s W>15 | =i s

Fuentes: INE, Censo de Poblacién y Viviendas 2001 y Base de seccionado 2001. Estacién de
Autobuses de Santander: Horarios de cercanias. Elaboracién propia.
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4.3. El condicionante de las fuentes estadisticas y bases
cartograficas

La disponibilidad de fuentes estadisticas y bases cartogra-
fica actiia con frecuencia como condicionante de los mé-
todos de trabajo propuestos en investigacién aplicada
como la que aqui nos ocupa. Si estos trabajos se desarro-
llan mediante SIG supone un valor afiadido que la disponi-
bilidad de datos esté en soporte digital, lo que agiliza en
gran medida el avance -y en algunos casos viabilidad- de
la investigacién.

Por ello, en la eleccién de criterios descritos en el apartado
anterior intervienen dos fuerzas en cuyo equilibrio esta la
adecuacién: de un lado, las bases tedricas sobre espacios
metropolitanos, rasgos y procesos de metropolizacién vy,
de otro, la posibilidad de disponer de informacién para las
entidades y escalas oportunas. '
Resultado de este planteamiento se presentan a modo de
esquema las fuentes utilizadas en la investigacion. La or-
ganizacion de €stas puede realizarse a partir de criterios
distintos; asi, es posible estructurar las fuentes en fun-
cién de la escala a la que se encuentran desagregadas,
segun la temética abordada, o bien en funcién del organis-
mo o institucién que las elabora. No obstante, un primer
criterio de clasificacién radica en su naturaleza, distinguién-
dose las fuentes estadisticas de las cartograficas, a pesar
de que suelen integrarse y relacionarse en posteriores ana-
lisis SIG.

Como fuentes estadfsticas se consideran aquéllas que
contienen informacién alfanumérica -digital o analégica-.
El criterio seguido para la organizacién de las fuentes esta-
disticas es el temdtico; asi, se definen tres bloques, de
modo que cada uno de ellos incorpore las fuentes que
ofrecen informacién sobre aspectos comunes. Si bien es
posible encontrar algunas fuentes hibridas desde el punto
de vista de sus contenidos, por ofrecer informacién sobre
temas diferentes.

FUENTE | ORGANISMO | FUNCIONALIDAD EN LA INVESTIGACION
ESTUDIO DE LA POBLACION

Nomenclitores de Instituto  Naciona! | Estudio de la evolucion demografica de las

pobiacién de INE de en el drea

1981,1991,2001 metropolitana de Santander {1981-2001)

Padrones de Ayuntamientos Andlisis demografico actualizado

Habltantes eINE i dela de

1896, 2003 equipamientos en el AM de Santander

Censos de Instituto  Nacional | El Censo de 2001 constituye la

Poblacién de Estadistica INE | fuente mas valiosa para el estudio

1981, 1991, 2001 del espacio soclat (secciones censales)

Estadistica de Instituto Fuente P en las fases
riacl de ica INE al dmbite de estudio para analizar

residenclales la redistribucion demogréfica en el AM

Santander

ESTUDIO DE LA VIVIENDA Y LOS EDIFICIOS

Estadistica de obras | Colegio Oficlal | Seleccitn de los visados de obra nueva para

de edificacién ¥ | aproxi al di ivo de los
ndcleos del Area metropolitana de Santander

{visados) 1997-2001 | Arquitectos

Técnicos en los afios inter-censales

Cantabria
Censo de Instituto Estudio del estado de las viviendas y edificios
2001 de Estadistica INE

OTROS OBJETOS DE ESTUDIO

Censo de 2001 Instituto  Naciona! | Estudio de la composicion da hogares,
Hogares| de Estadistica INE | estructura familiar, etc. .
Transporte Direccion General | Diferencias entre los diferentes sectores del area

de Tral res metropolitana

Tabla 2. Fuentes estadfsticas

Elaboracién propia.

En cuanto a bases cartograficas, se incluye una breve sis-
tematizacion de todos los elementos espaciales haciendo
especial referencia a fuentes cartogréficas oficiales si bien
en ciertos aspectos ha sido necesario desarrollar bases
cartograficas especificas, o bien intercambiar el modelo de
datos espaciales a través de procesos de rasterizacion (es-
pecialmente para las fases analiticas) y vectorizacién (mds
ligados a la presentacién de resultados).



FUENTE ORGANISMO FUNCIONALIDAD EN LA INVESTIGACION
Fotografia aérea Dir. Gral. Medio Referencia para el andlisis del grado de
1988 Ambis y 6n del area poli a partir de las
O del
Termitorio
Ortofoto Gobi ia de local de centros
2002 de i y nuevas
Cantabria
Mapa Topogrifico Insti! Base planimétrica para la generacidn de capas
Naclonal Geografi icas del drea de
1:25.000 Nacional
Cartografia de D Ref la para la digitali de
detalle Qi ipami en ei drea i de
1:5000 ... Gob. Cantabria Santander
C i Dx de Densidad del espacio ido a partir del
de urbana Cantabria del nimero de plantas y cartografia 3D de las
Catastro. construcciones de urbana
Ministerio de
Economia y
Hacienda
Secclones censales | instituto Entidades para el esludio sociodemografico del
de 1991, 2001 y 2003 | Nacional de 4rea metropolitana de Santander
Estadistica

Elaboracién propia.
Tabla 3. Bases cartograficas

4.4. Estandarizacion difusa de las variables

Planteado el modelo abierto y dindmico de factores que
influyen en el grado de metropolizacidén del territorio se
procede a su preparacién para la evaluacién multicriterio
mediante la estandarizacion a partir de las correspondien-
tes funciones de pertenencia difusa (una especifica para
cada factor)a.

Elaboracién propia.
Figura |. Esquema metodol6gico de estandarizacion difusa de un factor: la

distancia a las nuevas construcciones

BLOQUE FACTOR BASE DE ESTANDARIZACION

Altura del espacio edificado A ion  de los mas
Ocupacion ocupados (mayor numero de plantas) y
del suelo garajes bajo rasante

Proximidad nuevas construccit A ion de proximi a las zonas
més dindmicas desde el punto de vista
constructivo

Densidad de visados de obra nueva |Adecuacién de las zonas con mayor
densidad de visados de obra nueva
Densidad Kemel de poblacié A 16 de zonas altamente
pobladas

Adecuacién de crecimiento en ciudad
central entre 1981-1991

o] Kemel imi A ién de penférico
frente a decrecimiento central 1991-
2003

La actividad | Trabajadores en el sector primario Adecuacién de zonas con escasa
productiva proporcidn  de  trabajadores en el
primario

Grandes superficles comerciales Ad i6n de pr idad a las d
superficies comerciales del periurbano

residente Densidad Kemel crecimiento

Accesibilidad por autovia

Accesibilidad por carretera Adecuaciéon de zonas con bajo coste de
Interrelacién [ 1opses de o (alta ibilidad)
con - segln la proxi a las principak
la ciudad Autobuses r (')Y.I8|es vias de transporte y rutas de transporte
central |Transpote maritimo [ pablico

Estaciones de ferrocarril
Centros desplazamiento de ambito |Adecuacion de proximidad a los
supra-regional principales centros de desplazamientio

Tabla 4. Sintesis del planteamiento de estandarizaci6n difusa de los factores

Elaboracion propia.

Con independencia de las fuentes y variables disponibles
y de la estandarizacién difusa de los factores incorpora-
dos en la evaluacién multicriterio, queda a eleccion del
investigador el establecimiento de los umbrales que mar-

can dicha adecuacion, para lo que resulta importante el
previo conocimiento del comportamiento territorial del fe-
némeno o proceso analizado, lo que confiere argumentos
objetivos al método planteado.

5. DISCUSION DE RESULTADOS

La fase de evaluacién multicriterio se desarrolla a partir de
una combinacién lineal ponderada; operacién que permi-
te generar un mapa de adecuacion en funcién del grado
metropolizacién del territorio, incluyendo todos los facto-
res estandarizados en escala byte (0-255) y debidamente
ponderados. La evaluacién multicriterio ademds de con-
templar gradaciones de adecuacién, permite considerar que
los factores tienen importancias relativas distintass. Por
ello, asumen unos pesos generados a partir de una serie
de comparaciones por pares, en una matriz simétrica, con
la que se mide la importancia relativa de cada factor en
comparacién con el resto de factores. De este modo, los
factores con mayor peso ejercen una influencia superior
de ese criterio en el mapa final resultante, donde cada pixel
asume un valor de adecuacién o grado de metropolizacién
escalado desde 0, zonas no aptas -no metropolitanas-, has-
ta 255 las zonas mds adecuadas al perfil urbano y metropo-
litano (De Cos, 2005b).

Con este planteamiento de ponderacién se asocia al pro-
ceso un sistema de compensacion de unos factores con
otros, por el cual la nula adecuacién de un territorio en
alguna variable, no lo excluye del resultado final si puede
compensar las deficiencias en esa caracteristica, a partir
de valores de adecuacién elevados en otros factores in-
cluidos en el modelo multicriterio.

En el planteamiento metodoldgico aplicado al grado de
metropolizacién en torno a Santander se establecen una
serie de pesos relativos de los factores que refuerzan es-
pecialmente las caracteristicas definitorias de lo metropo-
litano ligadas a interrelacion con la ciudad central. Esto se
percibe en el modelo resultante final, que presenta una
correlacion espacial con el modelo parcial de interrelacién
del 0,747 (Figura 2). Se trata, por tanto de una correlacién
positiva media-alta entre el sub-modelo metropolitano de
interrelacién y el modelo final, en el que interviene también
la ocupacidn del suelo (r=0,46) y la actividad econémica
(r=0,39).

Ya 1081507 . QSEEIK e QNTEY

Ragression Paramecers:

X axts: mscadinterrel
¥ mxis: mzelffsczeres_supliado

Coatl. of Dez. " LA LR
nd ot x . 2LRERO
- 42801284
- 0243303
Fed. Rrror of Beea £.000404
& Peat for r ox Beta = 1349.321379
& Beat for Bata «» 1 = ~LIR¢.170024
Sumsple Fise {m) = 143M50
Apparamt 4t = 1430840

. Bsss3EsagEN 2

Elaboracién propia.

Figura 2. Relacién entre los criterios del bloque de interrelacién espacial y la

evaluacién multicriterio

Este método, se plantea como una alternativa abierta a la
incorporacién de nuevos aspectos, relativos a la especifi-
cidad de ciertas areas metropolitanas, a la modificacién de
la fase de estandarizacién, de los pesos otorgados y de la
reclasificacion que genera la solucién multicriterio.
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El modelo resultante (Mapa 4) presenta el comportamiento
gradual y continuo de los rasgos metropolitanos de acce-
sibilidad, ocupacién del suelo y actividad econémica en
las proximidades de la ciudad central. Se trata de un mode-
lo con una elevada autocorrelacién espacial positivas (1.
Moran 0,9992) y supone una base para la posterior delimi-
tacién y reflexién acerca del umbral (entre Oy 255) que en
cada caso de estudio puede interpretarse como borde ex-
terior de lo metropolitano.

El resultado multicriterio final se debe en parte a la 16gica
borrosa en la que se basa, que permite considerar grados
de adecuacién intermedios para cada variable continua
incorporada, con gradaciones desde la situacién Sptima
hasta la adecuacion nula.

5000 1000m |
e |
Aulovia shp l‘l ‘Ronda bahia Grudo da
7 Comoets  Convos comercies 0 * 1 e —
Fammoca I

W Consinucciones

Fuente: IGN. Mapa Topogrilico Nacional 1:25.000. Elaboracién propia.

Mapa 4. Detalle del grado de metropolizacién del dmbito de influencia de
Samtander en torno a la Bahia: la consolidacién del arco occidental

5. CONCLUSION

La evaluacién multicriterio constituye una alternativa
metodolégica de gran utilidad para la identificacién de te-
ITitorios que presentar rasgos comunes para un objetivo
concreto. En este estudio, se ha pretendido mostrar las
cuestiones metodoldgicas necesarias para aplicar este plan-
teamiento a otros dmbitos temdticos y espaciales, si bien,
como ya se ha seflalado con anterioridad, se trata de un
método parametrizable, que puede ser modificado y adap-
tado para otros fines, siempre que los criterios considera-
dos tengan un comportamiento continuo en el territorio
analizado.

En los ensayos metodolégicos realizados, la aplicacién de
la evaluacién multicriterio al fenémeno metropolitano, se
valora positivamente por la posibilidad de establecer gados
de adecuacién en la estandarizacion de los factores, asi
como por la consideracién de importancias relativas dife-
renciadas (ponderacién). Con ello, se cuantifica el grado y
extension del proceso de metropolizacién en el territorio
primando los aspectos demogréficos, o bien el dinamismo
constructivo 0 -como marcan las tendencias mds recien-
tes- considerando la primacia de los factores relativos a la
interrelacion.

A pesar de las aportaciones y ventajas, el método pro-
puesto no estd exento de limitacién. Con el modelo de
intensidad descrito, se intenta evitar el subjetivismo si bien
la propia eleccién de los factores y de los puntos de con-
trol para el disefio de las funciones de pertenencia difusa
son, en cierto modo, elecciones subjetivas -a veces condi-
cionadas por la disponibilidad de fuentes-.
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En suma, estas variaciones subjetivas se han reducido en
lo posible con la técnica aplicada. Asi, los Sistemas de
Informacién Geogréfica y la evaluacién multicriterio supo-
nen una respuesta a los grados de transicién entre situa-
ciones diferenciadas, a las valoraciones intermedias, sin
necesidad de clasificar el territorio de manera categérica, a
partir de umbrales que imponen limites a fendmenos espa-
ciales que se comportan de manera gradual y se caracteri-
zan, precisamente, por su naturaleza continua no discre-
tizable.
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PANORAMA CARTOGRAFICO DE LA
ESPANA DEL SIGLO XVII:

LOS MAPAS CREADOS POR

TOMAS LOPEZ (1730-1802)

Agustin Hernando - Universidad de Barcelona

Resumen

Las apremiantes medidas reformistas concebidas por la nueva
monarquia borbénica generan la aparicién de una mayor sensibi-
lidad territorial y la necesidad de contar con imdgenes detalladas
con las que visualizar e intervenir en sus escenarios. Son diversas
las medidas adoptadas para paliar las carencias cartogréificas he-
redadas, casi todas ellas infructuosas. Serd la fecunda labor des-
plegada por un autor, Tomds Lépez (1730-1804), la que logre
colmar las expectativas gubernamentales y brindar a la sociedad
las imdgenes territoriales que reclamaba. En el presente articulo
examinamos, en primer lugar, las circunstancias que concurrieron
a despertar una mayor concienciacion territorial y el deseo de
contar con mapas detallados del territorio; a continuacién, la
ardua e infatigable labor desplegada por Tomas Lépez culminada
con la creacion del Atlas Geogréfico de Espaifia (1792); y final-
mente, otras iniciativas cartograficas surgidas en el transcurso del
siglo XVIII, sus promotores € inquietudes que las animan.
Palabras clave: Siglo XVIII; historia de la cartografia espaiiola;
Tomas Lopez; informacién, geogréfica.

1. PRESENTACION: LA NECESIDAD DE
CONTAR CON ABUNDANTES DATOS DE
LOS ESCENARIOS QUE GOBIERNAN
Gracias a las aportaciones brindadas por diversos autores
comienza a ser desvelada la labor cartografica efectuada
en la Espaiia del siglo X VIIIi. Conocemos la existencia de
algunos ejemplares, quiénes fueron sus creadores, asi
como la metodologia empleada en su arquitectura; tam-
bién, las adversas circunstancias culturales y politicas que
demoraron su dibujo, las personalidades impulsoras y sus
aspiraciones, o el uso que se hizo de los mismos. Entre
todas estas contribuciones cartograficas destaca la pre-
sencia del Atlas Geogrifico de Espafa creado por Tomas
Lopez (1730-1802). Una titanica obra, sin parangén en la
historia de la cartografia espafiola, que apenas s conoci-
day apreciada, debido, en gran parte, a la escasez de ejem-
plares conservados en bibliotecas espaiiolas:.

La estricta politica de sigilo decretada por los monarcas
Carlos V y Felipe Il en el transcurso del siglo X VI, sumada
a la indiferencia mostrada por sus sucesores y la apatia de
la sociedad espafiola del siglo X VII, habian contribuido a
la mexistencia de una cartograffa detallada de todos los
escenarios de la Peninsula. Sélo la presencia de una mayor
sensibilidad territorial y las necesidades politicas manifes-
tadas por sus gobernantes, explican la estampacién de
ejemplares correspondientes a escenarios regionales, es-
pecialmente de la antigua Corona de Aragén (Valencia:
Cassaus 1693; Catalufla: Aparici 1720; Aragén: Labaiia
1620, Seyra 1715). El resto de los territorios, salvo conta-
das excepciones, seguird careciendo de una cartografia
pormenorizada de su escenario.

Los afanes mercantiles que presiden los establecimientos
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holandeses, franceses, italianos o alemanes generaron la
produccién y difusién de unos ejemplares disefiados por
sus respectivos gedgrafoss. La adquisicion de estas es-
tampas por parte de la aristocracia espafiola explica que
sea la empleada en episodios bélicos, decisiones diplomé-
ticas o tareas administrativas. Serd en el transcurso del
siglo XVIII, con la entronizacién de la nueva monarquia y
la asuncién de los ideales reformistas propagados por la
Ilustracién, cuando surja una mayor sensibilidad territo-
rial y la apremiante necesidad de disponer de un mayor
caudal de datos. Contemplamos una seria preocupacion
por el lamentable estado en el que se halla la representa-
cién cartografica de Espaiia, inquietud desencadenada ante
la politica centralizadora e intervencionista que se desea
aplicar. La conveniencia de disponer de buenos mapas y
una copiosa informacién geogréfica generar4 la aparicién
de diversas iniciativas, unas mds eficaces que otras. Los
frutos tangibles de este notorio cambio de sensibilidad los
advertiremos en el ocaso de este siglo, con la disponibili-
dad de mapas detallados de todas sus regiones y cartas
precisas del contorno costero.

Entre las medidas aprobadas por el gobierno se halla el
envio de jévenes pensionados a la capital francesa en 1752,
para que aprendan all{ el oficio de geégrafo y se adiestren
en el grabado cartogrifico. Segin el plan previsto, a su
vuelta se ocuparian del grabado, estampacion y comerciali-
zacion de ejemplares, proporcionando a la sociedad espa-
flola los mapas que precisaba. Uno de los jévenes selec-
cionados para desempeifiar esta misién fue Tomds Lopez
(1730-1802), invirtiendo en su formacién nueve afios de su
vida (1752-1760). Desde su retorno a la capital de Espaiia,
se especializé en el dibujo y la publicacién de mapas de
territorios pertenecientes a la Corona. Una ansiada y es-
tratégica labor a la que consagraré el resto de su vida. Su
actividad cartografica fue continuada, en parte, por sus
herederos, especialmente su hijo Juan Lépez (1765-1825),
quienes tratardn de abastecer las necesidades cartograficas
sentidas por la sociedad, no solamente la espaiiola, duran-
te gran parte del siglo XIX. No obstante, sus descendien-
tes no llegaron a mejorar ostensiblemente la contribucién
cartogréfica heredada. Tampoco, otros autores contempo-
rdneos, lo que acredita el alcance e importancia que cobra
la obra producida por Tomds Lépez.

2. LA FIGURA DE TOMAS LOPEZ (1730-
1802): SU CONTRIBUCION A UNAS APRE-
MIANTES NECESIDADES CARTOGRA-
FICAS

Son escasos los datos disponibles acerca de esta perso-
nalidad de la historia de la cartografia espafiola del siglo



XVIIl. La desidia mostrada por la sociedad contempora-
nea hacia la labor cartografica, comportamiento que €l mis-
mo habia reprochado, ‘siendo duefios de medio mundo’
como exclamaba, explica la carencia de testimonios signifi-
cativos y reacciones producidas por su labor. Los escue-
tos testimonios disponibles corresponden al expediente
personal conservado en la Academia de la Historia, la obra
dejada tras su perseverante dedicacién profesional y la
relacion establecida con personalidades de la época, es-
pecialmente dirigentes politicos. Son los documentos que
han permitido trazar su perfil y averiguar algunos hechos
trascendentales relacionados con su actividad. Pese a su
relevancia, son muy elocuentes las lagunas informativas
dejadas tras su trayectoria profesional.

El interés investigador se ha orientado, especialmente, a
conocer la magnitud de su obra. Una obra que aparece
inventariada en diversas publicaciones. Tras advertir la
cultura y empefio que suponen, el juicio que comienza a
formarse es claramente positivo, sobre todo al contemplar
el desolado panorama cartografico que ofrece todo el si-
glo XVIII.

Sus primeros afios transcurren en Madrid, la ciudad en la
que habia nacido. Carecemos de datos acerca de las profe-
siones ejercidas por sus antepasados, paternos o mater-
nos. Lo que si sabemos es que gozé de una privilegiada
educacién en el Colegio Imperial regentado por los jesui-
tas. También, que estuvo dotado de una disposicién natu-
ral hacia el dibujo, siguiendo las ensefianzas encaminadas
a su perfeccionamiento en el establecimiento que més ade-
lante, tras su fundacién, formaré parte de la Academia de
Bellas Artes de San Fernando.

Ignoramos cudles fueron sus trabajos tras concluir esta
primera etapa de su vida. Entre las credenciales que expo-
ne para aspirar a la plaza de académico de la Historia figura
la colaboracién prestada a Jorge Juan y Antonio de Ulloa
en un levantamiento cartografico puntual que tales cienti-
ficos llevaban a cabo, encomendado probablemente por
alguna autoridad. Supone su primer contacto con la carto-
graffa y con unos profesionales experimentados en tareas
de esta indoles. También serfa una primera toma de con-
ciencia de las apremiantes necesidades cartograficas sen-
tidas por el pais.

La conveniencia de levantar una carta geografica de Espa-
fia asumida por el ministro Ensenada, a imagen de la que
Cassini llevaba a cabo en Francia, exige la disponibilidad
de personas competentes en el grabado, estampacion y
difusion cartograficas. Como medida encaminada a paliar
las carencias que en dicha materia ofrecia nuestro pais,
aprob¢ el envié de jévenes a la capital francesa para que
se adiestraran en dichas profesiones. En Paris, Tom4s Lopez
seguird unas ensefianzas que le permitiran dotarse de una
sélida preparacién geografica, alumbrando las primicias
de sus trabajos cartograficos. Asistird a clases tedricas
impartidas por reconocidos maestros, una tarea que com-
bina con précticas encaminadas a dominar los secretos del
grabado calcografico y la estampacion. Las relaciones for-
jadas con los gedgrafos parisinos contribuyeron a fami-
liar-izarle con procedimientos metodoldgicos compilatorios
y empaparse del espiritu mercantil que posefan los circu-
los geogréficos que frecuentaba. Debemos recordar que
Parfs registra en esos afios una apasionante y envidiable

actividad geografica, renovindose profundamente la con-
cepcidn sostenida con la aparicién de antologias compila-
torias novedosas (Robert de Vaugondy), 1a edicién de los
primeros ejemplares topogréficos del proyecto dirigido por
Cassini, la versién francesa de la Géographie Genérale de
Varenio (1755) y el protagonismo social que alcanzan obras
tan destacadas como la Enciclopedia o la del naturalista
Bufén, germen de una novedosa tradicién incorporada a
la geografia en el transcurso del siglo XIX.

Serd tras su regreso a la capital de Espafia en 1760 cuando
se entregue intensamente a la misién cartografica para la
que habia sido seleccionado por las autoridades. Durante
los afios transcurridos en Parfs ya habia dado muestras de
su talento, aprovechamiento y cualidades adquiridas. Los
mapas y atlas que allf produce constatan, tanto la prepara-
¢ién adquirida, como el espiritu mercantil y los ideales edu-
cativos y sociales que guiaran su dedicacién futura. Al no
contar con minutas de la carta geografica de Espaiia para
grabar y estampar, el compromiso adquirido le obligd a
ocuparse de dibujar, grabar, estampar y comercializar los
mapas de sus diversas regiones. Una ardua labor que con-
fia culminar con la creacién de un atlas o antologia de
mapas detallados del pais. Necesidad sentida por las auto-
ridades y reclamada por el piiblico culto, parangonable a la
oferta cartografica que ya posefan otros paises europeos.
Su domicilio se transformara en un estudio o taller volcado
en la creacion cartografica. Consistird, en primer lugar, en
el dibujo de las minutas de los escenarios provinciales o
unidades administrativas concebidas por las autoridades,
a una escala que permita conocer todas las entidades de
poblacién existentes. A su disefio seguird la delicada tarea
de grabado de las planchas de cobre necesarias, su
estampacién y la disponibilidad de una serie de ejemplares
para la venta. Para su difusién deberd recurrir a estrategias
publicitarias consistentes en consignar las obras
cartograficas en panfletos y catdlogos, o mediante anun-
cios que inserta en la Gaceta de Madrid. Una actividad
propagandistica necesaria para sostener el estudio o esta-
blecimiento configurado y poder vivir de la profesién que
habia elegido. De ahi la trascendencia social y politica que
ostenta su quehacer, asi como las dimensiones culturales,
artisticas y econdmicas que exhibe su obra. Unas cualida-
des que apenas han sido esbozadas en la literatura dispo-
nible, si se exceptia el interés puesto en desvelar su apor-
tacién.

Apremiado por la conveniencia de dar a conocer los frutos
de su actividad, los primeros ejemplares que publica co-
rresponden a regiones de las que dispone de abundante
informacién geografica, especialmente cartogrifica. Su
aportacién consiste en poner al dfa dichas imagenes, ma-
quillandolas con su estilo estético y dotdndolas de las
novedosas cualidades materiales y retéricas que habia
aprendido en Paris. Asi, diversas estampas de Madrid y
regiones de Andalucia estardn a disposicién del ptblico
interesado en el transcurso de estos primeros afios, junto
a otros ejemplares que habia dibujado previamente, como
su diminuto Atlas geografico de Espaiia (1757), su mayor
éxito comercial. Lademanda registrada y el apoyo dispen-
sado por las autoridades, recordemos que fue galardona-
do con el titulo de Gedgrafo de los dominios de Su Majes-
tad por Carlos II1, contribuirdn a que persevere en su labor,
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animdndole a seguir creando los mapas que precisaba la
sociedad.

Con la aspiracion de llegar a componer una antologia
cartografica completa y pormenorizada de los escenarios
esparfioles, va publicando los mapas correspondientes a
sus diversas regiones, comenzando por aquellas que ya
cuentan con ejemplares, como Valencia o Aragén. Tras
ello, y con la colaboracidn brindada por autoridades y eru-
ditos residentes en sus territorios, recurrird a la estrategia
epistolar para obtener datos y noticias de aquellos lugares
que carecen todavia de un ejemplar cartogréfico de su es-
cenarios. Son provincias que abarcan gran parte de Espa-
fia, tanto de la antigua corona de Castilla, como de la peri-
feria septentrional. Una meticulosa labor creativa que exi-
ge tiempo, paciencia y la imaginacién necesaria para saber
interpretar y plasmar las cualidades espaciales condensa-
das en unos datos literarios o con los toscos esbozos
recibidos. Su preparacién profesional y experiencia le ayu-
dardn a saber escrutar y depurar los escasos datos dispo-
nibles y esbozar con ellos el aspecto que ofrece ese esce-
nario. Unas imédgenes cuyos datos no siempre concuer-
dan con la realidad, y que no siempre complacieron a sus
residentes, lo que le obligd a preparar una segunda estam-
pa. En conjunto, su obra acredita una sélida preparacién
profesional y una total honestidad, enumerando las fuen-
tes manejadas. Adolece de severas limitaciones causadas
por los escasos y precarios datos disponibles. Unas defi-
ciencias locacionales e interpretativas de su topografia
que le granjearon duras criticas, asi como la manera de
proceder en la composicién de sus mapas o metodologia
aplicada.

Gracias a su celo profesional, laboriosidad y constancia,
logra culminar su ansiado proyecto en 1792, tras algo mds
de tres décadas de intenso trabajo. Lo celebra con la publi-
cacién de un mapa mural de la Peninsula, el més pormeno-
rizado y denso de todos los existentes hasta ese momento,
estampado en cuatro pliegos, 1a imagen que preside, sinte-
tiza y da coherencia a la informacion territorial de las trein-
ta y seis estampas provincialess. En una inscripcién pro-
clama gozoso que ya ha concluido el proyecto que se ha-
bia propuesto al inicio de su carreras. Al afio siguiente
alumbrara un mapa de las Islas Baleares (1793), y en afios
sucesivos seguird editando otros mapas més.

Como procedian autores y establecimientos cartograficos
extranjeros, Tomas Lépez ofrece a las personas interesa-
das antologias cartograficas compuestas con aquellos
mapas que dispone en ese momento. Esta estrategia co-
mercial, ideada para complacer las aspiraciones posesivas
mostradas por personas que ansiaban disponer de los
mejores mapas del momento, explica que en la actualidad
conozcamos y conservemos compilaciones preparadas en
su establecimiento en diversos momentos. Las encuader-
nadas en vida del autor, desde la década de 1770, albergan
los mapas de Espaiia disponibles hasta ese momento, jun-
to a otros de las colonias. Las més completas que conoce-
mos, encuadernadas en el ocaso de su vida, incluyen, ade-
mads, su mapamundi, los de los continentes y otros, como
el del Golfo de México (1755), dibujado durante su etapa
de pensionadoio. Sus hijos, tras la desaparicién del padre,
limitaran la oferta a una compilacién en la que figuran los
mapas provinciales de la Peninsula y el de Baleares ya
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citado. Ignoramos qué pudo suceder con los demds, los
correspondientes a las colonias u otros lugares del orbe,
ya que no tenemos noticias de su estampacién posterior.
Pese a la relevancia politica, intelectual y social que supo-
ne culminar un proyecto cartografico tan anhelado por las
autoridades del pais, su creador no lo proclama con el
disefio de un frontispicio que afirme su importancia y ame-
nice el arsenal de datos geograficos que alberga. Cono-
ciendo como conocia los alegéricos frontispicios que os-
tentaban los ejemplares alumbrados en Francia y en otros
paises, sorprende contemplar la sobriedad del que exhibe,
limitdndose a consignar el titulo y los datos esenciales. No
se sinti6 obligado a aderezarlo o engalanarlo, probable-
mente decepcionado por la escasa estima social dispensa-
day la baja demanda despertada por la antologia. Tampo-
co aspird a parangonar su antologia con el Atlas maritimo
de Espaiia (1789)11, aportacién a la que tributé elogios,
cuyo elegante frontispicio habia sido dibujado por el pin-
tor Mengs y grabado por Manuel Salvador Carmona, ami-
go desde los anos que compartieron como pensionados.
Sus herederos tampoco se apresuraron a disefiar uno me-
jor. Se contentaron con imprimir otro similar, sin llegar a
grabar una plancha como habia hecho el padre. La mayor
demanda desencadenada por los episodios bélicos que
asolaron el pafs, asi como la inexistencia de rivales, les
obligd a estampar incesantemente sus pliegos y comercia-
lizar las imdgenes resultantes en el transcurso de la prime-
ra mitad del siglo XIX12.

Tomas Lépez simultaned su labor cartogréfica con el des-
empefio de otras tareas intelectuales y sociales. La mas
destacada es el dibujo de los mapas correspondientes a
las diversas colonias espafiolas esparcidas por el conti-
nente americano, tarea para la que contd con la ayuda
inestimable de sus dos hijos, especialmente Juan. Tam-
bién cultivé aficiones literarias, publicando diversos ma-
nuales y libros geogréficos. Unas aportaciones que goza-
ron de menor reconocimiento. Asimismo, publicé algunos
mapas de paises europeos, atraido por la aspiracién de
llegar a formar algin dia un atlas universal. Un ambicioso
proyecto que no llegé a culminar y que dejé en herencia a
su hijo Juan, quien alumbré un meritorio atlas universal en
1817. Ademds de dibujar diversos planos urbanos, estam-
pas geograficas que sirven de ilustracién a diversas obras
literarias como el Quijote, y otros ejemplares cartograficos
destinados a asimilar mejor el alcance de acontecimientos
que conmocionaron a la sociedad del momento, son toda-
via poco conocidas las demds actividades a las que dedi-
¢6 su tiempo. Es el caso de la labor docente o formativa
ejercida en su domicilio, ademds de introducir en la profe-
sién y el grabado de planchas a sus hijos, aunque no pare-
ce que dejara discipulos que contribuyeran a incrementar
la produccién cartogréfica. La actividad desempefiada en
la Academia de la Historia ha sido dada a conocer reciente-
mente!3.

Su hijo Juan, hasta su desaparicién en 1825, serd la perso-
na que asumir4 la tarea de seguir estampando y comercia-
lizando los mapas que demanda la sociedad, pero no here-
dard su talento y vitalidad. Al no contar con descenden-
cia, sus planchas pasardn a manos de su sobrino politico,
Pedro Martin Manso, quien las usard todavia a mediados
de siglo, bajo el nombre de Pedro Martin de Lépez.



3. OTRAS OBRAS CARTOGRAFICAS DES-
TINADAS A LA SOCIEDAD ESPANOLA DEL
SIGLO XVIII

Como hemos avanzado, las medidas de sigilo decretadas
por los monarcas habian desalentado las escasas iniciati-
vas cartograficas que pudieron surgir. La sociedad espa-
fiola, a su vez, no parece que reclamara insistentemente la
disponibilidad de documentos cartograficos que contri-
buyeran a hacer inteligibles unos escenarios y mejorar asi
sus actividades espaciales. Se muestra complacida con
adquirir y mostrar los costosos ejemplares que venfan del
extranjero, pese a las demoledoras criticas lanzadas a su
pobre contenido. O usar los disponibles de algunas regio-
nes, comercializados en sus respectivas capitales.

Estas carencias, denunciadas por la sociedad ilustrada,
son las que obligaron a editores espafioles y extranjeros a
publicar diversas antologfas con imdgenes correspondien-
tes a las regiones espafiolas. Algunos mercaderes de es-
tampas asentados en Madrid intentardn abastecer €l esca-
so mercado interior ordenando la creacién de algunos ejem-
plares de la Peninsula a grabadores residentes en su capi-
tal. Sus iniciativas y los ejemplares editados nos son toda-
via poco conocidos.

Sin duda, las estampas cartograficas mas conocidas son
las que se editan en establecimientos abiertos en Amster-
dam, como el que regenta Juan Blaeu. El volumen consa-
grado a Espaifia de su Atlas Mayor, publicado en castella-
no en 1672, constata la deficiente informacién geogréfica
disponible en los albores del siglo de las Luces. No es de
extranar el descontento generado entre las nuevas autori-
dades borbénicas, al contemplar la pobre imagen que se
exhibia de Espaiia, asi como la inseguridad que les produ-
cia los escasos datos disponibles para emprender sus ac-
ciones de gobierno. Pese a la deplorable situacion infor-
mativa que mostraban sus imdgenes, las primeras medidas
que adoptaron estos nuevos gobernantes, dirigidas al
cuerpo de ingenieros militares recientemente creado, no
lograron mejorar la situacién.

Curiosamente, en Francia y a mediados del siglo XVIII,
contemplamos la materializacién de diversas iniciativas
privadas o comerciales que tratan de paliar la situacién a
que se ha llegado. Una primera consiste en la oferta de un
atlas de Esparia en 1762. Reline mapas que ya estaban en
el mercado, y su adquisicién puede efectuarse en el esta-
blecimiento regentado por Julien, el primero de esta natu-
raleza abierto en Europais. Los mapas seleccionados para
esta antologfa habian sido dibujados por diversos ged-
grafos franceses, especialmente J.B. Nolin. La labor del
editor consistié en elegir 1as imdgenes mds idéneas, inclu-
so duplicando alguna, como la de Catalufia. Ignoramos el
papel que pudo desempefiar Tom4s L6pez en esta iniciati-
va, ya que el ejemplar también era comercializado en su
domicilio de Madrid, tal como consta en el frontispicio y
en los rétulos de algunas de sus estampas. No es una
antologia muy conocida, aunque si algunos de los mapas
regionales que contiene. Los catdlogos que edita Tomas
Lépez jamas mencionan la venta de esta obra cartogréfica.
Otro proyecto més modesto, destinado a complacer las
aspiraciones educativas de la sociedad, surge a raiz de la
colaboracién establecida entre Juan Manuel Girdn, ‘del
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claustro y gremio de esta Universidad de Paris y opositor
a las catedras de Philosophia de 1a Universidad de Alcald’,
y el librero de origen portugués Pedro Gendron, instalado
en la capital francesa. El primero, contando con la colabo-
racién econémica que le brindaba el segundo, tradujo unos
manuales geograficos para los que concibi6 la edicién de
un atlas dividido en dos partes, Espaiia y el mundoss, des-
tinado a facilitar y amenizar su aprendizaje. Este ejemplar,
con distinto nimero de mapas, también era comercializado
por los Lépez, tal como revela un catdlogo publicado por
Juan en 1808.

En este mismo catdlogo contemplamos la oferta de otro
atlas atribuido a Pedro Gendron. Estd compuesto de ‘doce
mapas en folio imperial’, aunque ignoramos su contenido,
ya que no conocemos la existencia de ejemplares que res-
pondas a estas caracteristicas. Tenemos constancia de al-
gunos mapas que suponemos formaron parte del mismo,
ya que estdn firmados con su nombre; otros, en cambio,
no ostentan nombre alguno. Son del tamaiio de un pliego
de marca mayor, y los mapas de los paises europeos exhi-
ben en alguno de sus flacos una descripcién literaria del
pais, no as{ el mapamundi y los cuatro continentes. Curio-
samente, algunos ejemplares estdn editados en Londres,
un hecho que suscita sorpresa. Entre las estampas edita-
das por Gendron se hallan dos firmadas con su nombre,
una de la Peninsula (1757) y otra de Portugal (1754).
Junto a estos tres proyectos cartogrificos alumbrados en
el activo Paris de mediados de siglo, disponemos de unos
ejemplares muy rudimentarios creados en Madrid por el
grabador Pedro Minguet (c.1733-c.1778). El primero co-
rresponde a una estampa de Espafia. Ademds de ostentar
la imagen cartogréfica del pafs y un diminuto plano de
Madrid, estd flanqueado por dos columnas con la descrip-
cién literaria del pafs. Una imagen de la que conocemos un
tinico ejemplar conservado en una biblioteca extranjerais.
También publicé unos pliegos o pasquines con mapas
destinados a promover el aprendizaje de la geografia y la
interpretacién de la iconografia con la que se expresa la
informacién geografica en el mapa; y un mindsculo atlas
con catorce mapas de los diversos paises europeos. Este
elemental atlas ostenta el privilegio de ser el primero es-
tampado en Espaiia. Todas sus obras son hoy dia bastan-
te raras, debido a su vulnerabilidad o al escaso éxito alcan-
zadoi.

Conocemos igualmente la existencia de dos imédgenes de
la Peninsula que responden a las inquietudes culturales o
expectativas mercantiles despertadas en comerciantes de
estampas asentados en Madrid. Una de ellas est4 fechada
en 1706, fue grabada por Clemente Puig y comercializada
por el estampero Ambronais. De la otra estampa tenemos
constancia por el testimonio de haber estado a la venta en
el establecimiento regentado por Juan Lépez, tal como re-
vela su catdlogo citado (1808). No conocemos la existen-
cia de ninguin ejemplaro.

En cuanto a Juan de la Cruz Cano, pensionado junto a
Tomds Lépez en Paris y con quien colabora en los inicios
de su carrera profesional en la edicién de un mapa mariti-
mo del Golfo de México (1755), no conocemos ejemplares
significativos salidos de sus manos. Aparte de su colosal
mapa de América, un encargo recibido del gobierno, y mo-
destos ejemplares insertados en obras literarias, no parece



que su produccién fuera muy cuantiosa o significativa.
Sabemos que elevé un memorial a las autoridades de mari-
na proponiendo la creacién de un establecimiento dedica-
do a la produccién de las cartas nduticas que precisaban
nuestros pilotos, andlogo al Dépot des Cartes et Plans de
la marina francesa, ofreciéndose como grabador. Pero su
iniciativa fue desdefiadazo.

El otro gran proyecto cartogréifico gestado en el dltimo
tercio del siglo XVIII corresponde al Atlas Maritimo de
Espafia dirigido por Vicente Tofifio (1732-1795). Contando
con el generoso apoyo brindado por las autoridades de
marina, y la colaboracién prestada por brillantes alumnos
de ta Academia de Guardias Marinas de Cadiz de la que era
su Director, el autor fue disefiando el contorno de las cos-
tas espafiolas entre 1784 y1789. Otros miembros de la Ar-
mada se encargaron del grabado de sus planchas y poste-
rior estampacion, asi como de la redaccién de sus corres-
pondientes Derroteros (1787 y 1789). Primero apareci6 la
compilacién correspondiente a las costas mediterrdneas,
secundada por la de las costas atldnticas, para formar con
ellas el Atlas maritimo de Espaiia (1789).

Otras injciativas emprendidas por ingenieros militares, eru-
ditos y personas mas o menos capacitadas en tareas
cartograficas, no llegaron a culminarse, salvo las de algu-
nas regiones o didcesis episcopales. Unas meritorias mues-
tras que apenas han merecido la atencién de los estudio-
sos y de las que, hasta la fecha, contamos con escasos
datos.

4. CONCLUSIONES: LA DISPONIBILIDAD
DE NUEVOS DATOS E IMAGENES DE LA
PENINSULA Y SUS VARIADOS SIGNIFICA-
DOS

Son diversas las consideraciones que se desprenden de
las iniciativas cartograficas que acabamos de examinar.
Todas ellas responden al empefio desplegado por unos
creadores e inspiradas en su deseo de brindar a la socie-
dad, y a sus gobernantes, imagenes cartograficas que hi-
cieron més asequibles las cualidades geogréficas de su
escenario. Constituyen una aportacién muy significativa
respecto a la oferta disponible en los albores de este siglo.
Como contribucién més destacada, figura la admirable apor-
tacién ofrecida por Tomds Lépez y las cualidades politi-
cas, culturales y sociales que redne su obra cartografica.
Finalmente, conviene reparar en el cambio epistemoldgico
que experimenta esta innovadora etapa de la historia, con
el paso de una cartografia compiladora efectuada por ini-
ciativa de una persona, a otra sustentada en una red de
tridangulos y un exhaustivo trabajo de campo efectuado
por un equipo financiado por el gobierno. Una nueva cul-
tura cartogréfica inspirada en ideales académicos y los
gustos ilustrados adoptados por sus profesionalesa;.

Los ejemplares disponibles en el crepuisculo del siglo X VIII
son, como puede apreciarse, mucho mas numerosos y mas
detallados que los disponibles en sus albores. El panora-
ma que presentaba la oferta cartogréfica en sus inicios era
desolador, con la existencia de pobres imdgenes de todo el
territorio, eso si, muy engalanadas y evocadoras, junto a
otras parciales, algo rudimentarias si se quiere, correspon-
dientes a sus regiones elaboradas aqui. En cambio, en su
ocaso, todas ellas cuentan con un ejemplar actualizado,

asf como un mapa mural de la Peninsula, simbolo de los
nuevos ideales politicos y sintesis de los colosales es-
fuerzos requeridos. Los mapas dibujados por Tomés Lépez
son sus mas elocuentes protagonistas. A ellos debemos
agregar los dibujados por emprendedores autores locales,
y de los que Lépez se sirvi6. Desde la perspectiva politica
y social, la disponibilidad de imagenes cartogréficas mejo-
ra ostensiblemente el panorama, equipardndose nuestro
pais a otros europeos. No obstante, pese a ofrecer un ba-
lance tan satisfactorio y esperanzador, los ideales asumi-
dos por académicos hardn que sean considerados y juzga-
dos como deficientes.

En el transcurso del siglo XVIII fueron incesantes los in-
formes remitidos a la Administracién con la intencién de
mejorar la lamentable situacién cartografica que padecia el
pais. Ingenieros militares, marinos, eruditos y cientificos
redactaron diversos planes con la finalidad de construir la
ansiada carta geografica de Espafia. Sin embargo, los res-
ponsables politicos se mostraron poco atentos a su im-
portancia, demorando la aprobacién de su levantamiento.
Una medida tan contingente como fue el envio de jévenes
pensionados a Paris en 1752, para que aprendieran alli el
oficio cartografico, produjo un efecto saludable. Sin ape-
nas coste para el gobierno, Tomés Lépez asumié en solita-
rio el compromiso de dibujar los mapas que la sociedad
espafiola reclamaba. Con una dedicacién y entrega admi-
rables, fue dibujando pacientemente las im4genes que sus
gobernantes y el publico interesado precisaban. Gracias a
la acogida dispensada y los beneficios sacados con su
trabajo, pudo continuar con el plan que se habia trazado
en los albores de su actividad profesional. El fruto tangi-
ble de su perseverante laboriosidad fue el Atlas geografi-
co de Espafia culminado en 1792. Un colosal proyecto
cartogrdfico coronado gracias a su entusiasmo, dedica-
cién y profesionalidad. Por primera vez en la historia de
Espafia, la sociedad tenia ante sus ojos un frondoso arse-
nal de datos geograficos representados de manera orde-
nada y asequible. Unos datos que resultaban indispensa-
bles a los gobernantes para poder desplegar las medidas
de mejora concebidas, invocando los principios de la Ius-
tracién. Aunque no era la ansiada Carta geografica de Es-
pafia que algunos deseaban, contribuia a paliar su caren-
cia.

La aportacién cartografica ofrecida por Tomas Lépez pue-
de juzgarse con diversos criterios. Adoptando una mirada
politica, el atlas constituye una manera de definir la nueva
Espafia. Una Espafia formada con el mosaico de provin-
cias correspondientes al antiguo régimen, el escenario que
ocupan sus respectivos residentes. Como conjunto, cons-
tata esta novedosa identidad, y contribuye a afirmar, di-
fundir y naturalizar los ideales unificadores, integradores
e igualitarios propuestos por sus gobernantes.

Contemplado como un producto cultural, revela en su ar-
quitecto la posesion de una determinada imaginacién geo-
grafica, la asuncidén de unos principios que guian la crea-
cién de sus mapas, asi como el ejercicio de unas tareas
profesionales encaminadas a la produccidn cartogréfica.
Sus mapas, eficaces recursos destinados a forjar una con-
cepcién del territorio y mejorar el conocimiento de la reali-
dad geografica. A su vez, se trata de la mayor obra gréfica
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producida por un solo artista en el transcurso de este si-
glo.

Las imdgenes las podemos contemplar como unas estam-
pas comerciales salidas de una industria novedosa intro-
ducida en Espafia y con precedentes muy remotos. De ahi
el protagonismo mercantil que observamos en todos sus
mapas, como la mencién al domicilio en el que se puede
adquirir el ejemplar, o la invitacién a su compra con la no-
ticia de la existencia de otros similares. También, la publi-
caci6n de catdlogos en los que se da a conocer los ejem-
plares disponibles y los precios que ostentan, cuatro rea-
les el pliego, aproximadamente.

La valoracién de sus mapas con sensibilidad cientifica es
la que ha desencadenado las mds severas criticaszz. Criti-
cas de las que se defiende argumentando su urgencia y
apelando a la necesidad social de los mismos. También,
trasladando su responsabilidad a la fiabilidad de las fuen-
tes empleadas, que son las tnicas disponibles.
Desgraciadamente, su titdnica contribucidn no tuvo la con-
tinuidad que cabia esperar a una empresa de este alcance.
Tampoco contribuyé a que el gobierno se concienciara de
su necesidad. Sus hijos se contentaron con sacar el méxi-
mo provecho a su obra, comercializdndola y actualizdndo-
la muy levemente. Es verdad que las agitadas circunstan-
cias politicas no fueron muy propicias, y que la sociedad
espafiola no contribuyd con un apreciable consumo. Es-
tas circunstancias, y algunas otras, explican el fracaso ex-
perimentado por otro titdnico proyecto emprendido por
Francisco Coello a mediados del siglo XIX23. Sera final-
mente el Estado, con la profusién de medios puestos a su
alcance, el que asuma el proyecto de dotar a la sociedad de
una cartografia topografica precisa y actualizada de su
escenario.

Ademads de las elocuentes ventajas que supone la dispo-
nibilidad de unos mapas y su accesibilidad social, debe-
mos prestar atencién a su credibilidad. Como hemos apun-
tado, toda la cartografia comercial dibujada por los ge6-
grafos de la Ilustracion se sustenta en una metodologia
compiladoraz. Tomds Lopez trasladé al mapa, todos los
datos allegados, graficos, literarios y numéricos; escrutd
pacientemente la importancia y fiabilidad de cada uno de
ellos, y con talento y espiritu critico, se decanté por aque-
llos que le parecieron més creibles. Pese a la persuasiva
retdrica que exhiben los mapas que dibuja, el resultado no
es todo lo satisfactorio que cabe esperar, especialmente,
para aquellos espiritus més exigentes y rigurosos, quienes
proponen como alternativa la adopcién de otro procedi-
miento metodoldgico basado en la realizacién de medidas
astronémicas y geométricas muy precisas, seguido de un
exhaustivo trabajo de campo destinado a inventariar to-
dos sus detalles paisajisticos y toponimicos. Los mandos
del ejército reclamardn asimismo la incorporacién de su
precisa orografia. Una ambiciosa labor que exige el con-
curso de numerosas personas y equipos adiestrados, ade-
mds de disponer de una generosa financiacion. La tardia
creacién del Instituto Geogréfico en 1870, corresponde al
inicio de una nueva etapa, alumbrada con la finalidad de
colmar las expectativas despertadas por las personas an-
siosas por disponer de imdgenes mas precisas y detalla-
das del territorio. Pero los albores de su gestacién, como
acabamos de ver, se encuentran en el siglo anterior.
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1 Véase G. de Reparaz, Siglo XVIIL Evoluci6n del conecimicnto que se¢ ha (enido de Espaia. Espafia. La Tierra. EI
Hombre. El Artc. Barcelona: Alberto Martfn, 1943; H. Capel, Geografia y Matemdticas en fa Espaia del Siglo XVIII.
Barcclona: Oikos Tau, 1982; L. Martin Merds, El Mapa de Espafia en el siglo X V111, Revista de Historia Naval, vol 1V,
12, 1986, 37-44: R. Niitez de las Cuevas, Cartografia espafiola cn el siglo X VIIL. Astronomia y cartograffa de los siglos
XVIIy XIX. Mudrid: Observatorio Astrondmico Nacional, 1987.
2 Agustin Hernando, El Atlas Geogrifico de Espafia producido por Tomés Lépex (1804). Madrid: Instiluto Geogréfico
Nacional, 2004; contiene la reproduccton en facsimil de los mapas del atlas.
3 Los mejores mapas del momento aparecen consignados en irabajos como M. I Abbe Lenglet DuFresnoy. Calalogue des
illeures cartes Géographigues générales ot parti (Paris, 1742) A Jan : Meridiam P 1, 1965; Didier
Robert de Vaugondy, Essai sur | histoire de la Géographie. Parfs : Boudet, 1755; R. J. Julien. Nouveau catalogue des cartes
géographiques et 1opographiques. Parfs, 1763 ; Sucur Melin, Coup-d"wil sur I'état actuel de la géographic mathématique
de I'Espagne et du Portugal, Journal des voyages, Par J. T. Vemeur, Parfs. Colnet. vol. 18, 1823, pdgs. 53-75 : A. Donnet.
Coup d'wil sur la chorographie de 1'Espagne ¢t de Portugal. Spectateur militaire. Paris. vol. 16. 1833-34, 269-283.
4 La informacién disponible acerca de Tomds Lopez no cs muy copiosa; para conocer aspectos de su trayectoria
profesional sigue siendo indispensable ¢l trabajo redactado por Gabriel Marcel, El geégrafo Tomds Lopez y sus obras:
ensayo de biogralia y de cantograffa, Boletin de la Real Socicdad Geogréfica. 1908, 401-543: ¢l inventario
figura en Carmen Liter y la colaboracion de Francisca Sanchis. La obra de Tomds Lopez., Imagen cartogr:
XVIIIL Madrid: Biblioteca Nacional, 2002 su testamento fuc dado a conocer por Felicidad Patier, La biblivteea de Tomds
Léper. Seguida de la relacion de los mapas impresos, con sus cobres, y de los libros del caudal de venta que quedaron
a su fallecimiento en Madrid en 1802. Madrid: EI Musco Universal, 1992.

5 Aunque de datos significativos. sf sabemos que el primer que Toms Lspez tuvo con Ja actividad
cartogréfica fuc con este procedimiento de (rabajo; en clecto, ta) como subraya al exponer sus méritos. "asistié en 1752
con el Sefler D. Jorge Juan y D. Antonio de Ulloa seis meses continuos a la medicién y levantamicento de un plano
topogrdfico del Real Bosque de Vifiuclas' (Memorial presentado a la Academia de la Historia en noviembre de 1776
cnumerando sus méritos para el nombramiento de socio: doc. n° 9).

6 El texto completo. con la apreciacién de su alcance. ha sido editado por A. T. Reguesa Rodriguez. Las "Reglas o
Instrucciones’ de Jorge fuan y Antonio de Ulloa para la formacion de los mapas generales de Espaia, Lull, 23 (47), 2000,
473-498; el documento habia sido dado a conocer por C. Fernéndez Duro, Armada Espafiola desde la uni6n de jos Reinos
de Castilta y Aragdn. Madrid: Sucesores de Rivadeneyra, [900-1903 (edic. facsimil, 1972), vol. V1. 368 cl teni tambicn
fue tratado por F. Vazquez Mavre, en Jorge Juan y la cartografia cspafiola del siglo X V11, Revista Matemdtica Hispano-
Americana. n°® extraordinario dedicade a Jorge Juan, 1973, 25-37. y reproducido cn Boletin de la Real Sociedad
Geogréfica, CXVIIL, 1982, 127-139.

7 Elinterrogatorio que disefia para recabar datos, segiin acreditan diversos estudios, pudo estar coneebido para la creacion
de una obra literaria. una especic de diccionario geogrifico que na llegd a publicar; recordemos que la Academis de
la Historia se hallaba comprometida en este proyccto. tratando de cmular ¢l aclamado diccionario publicado por s
Academia de la Lengua.

8 El Atlas se compone de treinta y seis mapas provinciales, a los que hay que sumar los de Portugal y la Peninsuia; ¢l
ol de plicgos ¢s de ciento dos.

9 Por los reveladores datos que aporta, reproducimos ¢! texto complete de ¢ste rétulo que se halla ubicado en el golfo
de Cddiz: “Ha concluido el autor de ¢ste mapa Lodos los de las provincias particulares de Espafia. en escala mayor, donde
por menor estdn todos sus pueblos, con los que puede formarse un grueso volumen, y completar ¢l atlas de este Reyno.
Pueden satisfacer la utilidad e ilustracién de los que aprehenden geografia, que deben conocer individualmente ¢l suclo
donde nacicron, antes de pasar a instruirse del temitorio ajeno. Esta ensefianza casera no puede "(lqulnrsc con los mapas
extranjeros, que estén divididos segiin ¢l gobiemo antiguo, erradas las i de los lugares, naci . CiTeras,
paradores de los rios; sin conocimiento de las sicrras, monics, & Para la formacion de este mapa s¢ (uvicron presentes
todos los documentos expresados en los prélogos de los particulares de cada provincia, con olras noticias y correcciones
posteriores que suministraron. Aunque no tuviese este mapa més novedad que Ja costa. la de sus islas y fronteras de Africa,
delineadas por Ja exactitud de unas cartas esféricas del Océane y Mediterriinco y construidas por el Xefe de Escuadra
ente Tofifto, mereceria mucha recomendaci6n, Estas importanies carntas debe el pablico a Ja munificencia de)
-vida\ por su celose Secretario de Estado y del despacho universal de Manna, ¢l Exemo. Sr. D. Antonio Valdés

10 El gunpl(nr mis completo que conocemos se halla custodiado en la biblioteca del Palacio Real de Madrid: entre las
antologias més anliguas sc cncucntra Ja conservada en Ja biblioteca del Senado. Madrid.

T1J. M* Cano Trigo, Los irabajos para ¢l Atlas Marftime de Espaita. estudio introductonio a la edicion del Atias Maritimo
de Espafia. Afio 1789. Cddiz: Instituto Hidrogréfico de Ja Marina, 1989.

12 Viase F. Prudent, La Cartographic de 1'Espagne, Annales de Géographie, XIl, 1904, 401-419: el autor sostiene, en
fecha tan tardia. "que es todavfa ¢l vinice documento corogréfico completo, a escala media. que existe de la Penfosula’;
cnnota enumera cida uno de los mapas y las escalas correspondientes al ejemplar que consulta depositado en Ja Biblioteca
Nacional francesa.

13 Su vinculacidn con la Academia aparece tratado en A. Lopez Gomez y C. Manso, Cartografia del siglo XVI1). Tom4s
Lépez en la Reat Academia de la Historia. Madrid: Academia de la Historia, 2006.

14 Atlas d"Espagnc ct de Poriugal, composé de Cartes Générales ¢t Particulitres de ces Royaumes, dressés sur les Mémoires
de Cantel Rodrigo Mendes Silva et sur ceux de M. le Maréchal Duc de Noailles. Par Monsr. Dutrallage connu sous le nom
de Tillemont er par M. L’ Abbe Baudrand. Publiées par J. B. Nolin Géographe du Roy. En Madrid: En Casa dc Thomas
Lopez Pensionista de $.M. C*, et A Paris, Chez le Sr. Julien a I'Hotel de Soubise avec Privilege du Roy du 25 Janvier
1762; los atlas producidos para la socicdad espaiiola, como manifestaciones geogréficas. culturales, educativas, polfticas.
elc., constituyen un tema que venimos investigando desde algunos afos: entre los trabajos publicados destacamos: La
produccién de atlas geogrédficos en Espaita, Revista de Geografia, XXX-XXXI. 1996-97. 111-121; Contemplar un territorio.
Los mapas de Espaiia en ¢l Theatrum de Onelius. Madrid: Ministerio de Fomento. Instituto Geografico Nacional, 1998:
Los atlas temdticos del siglo XIX: saber cientifico Yy rcprcscnmuén cartogrdfica, Revista de Geograffa, XXXI1-XXXII,
1998-99, 107-138; Podcr identidad y atlas provi del siglo XIX. Actas del XVII
Congreso de Gedgrafos Espaioles. Oviedo, de 2001, 77-82; Poder, cartograffa y polftica de sigilo en la Espaiia
del siglo XVIL. en F. Peroda y F. Marias, eds. EI Atlas del Rey Plancta. La ‘Descripeion dc Espana y de la Costas y pueros
de Pedro Texeira (1634). Hondarribia (Guipdzcoa): Editorial Nerea, 2002, pdgs. 71-97: El Atlas Geogrdfico
producido por Tomds Léper (1804). Madrid: Tnstituto Geografico Nacional. 2004; La Reforma de Ja mirada:
logos y rewdrica en Ja CGieographia de Polomeo (1535) Eria, 69, 2006,

15 Atlas 0 compendio gmgmphlco del globo terresire, Ao de 1756: Allas o compendio geographico, Parte Segunda que
comprende las Provincias de Espana y América, Ao dc 1758.

16 Mapa. Blason y Carte de Espana. 1765 ¢l dnico cjemplar gue conoc se j enla

del Trinity Colege de Dublin, coleccion Fagel.

17 El frontispicio osiema el tfrula EI non plus ulira de los atlas pequeiios...compuesto por Pable Minguet. Madnd: imprenta
del Autor, 1763; ademds del mapamundi y ¢l de Europa. alberga otros 14 mapas dedicados a regiones europeas; tanto
el autor, comg su actividad editora, nos son ¢scasamenic conocidos,

18 Su titulo es Descripeion de Espafia y sus Reynos: ¢ adnoraciones de los lygares mas Principales; Clemens Puiche
Sculpebat Mairiti 1706; Se estampan y Venden cn Casa de Santiago Ambrona, junto al convento de Sio. Thomas: sc
encuentra depositado en el Fons Danville que custodia el Département des Cartes et Plans de la Bibliotheque National
francesa.

19 Se tratz de un ejemplar efectuado por Gregorio Fosman que figura a la venta en el catlogo de Juan Lopez (1808).
no copocemos Ja existencia de ningiin ejemplar u otra referencia, aunque si mapas efectuados por este grabador instalado
en Madrid, como un plano de esia ciudad (1683), uno de Portugal (1704) y otro de Cuenca (1692).

20 Inspirado en la existencia del organismo francés de igual nombre y, posiblemente, estimulado por el éxito cartogrifico
que cosechaba su colega, en 1784 remite al ministro de marina un proyecto para formar un depésito de mapas y planos
ofreciéndose para grabarlos y venderlos en beneficio del Estado; su no sol fue d i por €]
ministro, Iras conversaciones sostenidas con Tofifo, sino que ademds, para el grabado que precisé la edicidn de) Atlas
Maritimo de Espaiia (1789) se desdedié su experiencia y Ja de Tomds Lopez.

21 Josel Konvilz, Cartography in France, 1660-1848. Science. Engineering. and Statecratt. Chicugo: The University of
Chicago Press. 1987.

22 Las criticas proceden de personas que conocen el territorio, como Isidoro de Antillén para €] mapa de Aragén: més
adelante, de los fos franceses que haustivamenic su obra para producir una cartograffa topografica
para las ropas invasoras.

23 La Ineratura disponible acercade a ﬁ"um de Coello ¢s, relativamente, mas abundanic que I« dedicada a Tomds Lopez:
una seleccion corresponde a los di i por José Gomez Pérez. como El Geodgrafo Don Francisco Coello
de Portugal y Quesada. Madrid: Facultad de Filosoffa y Letras. 1964 (Resumen de la tesis doctoral presentada por el autor
el afio anterior); este trabajo estd publicado en Estudios Geograficos. 103, 1966, 349-308; Catslogo de los Mapas y Planos
originales y grabados de Don Francisco Cocllo, Estudios Geogrdficos, 119, 1970, 203-238; Historia de una biblioteca
geogrifica, Revista de Archivos, Bibliotecas y Museos, LXVIILL 2, 1960, 553-575; y con molivo de¢ la conmermoracion
de su centenario, entre otros, €l de J. Martin Lopez, Francisco Coello. Su vida y obra. Madrid: Centro Nacional de
Informacion Geogréfica, 1999.

24 El métado de gabinete cjercitado por Tomds Lopez ha sido ol aspecto mis controverndo de su actividad cartogrifica:
adoptando una nueva artodoxia, basada en Ja superioridad del espiritu geométrico. Antillén, Marcel, Reparaz y otros
estudiosos han examinado sus mapas tratando de descubrir el rigor que ofrecen; entre los investigadores recientes atraidos
por este aspecto se halla A. Lopez Gomez. quien ha publicado los siguientes articulos: EI método cartogrdfico de Tomds
Lépez. Elinierrogatorio y los mapas de Espaita. Estudios Geograficos, LVIL 1996, 667-710; Los croquis y mapas del Reino
de Valencia de Lépez y Cavanilles: Dos Geografos y dos méiodos opuestos, Cuadernos de Geograffa, 62, 1997, 537-586;
El método cartogréfico de Tomis Lopez. El interrogatorio de Albacete, Cuademos de Ge , 71,2002, 1-1(; EI
método de Tomds Lopez. El interrogatorio y las mapas de Extremadura, Historia. clima y paisaje. Estudios geograficos
cn memoria del profesor Antonio Lopez Gémez. Valencia: Universitat de Valencia, 2004. 59-74: en definiliva, una Jectura
del mapa dirigida a buscar la relacién mapa-realidad. su miroetismo, dinica mirada e interpretacion cfectuada hasta la
fecha, ignorando los mensajes humanos, intelectuales, sociales y politicos que evoca un mapa, su relacién con el poder
establecido y sus necesidades o los compromisos sociales a los que trata de atender.
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Resumen

Las nuevas tecnologias han permitido nuevas maneras de control
posicional de los productos cartograficos, como es el uso de
elementos lineales. Este enfoque basado en la geometria lineal es
realmente mds complejo en su ejecucion, clculo y gestion que el
proceso cldsico basado en puntos de control. En este trabajo se
presentan las fases principales (filtrado, identificacién, selec-
cién, etc.) y las bases computacionales necesarias para
implementar en un software una herramienta orientada a dar so-
porte a esta nueva metodologia de control.

Abstract

New technologies have allowed new ways for the positional
control of cartographic products such the control by means of
linear elements. This approach based on the linear geometry is
actually more complex in execution, computation and management
than classic one based on contro] points. This work presents the
main steps (filtering, identification, selection, buffering and
results) and the conceptual and computational basis for
implementing a software tool devoted to support this new
positional control methodology.

1. Introduccién

El aspecto posicional de los productos cartograficos es
una de sus componentes de calidad mds importantes y por
ello queda recogido como un elemento de la calidad en la
reciente normativa ISO 19113 (ISO, 2002). Esta componen-
te se convierte en un elemento clave para la interopera-
bilidad de las bases de datos (Church et al., 1998), més atin
si pensamos en los actuales avances en las Infraestructuras
de Datos Espaciales (IDE) (Mas, 2002).

El control de la calidad posicional de los productos
cartograficos se ha venido realizando mediante la estima-
cién de la exactitud posicional de los mismos usando téc-
nicas basadas en puntos. Estas técnicas o métodos de
control son procesos de base estadistica en los que a tra-
vés de una muestra reducida de puntos bien identificados
en la cartografia y en el terreno se realiza una estimacién
para todo e] producto. Existen numerosas metodologias
para la estimaci6n o control de la exactitud posicional, en-
tre ellas las mas conocidas:

i NMAS (National Map Accuracy Standard, USBB,
1947), ampliamente utilizado por las agencias cartograficas
de todo el mundo.

e EMAS (Engineering Map Accuracy Standard, ASCI,
1983) y cuya formulacion basicamente coincide con la rea-
lizada por Sevilla (1991) en el entorno espafiol.

. ASPRS (Merchant, 1987; ASPRS, 1989), que esta-
blece un conjunto de categorias segin la exactitud del
producto.
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d NSSDA (National Standard Spatial Data Accuracy
Standard, FGDC, 1998).

Todas ellas poseen un conjunto de caracteristicas comu-
nes y propiedades que quedan bien descritas en Veregin
(1989, 1994) y Ariza (2002) y analizadas en Atkinson y
Ariza (2002).

Los métodos antes citados, se basan en disponer de dos
conjuntos de puntos homélogos (cartografia-terreno) que
se encuentren perfectamente definidos e identificados. Sin
embargo, todas las  metodologias mencionadas (NMAS,
EMAS, ASPRS, NSSDA), utilizan célculos elementales:
restas, sumas, cuadrados, raices cuadradas, etc.; pudien-
do realizarse incluso de forma manual.

Las técnicas de control de la exactitud posicional fueron
desarrolladas debido a que los métodos de trabajo y le-
vantamiento cldsicos se centran en la obtencién de pun-
tos individuales y de relevancia sobre el terreno. Sin em-
bargo, la aparicion de la tecnologfa GPS permite la posibi-
lidad de levantar curvas con un muestreo suficientemente
denso como para ser consideradas continuas a la resolu-
cién de la Base de Datos Geografica. Debido a esta venta-
ja, asociada a que los elementos lineales se conforman
como el conjunto mas numeroso dentro de una base de
datos geografica -segtin Cuenin (1972) cerca del 80%-, ha
hecho reflexionar en los dltimos afios a la comunidad cien-
tifica sobre la posibilidad de uso de estos elementos en el
control posicional. De esta forma han surgido diversas
propuestas entre ellas (para mas detalle ver Atkinson y
Ariza, 2002):

* Test de la banda de error Epsilon (Skidmore y Turner
1992).

* Método de orlados de Goodchild y Hunter (1997).

* Método BOS de Tveite y Langaas (1999).

* Método de las distancias de Hausdorff de Abbas, Gru-
ssenmeyer y Hottier (1994).

* Test MPS y MDS de Veregin (2000).

La alternativa basada en elementos lineales supone el uso
de una geometria mas compleja que la puntual en la que las
lineas no pueden ser reducidas a puntos. Esto es asf dado
que, si bien puede realizarse un case de elementos homoé-
logos a nivel de lineas, los puntos que en secuencia las
conforman no estdan bien definidos, ni en el terreno, ni
sobre las propias lineas. La fuerza del método de evalua-
cién lineal proviene justamente del uso de una geometria
lineal basada en muchos puntos de calidades posicionales



inferiores a las que podrfan obtenerse sobre un conjunto
reducido de puntos bien definidos. En este caso, se prefie-
re cantidad y forma a unos pocos puntos de mayor calidad
posicional, esperando con ello mejor representatividad del
hecho posicional a evaluar y buscando igualmente agili-
dad en la captura.

La aplicacién practica de cualquiera de las propuestas de
control posicional por elementos lineales requiere de ma-
nera indiscutible disponer de herramientas de software
especificas y adecuadas para poder llevarlas a cabo. Estas
herramientas deben disponer de capacidades de empare-
jamiento de elementos lineales homélogos, asi como para
derivar la medida, o medidas, que requiera la metodologia
a aplicar. En este trabajo se mostraran las bases computa-
cionales para el desarrollo de uno de los métodos de con-
trol posicional por elementos lineales implementado en el
software CPLin descrito en Mozas, Urefia, Ariza (2006).

Este documento se organiza entorno al desarrollo analiti-
co necesario para el control lineal integrado dentro de un
software de desarrollo propio (CPLin), estando organiza-
do en 3 apartados. El primero describe los aspectos basi-
cos de la metodologia de control posicional por elementos
lineales. El segundo presenta el método llevado a cabo
para la aplicacién de uno de los sistemas de control de
calidad posicional, en concreto el Método de orlados de
Goodchild y Hunter (1997). Finalmente se incluyen las prin-
cipales conclusiones.

2. Antecedentes

El fundamento de casi todos los métodos de control
posicional empleando elementos lineales se basan en el
concepto de banda de error, banda épsilon (B-e), banda de
indeterminacion, incertidumbre o de imprecisién geométrica
(Figura 1).

&

Figura 1. Banda Epsilon

Esta banda puede definirse de dos formas diferentes, des-
de el punto de vista geométrico, para un segmento, con 2
lineas paralelas a la linea mds probable y tangentes a los
circulos de error de los puntos extremos del segmento. Al
estar el error reflejado a uno y otro lado de la linea mas
probable, la banda épsilon seré el doble del error. La se-
gunda forma de definicién de la banda épsilon consiste en
definirla usando como pardmetro fundamental el valor de
distancia o €psilon, en este caso, podemos decir que coin-
cide con el lugar de los puntos del plano que se encuen-
tran a una distancia igual o inferior a épsilon de la linea
mds probable.

Existen diferentes métodos basados en la banda épsilon.
En este caso se utiliza el de Goochild y Hunter (1997),
aunque podemos destacar otros como: Test de banda
épsilon de Skidmore y Turner (1992), método de BOS de
Tveite y Langass (1999), método de las distancias de
Haussdorff de Abbas, Grussenmeyer y Hottier (1994) o el
Test de MPS y MDS de Veregin (2000).

2.1 Método de orlados de Goodchild y Hunter.

El método fue ideado por Goodchild y Hunter (1997), ensa-
yandose sobre varias lineas de la Carta Digital de Mundo
(Digital Chart of the World) a escala E1000K frente a la
cartografia local a escala E25K.

El método consiste en generar orlados (Figura 2) alrededor
de la linea obtenida de la fuente de mayor exactitud y con-
tabilizar el porcentaje de la linea del mapa de menor escala
que se encuentra incluida en el orlado, seleccionando una
muestra de lineas en la base de datos y las mismas en la
fuente de mayor exactitud.

Después se incrementa la anchura del orlado (valor de e) y
se repite el proceso de generar el orlado y contabilizar la
longitud de linea que se encuentra dentro.

De esta forma, se obtiene una distribucién de probabilida-
des de pertenencia de la linea a la de mayor exactitud, de
manera que se puede determinar un valor de anchura del
orlado (e) que determina el percentil que se desea estable-
cer como umbral para esa anchura de la banda de indeter-
minacion.

Linea sobre el mapa

Orado sobre la linea de la fuente de mayor exactitud
Figura 2. Orlado

La puesta en marcha de esta metodologia, requiere la pro-
gramacion de una herramienta informética que gestione
una base de datos con los elementos lineales a utilizar, que
automatice la realizacién de orlados a diferentes distan-
cias y que envie los resultados en una aplicacién estadis-
tica.

3. Bases computacionales del control posicional
mediante elementos lineales.

El proceso de control de calidad posicional empleando
elementos lineales es mas complejo que cualquiera de los
métodos empleando puntos aislados bien identificados
(Arizay Mozas, 2005). La diferencia de complejidad entre
ambos métodos puede ser observada en la necesidad de
un proceso mas extenso y con més pasos -que podemos
observar en la Figura 3-, y en algunas de las fases indivi-
dualmente como el propio control, o el filtrado. Asf, el pro-
ceso puede ser descrito como:

1. Filtrado: Eliminacién de puntos superfluos que reduzca
el nimero de segmentos para simplificar todos los célcu-
los de banda ?.

2. Identificacién de lineas homologas: Al igual que en los
procesos de control posicional por elementos puntuales
es necesario identificar los elementos del conjunto de con-
trol y del conjunto a controlar. En el caso de entidades
lineales esta fase se complica por el aumento de casuistica.
3. Seleccién de los elementos segidin algin criterio aplica-
do sobre alguna caracterfstica de la linea: Este proceso no
es estrictamente necesario, pero permite comprobar si exis-
ten tendencias en la muestra de elementos de control se-
leccionado.
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4. Realizacién del orlado: Esta fase se corresponde con la
determinacién de la banda épsilon, y es una de las dos
fases que conforman el método de control.

5. Obtencién de resultados: Esta tltima fase cierra el pro-
ceso y consiste en la obtencién de los valores de control
deseados aplicando la determinacién de intersecciones,
distancias o superficies dependiendo del método de con-
trol empleado.

Filtrado

o
N——
|

Seleccion de elementos
seqgun criterios

T~

Obtencién de
las Bases de Datos

ldentificacién de lineas
homologas

P |
l

Realizacion del
Orlado

\/

T

Obtencion de
resultados

Figura 3. Esquema del proceso

En los siguientes apartados se describird mds a fondo cada
una de estas fases.

3.1 Eliminacién de informacién redundante.

Después de obtener las bases de datos de control y a
controlar es recomendable aplicar dos procesos. El prime-
ro de ellos consiste en la comprobacién de las entidades
suministradas, eliminando las que no vayan a ser emplea-
das durante el proceso de control posicional. El segundo
radica en asegurar la consistencia de los datos y reducir el
coste computacional del resto de procesos eliminando
aquellos vértices que no aporten informacion sobre la cur-
va. Esta informacién redundante aparece, por ejemplo, en
bases de datos de elementos procedentes de observacio-
nes GPS, donde, durante la fase de observacién, pueden
tomarse puntos poco espaciados.

Caso 1

Punto a eliminar

Distancia umbral Figura 4. Filtrado por distancia

Caso 2

Punto a mantener

Distancia umbral
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Existen muchos métodos de filtrado posible, de hecho, la
mayor parte de los métodos de generalizacion de elemen-
tos lineales, siempre que dentro de su proceso se elimine
alguno de los vértices tratados, son del tipo de filtrado.
Asi, de entre todos los métodos disponibles podemos
destacar los siguientes:

* Uno de cada: Se elimina un punto de cada n.

N Por distancia: Se eliminan todos los puntos que se
encuentran a una distancia inferior a la tolerancia.

° Por distancia y angularidad: Similar al anterior pero
que tiene en cuenta una tolerancia angular entre los pun-
tos elegidos.

Etc.

De entre todos ellos, y debido al método general de captu-
ra empleado, en e] proceso desarrollado se realiza un filtra-
do por distancia, calculdndose la distancia entre un punto
y el anterior de una linea y comprobando si la distancia es
superior o inferior a un umbral que se establezca. En caso
de ser superior este punto se mantiene y se repite el proce-
so con el siguiente punto de la linea. En caso contrario, se
elimina ese punto y se continda con el siguiente punto.

Distancia = \/(x,. - x,-_n)z + ()’,- - yi—l)z

SiD>Umbral -> Se mantiene el punto y se continua con el
siguiente.

Si D<Umbral -> Se elimina el punto y se comprueba el
siguiente.

Se recomienda realizar un filtrado independiente de las dos
bases de datos, de forma, que se puede establecer una
distancia umbral diferente para cada una de ellas. La elec-
cién de esta distancia dependerd de la escala de la carto-
grafia, teniendo en cuenta el error que se puede cometer,
sin que este tenga repercusion en la calidad de la misma y
del error en la toma de datos de los elementos de control.
3.2 1dentificacién de elementos homélogos.

La identificacién de elementos homdlogos consiste en re-
lacionar un elemento lineal en las dos bases de datos (car-
tografia y control) y reordenar los puntos de una de ellas
para que su sucesion tenga el mismo orden en las dos
bases de datos.

La estrategia de identificacién de elementos homélogos
se basa en comparar la distancia entre los puntos inicial y
final de cada elemento lineal de la base de datos de control
con todos los puntos de un elemento de la base de datos
cartogréfica. Para un elemento lineal de la base de datos de
control se obtienen los puntos de la base de datos
cartografica que se encuentran mas préximos al punto ini-
cial y al punto final de control y que pertenecen a un mis-
mo elemento de la base cartografica.

Si la distancia entre los puntos homélogos es inferior a un
umbral establecido por el usuario, la identificacién es po-
sitiva y las dos lineas son consideradas como homdlogas.
En el caso de que alguna distancia sea superior al umbral,
la linea se desecha.

La ocurrencia més sencilla que puede presentarse es cuan-
do los puntos méas préximos se corresponden con los pun-
tos inicial y final del elemento de 1a base de datos cartogra-
fica (Figura 5).



Caso 1

Linea de cartografia
\q % Figura 5. Identificacién de

extremos de lineas. Caso 1

Umbral ...

Linea de control

Umbral"s

Lo mds probable, si no se ha realizado un proceso exhaus-
tivo de revisién y edicién de lineas anteriormente, es que
el punto més préximo de la base de datos cartografica sea
un punto no extremo de la misma linea. En este caso, se
selecciona este punto como punto extremo (Figura 5), eli-
minando los puntos anteriores a este (si se trata del punto
inicial) o los posteriores (si se trata del punto final).

Caso 2
Linea de cartografia

. ---u//

y Figura 6. Identificacién de

{ ; 1 _,  extremos de lineas. Caso 2

Punto eliminado ;
% *
Umbral . r el
. _ >
Linea de control i Pad

Urnbral

Cuando se han relacionado todos los elementos lineales
de la base de datos de control con la cartogréfica, se
reordena una de las bases de datos. Légicamente, los ele-
mentos de control, van a ser cuantitativamente mas com-
plejos en su estructura (mayor nimero de puntos), por lo
que se recomienda realizar este reordenado sobre la base
de datos cartografica. Este proceso, se realiza cuando haya
elementos lineales en la cartografia cuyos puntos no es-
tén dispuestos en el mismo sentido que en la base de da-
tos de control. En estos casos, el primer punto de la linea
de la base de datos de control se corresponde con el tlti-
mo de la base cartogréfica y viceversa. Los puntos de ese
elemento lineal de la base cartogréfica invierten su orden
(Figura 7).

Ordenacion
Linea de cartografia Linea da cartografia
3 / 1 /
. .
1 : 2 1 -2
0 N . .
/ oy <3
Linea de control 3 Linea de control 3

Figura 7. Ordenacién de los vértices de la linea

debe tener en consideracién la escala de la cartografia y el
espaciado entre puntos. En el caso de la escala 1:25.000 se
puede utilizar, por ejemplo, una distancia limite de 10 me-
tros.

En cualquier caso, se recomienda realizar una fase previa
de edicién de elementos, para que el proceso de identifica-
cién de lineas homdlogas genere buenos resultados.

3.3 Seleccion de elementos.

La seleccion de elementos lineales que interesen para rea-
lizar el control de calidad se presenta antes del mismo. Para
la seleccion se utilizan diversos criterios que clasifiquen
los elementos de la base de datos.

A modo de ejemplo, se aconseja realizar selecciones si-
guiendo estos criterios:

i Tipo: Autovias, nacionales, autonémicas, locales
y caminos.

* Longitud del elemento.

d Orientacién general del elemento.

i Seleccién por posicion espacial.

* Seleccién aleatoria.

Laimportancia de realizar este proceso de seleccidn radica
en obtener resultados del control posicional sobre con-
juntos de elementos con cualidades homogéneas, bus-
cando una caracterizacion de los mismos.

3.4 Orlado.

El orlado de los elementos lineales seleccionados en la
fase anterior se basa en las lineas de la base de datos de
control. En cada punto de una linea seleccionada se calcu-
lan 2 nuevos puntos que se van a encontrar a una determi-
nada distancia.

Para el punto inicial y el final de una linea (puntos extre-
mos), los puntos del orlado se van a encontrar a 90° a la
derecha e izquierda de la alineacién con el segundo y pe-
nultimo punto respectivamente. Es decir, se tiene que su-
mar o restar en cada caso 90° al dngulo (medido desde un
origen) que forma con el tramo del primer al segundo pun-
to y al del dltimo con el pentiltimo (Figura 8).

B ((1'_700));
p=p+7:
p=p-7



Hay que tener en cuenta el signo de los incrementos de
coordenadas para determinar correctamente el cuadrante
del dngulo B (ver Figura 8).

Las coordenadas se calculan a partir de:
X, =X, +d*sen 3,
Y, =X, +d*cos 3,

X=X, +d*sen f;
Y, =Y, +d*cos
Para un punto intermedio de la linea, el célculo de los pun-

tos Ay B del orlado varfa con respecto al de los extremos
(Figura 9).

Figura 9. Generaci6n del orlado. Puntos intermedios

La diferencia radica en que para calcular los 4ngulos de los
puntos intermedios del orlado no hay que sumar o restar
90°, sino que el 4ngulo a calcular es algo més complicado.
La direccién de los puntos del orlado a partir de un punto
intermedio de la polilinea de control vendrd dada por la
bisectriz del 4ngulo formado en el punto por la alineacién
anterior y posterior de la linea (Figura 9).

La distancia a utilizar no es igual a la distancia del orlado,
ya que la del orlado se debe considerar perpendicular a los
tramos. De esta forma, la distancia se obtiene a partir de:

d

d'= Abs
sen(y)

y las coordenadas seran:
X,=X,+d*sen 3,
Y,=Y,+d *cos f3,
Xyz=X,+d *sen 3,
Y, =Y, +d *cos f,
Con la implementacidn de este procedimiento se obtienen

2 polilineas paralelas al elemento lineal observado con el
GPS a una distancia dada por el usuario (Figura 10).

Figura 10. Generacién del orlado

En los extremos del orlado, se calculan varios puntos de la
semicircunferencia centrada en el primer o dltimo punto de
lalinea y orientada de forma opuesta a la alineacién, calcu-
lando las coordenadas con varios incrementos angulares
y la distancia del orlado (ver Figura 11).

tinea de cartografia
‘\ Puntos del ofado
ﬂzamma)
.
‘.
i #
: * =, \ /
1 * e °
. - ° 8,
M Puniios del otado
(derecha) *

Linea de control

Figura 11. Extremos del orlado

3.5. Obtencion de resultados.

Generado el orlado, se realiza la interseccion de la 1inea de
la base de datos cartografica con las lineas del orlado para
calcular los puntos de corte utilizando las ecuaciones
cartesianas de la recta:

Ecuacion cartografia: ax+by+c=0

Ecuacion linea del orlado A:  a,x+b,y+c, =0

Ecuacion linea del orlado B: ayzx+byy+c, =0

donde los coeficientes se obtienen a partir de 2 puntos
consecutivos de cada polilinea:

xl*(yZ_yl)+yl*(x2_xl)

De esta forma, se cortan las ecuaciones de las rectas impo-
niendo como condicién que los cruces se encuentren den-
tro del rectdngulo que define los puntos utilizados.

Linea de cartografia
Orlado
, e ~-——\_~_ &
‘-.\. °
Linea de control b
,_._-——'—""'_‘-_’\_——-"""
Puntos de corte:
Lines certografia-oriado

Figura 12. Puntos de corte con ¢l orlado

Los puntos de corte se calculardn igualando dos ecua-
ciones de la rectas orlado A- cartografia y orlado B- carto-
grafia.
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Para que el corte sea considerado como vélido debe en-
contrarse dentro de la ventana espacial definida por los
puntos del orlado.

La obtencién de la longitud de la linea cartografica interior
al orlado se realiza recorriendo la linea. Primero se determi-
na si el punto inicial estd dentro o fuera del orlado. A con-
tinuacién, se identifican los puntos de corte como de en-
trada o de salida al mismo. Posteriormente, se realiza el
calculo de la longitud contabilizando los tramos conside-
rados como interiores. Como se observa en la Figura 13
s6lo se contabiliza la longitud interior (en color verde).

Linea de cartografia
/ P e
ai SRR
. . *
i !
Linea de control '\
\—"

Figura 13. Cilculo de la longitud de linea en el orlado

Con este proceso, se obtiene la longitud de la polilinea de
la cartografia que se encuentra dentro del orlado. Cabe la
posibilidad de repetir la prueba con todas las distancias de
orlado que el usuario desee, de forma que se obtenga una
distribucién de longitudes de inclusién en cada orlado.

4. Conclusiones

La mayor parte del control posicional en cartografia que se
ha realizado hasta el momento se ha basado en el analisis
de elementos puntuales. El control empleando el sistema
desarrollado en este documento es eficaz no solo para la
comprobacién de los elementos lineales, sino lo que es
mads importante, en el control posicional de la cartografia.
En este documento se describen los procesos necesarios
para implementar la metodologia de control posicional so-
bre elementos lineales. Se comienza con un filtrado de los
elementos empleando distancias. Con posterioridad, se
procede a la identificacién de lineas homdlogas, la selec-
cién de una muestra de ellas y el posterior calculo de orla-
do aplicando la metodologia propuesta por Goodchild y
Hunter (1997). Para finalizar y mediante el célculo de la
longitud interior del orlado, se obtienen los pardmetros de
calidad posicional.

" El control posicional empleando la metodologia de este
documento es una alternativa viable al tradicional control
utilizando elementos puntuales. Mas aiin, el empleo de
entidades lineales facilita el proceso de toma de datos y
seleccién del conjunto de elementos a controlar, simplifi-
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cando la planificacién del trabajo més laborioso en control
posicional puntual (eleccién y observacién).
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El reloj atdmico optico

Pascual Bolufer - Fisico
Asoc.Esp.de Periodismo Cientifico

Resumen

Lo que nos interesa no es saber qué es el tiempo, sino saber
medirlo.

Desde el reloj de arena y el de péndulo hemos conseguido el reloj
de cuarzo y el atémico.Pero esa precision no basta.Hay que
mejorar el factor"Q".Es fundamental.

NIST,de EE.UU.ha construido un reloj atémico éptico,que es 5
veces mds preciso que la fuente de Cesio,el patrén nacional del
tiempo en EE.UU.EI 14 de julio 2006 lo dio a conocer Physical
Review Letters.

Abstract

We dont bother about the time nature. We want measure it exactly.
The progress continues from the sand clock,the pendulum
clock,the quartz and atomic clock.The"Q"factor ,the resonance
factor,is the most important.

The clock with the best"Q"factor was made in NIST, Boulder,
USA,by Jim Bergquist,

an optical atomic clock,based on the mercury atom,5 times better
than the Cesium Fountain. The research was published in Physical
Review letters on 14th Ju

Llama la atencién que demos al tiempo una importancia
relativa,segin nos enseiié Einstein,y estemos tan intere-
sados en construir relojes con una precisién astronémica.
Mientras Jos gedlogos miden el tiempo en millones de
afios,y no les importa un afilo mas o menos,hay cientificos
que necesitan un guardatiempos con una precision supe-
rior al nanosegundo(10.9).Leemos que en 2008 la estacion
espacial internacional dispondrd de un reloj con precisién
de 10.17.

Los antiguos decfan"Tempus fugit" y en el siglo V San
Agustin,en"Las Confesiones"decfa:";qué es el tiempo?
Si nadie me lo pregunta,lo sé,pero si tengo que explicarse-
lo a alguien,no 1o s¢"

El tiempo pasado no existe y el futuro tampoco. el presen-
te qué es?

Para el fisico el tiempo es lo que cuenta el reloj.

Lo que nos interesa no es el tiempo,sino saber medirlo.En
el Sistema Internacional de Unidades hay una para el
tiempo:el segundo.

Hasta 1956 un segundo era la duracién del dia solar medio,
dividido por 86400.El segundo se basaba en la rotacién
terrestre. Ahora el tiempo se extrae del dtomo.

A partir de 1967 el segundo se define como la duracién de
9192631 770 periodos de la radiacidn correspondiente a la
transicién entre dos niveles hiperfinos del estado funda-
mental del 4tomo de cesio 133.

La precisién alcanzada por €l reloj de cesio admite un error
de un segundo en 30 000 afios.

Nada que ver con la rotacién terrestre. El 31 de diciembre
de 2005 los relojes entraron en el 2006 con un segundo de
retraso, para ir acordes con la rotacién terrestre.

Los precursores

Los siglos pasados han aportado conceptos que ahora
forman parte del reloj 6ptico atémico,y necesitamos recor-
darlos, para comprender el mérito del nuevo reloj atémico.
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El tiempo se puede medir de muchas maneras,el reloj de
arena,por ej.pero lo mejor es un aparato periddico cuya
frecuencia sea una propiedad del mismo aparato,y no de-
penda primariamente de otros factores externos.

El reloj de péndulo lo debemos a Galileo en el siglo 17.Su
periodo depende de su longitud,pero no de la amplitud de
la oscilacién,ni del peso en el extremo inferior de la varilla.
Luego se vié que el periodo estd influido por la amplitud
de la oscilacién, pero esta correccién es pequeiia,si la os-
cilacién también lo es.

Galileo muri6 en 1642,y al parecer no pretendié construir
un reloj.Dejo la aplicacién de este principio al cientifico
holandés Christian Huygens,el cual construyé el reloj en
1656,y logré una precision de 10 segundos por dia, un
progreso enorme,si lo comparamos con los relojes anterio-
res.

Otro mérito de Huygens fue el reloj de espiral, un reloj
controlado por un muelle,que se arrolla y desarrolla.

Ese invento lo perfecciond el inglés John Harrison,el cual
lo convirtié en un cronémetro excelente para la Marina.
Harrison consiguié que su crondmetro adelantara solo 54
segundos en un viaje a Jamaica, de una duracién de 5
meses.Un error de algo mas de 2 segundos por dia.

El péndulo fue un paso gigante,pero ya Galileo advirtié
que el periodo dependia de la longitud,e hizo todo lo
posible,probando diversos materiales,para que no variara
la longitud de la varilla,pese a los cambios de temperatura
invierno-verano.

En las oscilaciones adelante y atras del péndulo éste expe-
rimenta una friccién con el aire, una friccién que aumenta
con la presién.

La solucién es colocar el péndulo en una cdmara de vacio.
No obstante la friccién continda, aunque sea muy peque-
na.

Siempre serd necesario recargar con energia al péndulo,
pero la recarga altera el periodo.

La solucién al problema la dio William Shortt: ideé el reloj
con 2 péndulos:el péndulo”libre"y el "esclavo". El
"libre"mantiene la frecuencia. El péndulo”esclavo" con-.
trola la liberacion de energfa al péndulo”libre” y cuenta las
oscilaciones.

Un circuito eléctrico permite inyectar energia al péndulo
"libre”sin ningin contacto mecanico con el péndulo "es-
clavo”.

William Shortt con este reloj logré que en 5 afios el error no
pasara de unos segundos.

El reloj tiene 3 componentes:

1-un aparato que produzca un movimiento periédico.Le
llamaremos: un resonador.

2-un inyector de energia al resonador.

3-un medio para contar las oscilaciones.Por ej.las maneci-
llas del reloj.

El resonador ideal serfa el que con un impulso inicial con-
tinda funcionando para siempre.



El factor"'Q"

Unos resonadores son mejores que otros; necesitamos
juzgar el mérito relativo,por ej.cudntas oscilaciones pro-
duce con un solo impulso inicial. Le lamaremos el factor
"Q"(de Qualitas).Q representa el nimero de oscilaciones
hasta que se agota la energia inicial del péndulo.Si la fric-
cién es considerable,el péndulo se para pronto.Diremos
que su factor Q es bajo.Un buen reloj mecénico tiene una
Q de 100,mientras que los relojes usados por los cientifi-
cos suman millones.

Una de las ventajas del resonador de alta Q es que no
perturbamos su frecuencia natural,0 resonante, con fre-
cuentes inyecciones de energia.

Pero ademads hay otra ventaja:la alta Q estd muy relaciona-
da con la precision y estabilidad del resonador.

Los resonadores con alta Q,con tiempo de amortiguacién
largo tienen una curva de resonancia aguda.Un cuidado-
so andlisis matematico muestra que hay una relacién exac-
ta entre el tiempo de amortiguacién de la oscilacién y la
estrechez de la curva de resonancia,si medimos el gréafico
de un modo particular.Esta medicién es simplemente la
amplitud de la curva de resonancia ,en hertzs,en el punto
de la curva, que tiene una altura mitad, respecto del valor
maximo(grafico 1 ).

Jim Bergquist,fisico del NIST,sostiene en una mano un teclado portdtil utiliza-
do para poner a punto el reloj mds exacto del mundo.Se trata de un reloj
experimental.no funciona en régimen continuo.El reloj mide las oscilaciones de
un i6n de mercurio,enfriado casi al cero absoluto.Copyright Geoffrey
Wheeler.Foto NIST.

Para ilustrar el principio hemos dibujado 2 curvas: una
corresponde a una cdmara de presién y otra a un vacio
parcial.La primera tiene una anchura de 10 hertzs,en cam-
bio la anchura de la 2* es de solo 1 hertz.El andlisis matem4-
tico muestra que la anchura de la curva de resonancia a
mitad de energia es el reciproco del tiempo de amortigua-
cién del resonador.

Si un resonador oscila durante solo 10 segundos,y se
para,la anchura de la curva de resonancia a mitad de ener-
gfaes 1/10,es decir,0.1 segundo.

Un resonador de alta Q tiene un tiempo de amortiguacién
largo y su curva de resonancia es aguda,estrecha.Ese
resonador funcionard inicamente en su frecuencia de re-
sonancia.

Podemos pensar, si hay un limite para conseguir un
resonador de alta Q.No hay razones fundamentales para
conseguir una Q arbitrariamente alta, pero hay condicio-

namientos practicos: es dificil producir una sefal, una fre-
cuencia, que pondrd en marcha al resonador,que sea igual
exactamente a su frecuencia resonante.En los receptores
de radio hay algunas emisoras que son dificiles de sintoni-
zar, por ese motivo.

El reloj de cuarzo

Q=105-2x 106

En 1929 el cientifico americano Warren A.Marrison usé el
efecto piezoeléctrico para construir el reloj de cuarzo, un
resonador que podemos considerar mecéanico, porque el
cristal de cuarzo vibra, cuando se le aplica un voltaje eléc-
trico alternativo ,y al contrario, si logramos que vibre, ge-
nerar4 un voltaje alternativo.

La friccién interna del cristal es tan baja, que la Q puede
oscilar entre 100 000 y 2 000 000,y a nadie extrafar4 el gran
éxito del resonador de cuarzo.

La frecuencia de resonancia del cristal depende de c6mo
lo cortemos y del tamaiio: la vibracion del cristal puede
variar de unos pocos miles a muchos millones de ciclos
por segundo.En general a menor tamafio més elevada serd
la frecuencia.Los cristales de alta frecuencia tienen un
volumen inferior al milimetro ctbico.El resonador de cris-
tal opera junto con un oscilador, que inicia su vibracién y
con un circuito de retroalimentacién,de modo que el siste-
ma se autorregula,y su frecuencia coincide casi siempre
con la frecuencia de resonancia.

Hay pues 3 elementos:el cuarzo, un oscilador y un circuito
de retroalimentacion.

Los primeros relojes de cristal de cuarzo tenian 3 m de
altura'y 2 m de ancho, pero hoy dia son un reloj de pulsera.
Los mejores relojes de cuarzo tienen una precision inferior
a un milisegundo por mes.

Hay dos causas principales en el deslizamiento de la fre-
cuencia del oscilador de cuarzo: la temperatura y el "enveje-
cimiento”del cristal. No podemos conseguir un alto Q.

Reloj 6ptico,basado en el ldser de femtosegundos.
Copyright Geotfrey Weeler.Foto NIST.

El reloj atémico

Q=107-108

El nuevo paso ha sido usar los dtomos como resonadores.
De momento,al comienzo, solo moléculas.

Para entender esto debemos olvidar las leyes de Newton,y
pasar a la mecédnica cudntica, de comienzos de 1900.En
1913 Ernest T.Rutherford bombardeaba dtomos con parti-
culas alfa, procedentes de atomos radiactivos,y llegé a la
conclusién de que un dtomo consiste en un nicleo central
rodeado por electrones que lo orbitan, como los planetas
orbitan al sol.Pero surgié la pregunta:; Por qué los electro-
nes no caen al nicleo?.Los planetas que orbitan el sol van
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perdiendo energia, su drbita se reduce,y un dia caen en el
sol.Los electrones también deberian perder energia,y acer-
carse al nicleo.En los experimentos los electrones no pier-
den energia y recuerdan al perpetuum movile,la maquina
de movimiento perpetuo, pero de repente el electrén salta
a una orbita interior, liberando una cantidad de energia.
Aqui intervino el joven cientifico danés Niels Bohr,que
trabajé con Rutherford,y propuso la idea revolucionaria
de que el electrén no pierde su energia gradualmente,sino
por cuantos,o paquetes,al saltar de una 6rbita a otra.Esa
energia la libera en forma de una radiacién particular, con
una frecuencia.

Al contrario, si situamos a un 4tomo en un campo de radia-
cion, absorberd energfa solamente en forma de cuantos,
no gradualmente.Pero ademads esa energia permitird al elec-
trén saltar de una drbita interior a una exterior,si tiene la
frecuencia correspondiente a ese salto.

Si el campo de radiacién tiene una frecuencia que no co-
rresponde a la energia asociada,el 4tomo no absorberd
energia.

La frecuencia estd asociada al cuanto de energia de un
modo especifico: cuanto mayor es el cuanto, més alta es la
frecuencia emitida.

La relacién cuanto-frecuencia nos indica que podemos
usar los dtomos como resonadores,y que esa frecuencia
de resonancia es una propiedad del mismo dtomo.

Ya no tenemos el problema de cortar la varilla del péndulo,
de una longitud determinada, ni cortar un cristal de cuarzo
de un tamaiio exacto.El dtomo es un resonador natural
cuya frecuencia de resonancia es practicamente inmune a
la temperatura o a efectos de friccién, como el reloj mecani-
co. El dtomo se acerca al resonador ideal.

El problema ahora radica en cémo contar los tics de tal
resonador. Y cémo conseguimos que el electrén de un ato-
mo salte entre las rbitas deseadas y con la frecuenta que
necesitamos?

El primer reloj atémico fue ¢l del Nacional Physical Laboratory,en
Teddington,Londres,construido por el Dr.Louis Essen,3 junio 1955.Foto NPL

La solucidn consiste en repetir el sistema de 3 elementos
del reloj de cuarzo:

[-El sisterna atdmico(ahora prescindimos de si es una mo-
1écula, un 4tomo,y un electrén periférico del atomo) posee
un factor Q muy elevado.

2-Un oscilador para provocar la frecuencia resonante até-
mica.

3-Un sistema de retroalimentacién,para lograr que el
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oscilador opere en la misma frecuencia resonante del sis-
tema atémico.

Asi conseguimos una seftal de la maxima amplitud, pues el
sistema estd vibrando en la frecuencia de resonancia.
Por supuesto, la frecuencia resonante depende de qué ato-
Mo £5C0jamos.

En algtn sentido el reloj atémico repite el esquema de 2
péndulos de William Hamilton Shortt,en 1921,que ya he-
mos descrito.

El resonador de amoniaco

Q=108

El primer reloj atdmico lo construyé en Nacional Bureau of
Standards en 1949.NBS escogié la molécula de amonfaco,
con una frecuencia natural de 23 870 megahertzs. Esa fre-
cuencia forma parte del espectro de microondas que usan
los radares.L.a molécula de amoniaco consta de 3 4tomos
de hidrégeno y uno de nitrégeno, que forman una pirdmi-
de, con los hidrégenos en la base y el nitrégeno en el
vértice.

Las leyes de la mecédnica cudntica indican que los dtomos
emiten y absorben energia en cuantos discretos.Segin
estas leyes el 4tomo de nitrégeno puede descender de la
pirdmide y pasar al lado de abajo,e invierte el aspecto de la
pirdmide.La molécula también puede rotar segin diferen-
tes ejes de rotacién.Cada rotacién permitida corresponde
a un estado energético diferente de la molécula.
Aprovechamos los dos niveles del dtomo de nitrégeno,
cuando se halla arriba o debajo de la base la pirdmide.La
frecuencia es de 23 870 megahertzs.Para dominar esta fre-
cuencia se emplean dos péndulos formando un sistema de
retroalimentacién:el oscilador del cristal de cuarzo genera
una frecuencia proxima a la de la molécula de N.Si coincide
con la frecuencia de resonancia del NH3 ,1a sefial de radio
es absorbida.De este modo la molécula de NH3 mantiene
al oscilador de cristal de cuarzo en la frecuencia deseada.
A su vez el cristal de cuarzo controla una pantalla registra-
dora ,que ‘puede ser un reloj de pared.Por supuesto,el
reloj de pared funciona a 50 ciclos/s.una frecuencia muy
inferior.Un circuito electrénico, como una caja de cambios
de automociodn, se

Encarga de desmultiplicar la frecuencia del amonfaco.

Fuente de cesio.El cilindro se utiliza
para enfriar el cesio.Foto NIST.

El reloj atémico éptico
Hemos visto que la Q depende de la frecuencia de reso-
nancia, cuanto més alta sea esa frecuencia mejor serd la
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Q.Hay que buscar frecuencias de resonancia en la parte
éptica del espectro, con frecuencias de muchos miles de
gigahertzs.

Un experimento en el ultravioleta en el NIST(Nacional
Bureau of Standards)produjo una Q de 1013,cuando los
mejores relojes de cesio tenfan una Q de 109

La ventaja era inmensa, pero surgié una dificuitad:la elec-
trénica en uso no permitia contar ciclos en el espectro
éptico.

El NIST resolvié el problema gracias al desarrollo del
peine(comb) de frecuencias dpticas.

Equivale a la caja de cambios en automocién: reducir la
frecuencia 6ptica a microondas.

El peine mide diferentes colores(frecuencias)de la luz, gra-
cias a laseres ultrarrdpidos.Estos emiten trenes continuos
de pulsos de luz, que contienen un millén de colores.El
tiempo y la frecuencia se relacionan inversamente: peque-
fias unidades de tiempo(oscilaciones mas rdpidas de las
ondas de luz) se convierten en nimeros mayores de fre-
cuencia.

En el peine las ondas azules oscilan mds aprisa que las
rojas.El amarillo y el verde se encuentran entre ambos ex-
tremos.

El peine tiene dientes, cada diente corresponde a un color
diferente, dispuestos segin la velocidad con que las on-
das de luz oscilan en el transcurso del tiempo.La frecuen-
cia se mide, como siempre, en hertz .El peine no comienza
por el cero,sino con 3x1014 hertz, abarca todo el espectro
dptico,y los dientes sirven para medir la luz procedente de
un ldser o 4tomo.

El tipo de laser usado para el peine es critico: los pulsos de
laser deben ser lo mds cortos posible para conseguir asi
que la banda de frecuencias sea méas ancha.

El laser del NIST emite pulsos de femtosegundos(10-
15s.);con ello se consiguen centenares de miles de fre-
cuencias, o dientes del peine,es decir, destellos de luz.
Otro factor del l4ser es la cadencia.En el NIST es de 109/
s.Cuanto més rapida sea la repeticién de pulsos mayor es
el espacio entre dientes.

Laestabilidad del l4ser determina la anchura del diente.Un
laser muy estable produce dientes muy finos.

NIST ha demostrado que se pueden generar sefiales de
microondas muy estables,a partir de frecuencias dpticas.
Jim Bergquist,fisico del NIST,ha construido un reloj atémi-
co 6ptico, basado en un solo 4&tomo de mercurio.Es 5 ve-
ces mds preciso que la fuente de cesio,el patrén nacional
del tiempo en EE.UU.La investigacién se ha publicado el
14 de julio pasado en Physical Review Letters.

Se trata de un reloj experimental,no funciona en régimen
continuo.No pretende desplazar a la fuente de cesio, como
patrén del segundo,al menos a corto plazo.

El reloj mide las oscilaciones de un i6n de mercurio, muy
frié, mantenido en una trampa electromagnética, que
produce”tics"en frecuencias dpticas.

El prototipo de este reloj se construyé en el afio 2000.Dis-
ponemos de 5 afios en que se ha comparado su frecuencia
con la de la fuente de cesio.En los 5 afios se han consegui-
do mejoras de precision del reloj.

La precisién del NIST F1 es de un seg.en 70 millones de
afios.
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NIST-F1,patrén del tiempo en EE.UU.Reloj atémico de fuente de cesio,en
Boulder,Colorado.En la parte superior se observa el depésito
criogénico.Contribuye al grupo internacional de relojes atémicos,que define el
Tiempo Universal Coordinado,el Tiempo Mundial Oficial. Foto NIST.

La del reloj de mercurio es de 1 seg.en 400 millones de
afios. E1 NIST afirma que es mucho mejor que los relojes de

cesio.

Las aplicaciones son innumerables, comenzando por el
GPS. -

Los relojes de cesio han mantenido el tiempo muy bien
durante 50 afios.Hay que esperar que las instituciones in-
ternacionales quieran aceptar el reloj de mercurio,y llevard
tiempo.

Los"tics"del reloj de mercurio son oscilaciones en el
ultravioleta, para inducir la transicién del i6n entre dos
niveles energéticos.Estas oscilaciones son hasta 100 000
mds rapidas que las de cesio, lo cual mejora la precision.

El reloj consta de 3 componentes:

1-El dtomo que oscila de un nivel energético a otro, cuan-
do es sondeado por un laser.

2-El laser ultravioleta, que induce la transicién, mientras
opera en una frecuencia 6ptica bien definida.

3-El peine que registra cada oscilacién por unidad de
tiempo(los"tics")del laser que sondea,y los convierte en
frecuencias de microondas.

El lector que desee ampliar informacién puede consultar:

http://www.nist.gov/public_affairs/newsfrom-
nist_frequency_combs.htm.

La investigacién sigue en curso en diversos laboratorios
para conseguir patrones de tiempo mejores todavia.

Referencias

J.C.Bergquist.A compact femtosecond-laser-based optical
clockwork.Proceedings of SPIE,vol.4269,pp 77-83(2001).
S.A.Diddams.Toward the ultimate control of Light:Optical
frecuency metrology.Optics & Photonics Nuez 11, 16(2000).
L.Hollberg. Femtosecond-laser-based optical clockwork
with instability<6.3 X 10-16in 1 s.Opt.Lett.27,58(2002).
J.Jespersen,J.Fitz-Randolph.From sundials to atomic
clocks.NIST,Boulder 2006.

M.J.Thorpe.Broadband cavity ringdown spectroscopy for
molecular detection.Science,17 March 2006.
J.Ye.Femtosecond optical frecuency comb technology.
Springer. New York.2005.

S.T.Cundiff.Absolute optical frecuency Metrology.
Encyclopedia of Modern Optics.Academic Press,2004.
S.T.Cundiff.Femtosecond optical frecuency combs.
Rev.Mod.Physics 75,325-340.2003.



Proyecto contra la congestion del tra-
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Resumen.

En este articulo se presenta una idea muy simple sobre la forma
de evitar, o al menos disminuir en gran parte, las congestiones de
trafico rodado que afectan a los grandes nticleos urbanos. El mé-
todo, que puede extenderse al 4mbito regional o nacional, conjuga
los avances en los sistemas de informacién geografica con la tec-
nologia propia de los sistemas de posicionamiento global como el
GPS. Bésicamente se trata de afiadir a los navegadores de uso
cada vez mds extendido en los vehiculos, la informacién en tiem-
po real relativa al estado de ocupacién de un determinado conjun-
to de vias urbanas e interurbanas. Con ello, y puesto que el
navegador es capaz de determinar rutas incluyendo restricciones
en las mismas, nada impide incluir en el correspondiente progra-
ma informdtico los datos de congestién que de forma practica-
mente continua son recibidos por el equipo. De este modo se
promueve una distribucién automatizada de los itinerarios que
han de seguir en cada momento los usuarios al objeto de soslayar
zonas colapsadas o de trifico lento. En cuanto al aspecto econé-
mico, se estima que el necesario gasto inicial serfa rdpidamente
amortizado.

1. Introduccién.

Desde 1995, afio en que quedé establecida la configura-
¢i6n final de la constelacién NAVSTAR, hemos visto como,
aparte de las aplicaciones militares para las que se cons-
truy6 el sistema GPS y de las multiples aplicaciones
geodésicas del mismo, han ido surgiendo utilidades cada
vez mds proximas a la sociedad en que desarrollamos nues-
tra vida diaria. En este contexto, la aplicacién mds impor-
tante ha sido sin duda la ayuda a la navegacién, tanto
aérea como maritima y terrestre, hasta el punto de que
actualmente cualquiera que disponga de un receptor de
bajo coste es capaz de alcanzar por si mismo un lugar de la
Tierra partiendo de cualquier otro. Ademds, aunque en
origen los navegadores civiles sélo proporcionaban posi-
cionamiento absoluto instantdneo con una precision de
varias decenas de metros a través del codigo de acceso
general conocido como cédigo C/A, hoy en dia las técni-
cas diferenciales apoyadas en satélites geoestacionarios
posibilitan mediante la emisién de correcciones incremen-
tar la precisién del posicionamiento real de acceso libre
hasta el margen de tan solo algunos metros. Entre estas
técnicas, particulares para diversas regiones del planeta,
se encuentran: WAAS (Wide Area Augmentation System)
para los EE.UU, EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service) para Europa, MSAS (Multi
functional Satellite based Augmentation System) para Ja-
pén, y SNAS (Satellite Navigation Augmentation System)
para China (Seeber, 2003).

Con andlogas caracteristicas que el GPS, aunque con refe-
rencias de tiempo y espacio diferentes, también estd ope-
rativo desde el afio 1996 el sistema militar de posiciona-

miento global GLONASS (Global naya Navigatsionnaya
Sputnikowaya Sistema), disefiado por la antigua Unién
Soviética en contrapartida al sistema americano. El gran
interés de este sistema reside en que, como fruto de las
conversaciones internacionales, surgié el proyecto de crear
un sistema global conjunto GPS - GLONASS, denominado
GNSS (Global Navigation Satellite System), que, compuesto
por 48 satélites activos, incrementaria considerablemente
la cobertura de la constelacién sobre practicamente cual-
quier lugar del planeta, con la consiguiente mejora en el
posicionamiento que ello representa. De hecho ya existen
receptores capaces de tratar las sefiales de ambos siste-
mas, si bien son utilizados principalmente en tareas de
caracter cientifico.

Puesto que tanto GPS como GLONASS son sistemas mili-
tares y por tanto armas al servicio de las naciones corres-
pondientes, la dependencia constante de los paises pro-
pietarios, que pueden inutilizar en cualquier momento to-
dos los receptores civiles sin asumir responsabilidad al-
guna, ha motivado por parte de la Unién Europea la crea-
cién del sistema GALILEO cuya operatividad se espera
para el afio 2008. Este sistema estard compuesto por 30
satélites (27 operativos mas 3 de reserva), distribuidos en
tres orbitas circulares de media altura, constituyendo una
constelacion disefiada para que la cobertura sea 6ptima
sobre Europa, y eliminando asf las carencias de cobertura
del GPS en los paises situados en altas latitudes. GALILEO
nace como sistema civil apoyado por la Agencia Espacial
Europea (ESA) y un grupo de inversores privados, espe-
réndose del mismo un posicionamiento instantdneo con
precision superior a los 10 metros. Por consiguiente el sis-
tema resuelve la dependencia indicada con anterioridad,
ya que su empleo serd abierto y generalizado si bien serd
necesario el pago de una tarifa para aquellas aplicaciones
comerciales y profesionales que necesitan especiales ni-
veles de cobertura y garantia en el servicio. Asimismo, se
estudia la posibilidad en los afios venideros de crear un
sistema GNSS compuesto por ambos donde incluso po-
drfa participar GLONASS. En este uiltimo caso hablariamos
de un sistema de posicionamiento global formado por alre-
dedor de 80 satélites. Evidentemente atin existen muchos
aspectos y problemas por resolver, pero sin duda es cierto
que, de una u otra forma, el individuo de a pie siempre
podré disponer de un equipo receptor cada vez mas eco-
ndémico que le proporcione su posicién en tiempo real con
un error de sélo algunos metros.

En otro orden de cosas, las discordancias que atin pudie-
ran existir en temas de cartografia digital, tanto en lo relati-
vo al sistema espacial de referencia como en lo que respec-
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ta a los distintos formatos de almacenamiento y a las di-
versas resoluciones en la adquisicion de datos, son as-
pectos de muy facil solucién. El acuerdo en el sistema de
referencia queda solventado cuando se adopta el datum
WGS-84, referencia sobre la que opera el GPS y cuyo
elipsoide es el de uso mas extendido para la proyeccién de
cartografia. En cuanto a los formatos de almacenamiento y
resoluciones, se trata de aspectos puramente técnicos que
no ofrecen obstdculo material para su estandarizacién. Por
su parte también el software de tratamiento de las bases de
datos cartogrificas es un tema suficientemente desarrolla-
do para el motivo que nos ocupa aqui, ya que sélo serd
necesaria una pequefia aplicacion en el marco de los algorit-
mos que gobiernan los sistemas de informacién geogréfi-
ca(Longley et al., 2001), para resolver nuestro problema.

Lo dicho en los parrafos anteriores confirma lo que ya
estamos viendo, la posibilidad de obtener la posicién ins-
tantdnea de un mévil en tiempo real sefialada en un mapa
digital cuya escala, lo suficientemente grande como para
permitir la navegacién en detalle por carretera, hace del
error de posicionamiento un valor despreciable. Ademas,
esta informacién puede ser tratada por un programa
informatico a velocidad congruente con la de desplaza-
miento del mévil, siendo dicho software capaz de determi-
nar itinerarios sujetos a diversas condiciones especifica-
das por las propiedades de los elementos cartogréaficos
que en este caso son Unicamente calles y carreteras, en
general vias (Ver Taylor y Blewitt, 2006). El equipo que
realiza esta tarea y que denominaremos navegador calleje-
ro, tiene una composicién basica que se resume en la si-
guiente:

*Dispositivo de entrada de informacién y presentacion
grafica de resultados (pantalla tictil). *Dispositivo de sali-
da mediante instrucciones de voz.

*Receptor GPS de una frecuencia con capacidad de co-
rrecciones diferenciales. ®Mapa digital con su base de datos
cartografica. ®*Procesador y software de tratamiento de la
informacién. ®*Fuente de energia.

Como vemos este equipo estd formado por elementos co-
munes cuyo uso se incrementa dia a dia; razén por la cual
el precio total descenderd rapidamente a medida que se
extienda su empleo.

Por otra parte, es de sobra conocido el problema que re-
presentan las congestiones de trafico en las grandes ciu-
dades practicamente a diario. Y no sélo en las grandes
ciudades, sino también en las de menor entidad asi como
en las carreteras interprovinciales en fechas determina-
das. Ello genera muiltiples aspectos negativos en lo relati-
vo a tiempo, al gasto de energia, la contaminacion, el ren-
dimiento y la eficacia de los transportes publicos y servi-
cios de asistencia y seguridad, etc. En consecuencia, re-
sulta evidente que un sistema capaz de organizar la distri-
bucién del trafico, aunque s6lo fuese en un pequefio por-
centaje atenuador del caos actual, incrementaria notable-
"mente la racionalizacién del transporte y con ello la calidad
de vida social del individuo en numerosos dmbitos. No
obstante, este sistema debera ser lo suficientemente ase-
quible en cuanto al coste al objeto de que no resulte una
mera utopia. Atendiendo a la tecnologfa existente, descrita

36

de forma breve en los pérrafos anteriores, y considerando
implicitamente la teoria de colas (Moskowitz y Wright, 1991),
el autor opina que la puesta en funcionamiento de este
sistema no sélo es posible, sino que ademds se trata de un
proyecto relativamente econémico consistente inicamen-
te en adaptar ciertos medios y recursos disponibles en la
forma que se expone a continuacién.

2. Esquema del proyecto.

Bésicamente el proyecto que nos ocupa se centra en la
idea de la recepcién continua en cada vehiculo de dos
tipos principales de informacién: a) los datos correspon-
dientes a su posicion instantdnea, y b) los datos de ocu-
pacidn de los distintos tramos de una determinada red
viaria emitidos en tiempo real.

Figura 1. Esquema
CCT del proyecto.
RM .
Mapa
GPS digital
Y
Datos de Datos de Destino
ocupacion posicion
I v vy 3
‘ Procesamiento )———P‘ RUTA ‘

El primer apartado no engendra problema sobre la base de
los navegadores disponibles en el mercado, ya que éstos
permiten conocer en cada momento la posicién del vehi-
culo, y ademds la via concreta donde se localizan las co-
rrespondientes coordenadas instantdneas. En cuanto al
segundo apartado, consideremos por el momento que existe
un Centro de Control de Trafico (CCT) donde se captura
en tiempo real la informacidn correspondiente al porcenta-
je de uso de la capacidad de las distintas infraestructuras,
considerando cada uno de los tramos en que éstas han
sido divididas conforme a un cierto criterio y grado de
detalle. Evidentemente, si la informacién del CCT es radia-
daen bloque cada cierto intervalo de tiempo, y un determi-
nado vehiculo la incorpora automaticamente a su Recep-
tor Mévil (RM) afiadiéndola a las propiedades de los ele-
mentos cartograficos que posee el navegador en su base
datos interna, la programacion del itinerario a seguir para
alcanzar un punto podrd amoldarse de continuo a fin de
evitar aquellos tramos donde los indices de ocupacién
superen un determinado valor. El itinerario sera asi modifi-
cado en funcién de la informacién recibida en cada instan-
te, de forma similar a como se actualiza cuando nos equi-
vocamos en el seguimiento de una trayectoria una vez
fijada por el equipo de a bordo. Con ello sera posible que el
vehiculo llegue a su destino optimizando el tiempo de tra-
yecto y por tanto con un mayor rendimiento en numerosas
variables de interés social y material.

Los médulos elementales del proyecto que se presenta
son pues dos: un segmento de control, que seria el CCT y
cuya misién es capturar la informacidn relativa a la distri-
bucién del trafico y emitirla al espacio en tiempo préctica-
mente real, y un segmento de usuario, formado por los
multiples equipos vehiculares RM, cuyo objeto es la de-
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terminacion de rutas idéneas atendiendo a los datos de
ocupacion de las vias recibidos en cada momento desde el
CCT.

3. Responsabilidades y estructura del CCT.
3.1. Especificacion y compartimentacion de la red viaria.
Antes de la puesta en funcionamiento del sistema ha de
decidirse el conjunto de vias urbanas e interurbanas que
serdn objeto del proyecto, procediendo posteriormente a
subdividirlo por zonas y estableciendo dentro de cada zona
aquellos tramos de la red a considerar (tramos activos).
Las zonas podrfan ser por ejemplo nicleos urbanos o gran-
des 4reas entre ciudades, mientras que los tramos activos
serfan aquellas partes de una via concreta sometidos a la
cobertura de dispositivos de captura de informacién.

En cuanto a la decisién de las vias urbanas o interurbanas
que deberdn ser objeto del proyecto, por cuestiones de
economia puede elegirse inicialmente un nimero minimo
de infraestructuras principales bien distribuidas en cada
zona, de forma que se ejerza un efecto positivo sobre el
problema global de las aglomeraciones, aunque no llegue
a solventarlo completamente. Esta red basica ird exten-
diéndose sucesivamente a otras vias de menor importan-
cia hasta lograrse eliminar, o al menos rebajar en un alto
porcentaje, los puntos negros de congestién frecuente.
En este contexto, lo ideal serfa considerar con el tiempo
todas y cada una de las vias incluidas en las distintas
zonas, con lo cual la totalidad de las infraestructuras exis-
tentes estarfa disponible para el control de la distribucién
automatizada de la circulacién.

Por su parte, la eleccién de los tramos activos dentro de
cada zona es una labor critica que en cada caso dependerd
de las caracteristicas de las diversas vias como pueden
ser: la longitud total, la importancia de la arteria en una
ciudad, la conectividad con otras vias, la densidad de po-
blacién en las inmediaciones, la capacidad de la infraes-
tructura, las posibilidades de alternarla con vias préximas,
las condiciones laborales o comerciales de los alrededo-
res, etc. Considerando éstos y cuantos factores se esti-
men oportunos dependientes de los datos de fluidez o
saturacién del trafico que se observan, se elegird el mayor
nimero posible de tramos activos de acuerdo con las po-
sibilidades econdmicas, tendiendo a repartirlos de forma
regular por toda la zona.

Respecto a la geometria de los tramos, tanto activos como
no activos, conviene definirla conforme al grafo de nodos
y conexiones de la red viaria que los navegadores utilizan
para la programacién de rutas. Normalmente, en dicho grafo
los nodos se corresponden con intersecciones de dos o
mds vias, siendo las conexiones los segmentos que unen
dos nodos entre si (Kocay y Kreher, 2005). De este modo
se facilitara la relacion de ia informacién del volumen de
trafico con la residente en la base cartografica del navegador

cuando aquélla liegue a los receptores méviles.

Teniendo en cuenta pues el grafo mencionado, cada tramo
seleccionado como activo ha de identificarse mediante al-
" giin cdédigo alfanumérico, asociando ademds con la res-
pectiva etiqueta alguna caracteristica propia para que el
procesador del receptor movil lo reconozca posteriormen-
te. Como tal caracteristica puede optarse, por ejemplo, por
las coordenadas de algiin punto intermedio del tramo. No
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obstante, si se alcanza un acuerdo para que los elementos
de la base de datos cartogréfica del navegador incluyan
entre sus atributos y propiedades los identificadores de
cada tramo, entonces la caracteristica a que se hace refe-
rencia serfa de consideracién innecesaria.

Aparte de lo dicho, también cada zona ha de identificarse
convenientemente como tal al objeto de simplificar el tra-
tamiento de la informacién en los receptores méviles.
3.2. Deteccion por zonas del volumen de trifico.

Dentro de las misiones fundamentales del CCT figura la
deteccién eficaz, mantenida, y en tiempo real, del volumen
de trifico existente en los tramos activos de una zona.
Aunque esta tarea puede realizarse en base a distintos
pardmetros, un modo apropiado consiste en determinar la
velocidad media de desplazamiento del conjunto de vehi-
culos que circulan por cada tramo concreto. Este objetivo
puede conseguirse de forma automética mediante el esta-
blecimiento de radares que cubran el tramo en cuestion.
También pueden utilizarse medios de caricter semiauto-
matico como el tratamiento de las imdgenes horizontales o
verticales de cdmaras de video, o mediante la instalacién
de circuitos contadores de vehiculos dispuestos transver-
salmente en la via. Asimismo, el proceso puede comple-
mentarse con métodos manuales para cubrir aquellos tra-
mos donde no se han instalado o han sufrido averia los
dispositivos automaticos. Téngase en cuenta que los da-
tos a obtener en esta fase admiten un amplio margen de
error tanto en su magnitud como en el tiempo, dado que la
reaccidén de los usuarios a esta informacion se producira
de forma progresiva y nunca instantdneamente. Por lo tan-
to, cuando se habla de tiempo real se hace referencia a un
intervalo de cierta amplitud a partir de la hora en la cual se
captura ]a informacién.

Ya sea por unos u otros procedimientos, la informacién
registrada por los distintos detectores ha de ser enviada al
CCT, preferiblemente de forma inmediata a través de enla-
ces cable o radio. Esta sufrird un tratamiento previo al ob-
jeto de calcular el conjunto de los valores de velocidad
media en la zona; tratamiento que depende del tipo de
detector situado en cada tramo, y que exigird del disefio de
algoritmos al efecto en el caso de los detectores semiauto-
méticos y manuales.

3.3. Célculo de los indices de ocupacion.

Aunque la velocidad media es un pardmetro indicativo del
volumen de trafico en una via concreta, no representa su-
ficientemente la carga real de trafico existente puesto que
no tiene en cuenta la capacidad de la via. De hecho, la
velocidad media sufrird grandes o pequeiias oscilaciones
ante ligeras variaciones del nimero de vehiculos depen-
diendo de la menor o mayor capacidad de la via respecti-
vamente. Por consiguiente, si consideramos la capacidad
de cada tramo expresada en nimero de vehiculos por uni-
dad de tiempo, junto a la velocidad media detectada serd
posible obtener un parametro mas apropiado para reflejar
de forma mis estable la carga de trafico. Este pardmetro se
ha denominado indice de ocupacién de la via o infraes-
tructura en dicho tramo, y puede establecerse mediante un
porcentaje o tanto por uno, de forma que el cero indique la
ausencia de vehiculos y la unidad la saturacién u ocupa-
cién plena. Y puesto que segtin hemos dicho el sistema no
requiere de total exactitud, el valor del indice de ocupacién



puede definirse atendiendo tnicamente a unos cuantos
valores del intervalo [0, 1].

3.4. Codificacion de los datos. Transmision radiada de la
informacion.

Una vez calculados los indices de ocupacién de los diver-
sos tramos activos, éstos han de ser radiados a toda la
regién de cobertura del proyecto. Ello puede realizarse me-
diante un c6digo modulado sobre una frecuencia portado-
ra (Schwartz, 1990), el cual consistird en una sucesion de
bloques de informacién donde cada bloque se correspon-
de con una de las zonas consideradas por el sistema. De
este modo un bloque estarfa encabezado por una etiqueta
nominativa de la zona, seguida de los datos propios de
todos los tramos que incluye. Con esta disposicion, den-
tro de cada bloque del c6digo, la informacién relativa a un
tramo cualquiera deberia estar constituida por un conjun-
to de registros similar al siguiente:

sIdentificador del tramo. *indice de ocupacién.
*Hora UTC de obtencién de la informacién.

*Tendencia del indice de ocupacién. *Circunstancias es-
peciales tales como obras, accidente, circulacidn cortada,

Sobre el identificador del tramo y el indice de ocupacién
ya se han hecho los oportunos comentarios en los aparta-
dos 3.1y 3.3 respectivamente. En cuanto a la tendencia del
indice de ocupacion, éste pardmetro puede establecerse
mediante tres inicos valores correspondientes al aumen-
to, disminucién o estabilidad del mismo. Y respecto a las
circunstancias especiales, una relacién biunivoca entre los
aspectos que se deseen difundir y las variaciones de un
conjunto de caracteres permitird su facil codificacién.
Dependiendo del tipo de los detectores utilizados para
obtener la informacién y del grado de automatismo del
sistema de captura y tratamiento de datos disponible en el
CCT, los registros a emitir para los tramos pueden simpli-
ficarse al objeto de agilizar el proceso, o bien ampliarse a
fin de atender a otras muchas posibilidades del sistema.
Asimismo, los factores mencionados determinarén el lap-
so de tiempo necesario entre una emisién del cédigo y la
siguiente emision con la informacién actualizada.

Por otra parte, el disefio del cédigo a montar sobre la por-
tadora habria de hacerse de forma estandarizada al objeto
de que los receptores méviles de los vehiculos sean vali-
dos para tratar la informacién procedente de los CCT, si-
tuados en otras regiones. De este modo bastaria con un
tinico decodificador incluido en los receptores méviles para
atender a las sefiales correspondientes a multiples luga-
res.

En lo relativo a la frecuencia portadora emitida por el CCT,
lo més simple es que €sta sea tnica, lo que seria factible en
el caso de localidades lo suficientemente alejadas. No obs-
tante, también puede recwrirse al empleo de alguno de los
servicios de transmisiones disponibles que utilizan varias
frecuencias pero donde se considera una sola emisién de
amplia cobertura. De este modo las diferentes y sucesivas
cadenas de cédigo serdn facilmente identificables por los
receptores moviles en base a la etiqueta nominativa de
cada zona. Este método es sin duda més eficiente con vis-
tas a la movilidad del usuario entre nicleos urbanos préxi-
mos de poblacién numerosa, como sucede en el caso de

las grandes ciudades.

3.5. Supervision del sistema.

Descrito el esqueleto basico del proceso, €ste debera cons-
truirse subordinando todos sus elementos a un eficiente
mecanismo de control de la veracidad de la informacién
transmitida en cada momento. De no ser asi, un fallo en los
detectores o en la interpretacién de los datos obtenidos
por ellos puede llegar a provocar efectos contrarios al fin
que se persigue.

La verificacién de la informacidn capturada se consigue
de forma eficaz reforzando los canales de entrada al CCT
mediante un segundo procedimiento de confirmacién, que
puede ser incluso organoléptico y que no requiere de la
misma frecuencia en la toma de datos que la fijada para los
detectores principales. Por ejemplo, una pantalla electré-
nica o panel de presentacién general donde sobre el mapa
digital de la ciudad se representen los actuales indices de
ocupacién de los diversos tramos, permitird comparar fa-
cilmente y cuando se desee los datos obtenidos por el
sistema con los observados en tiempo real mediante cdma-
ras de television por ejemplo. Si ademas se incluyen en el
CCT uno o varios receptores méviles, andlogos a los dis-
ponibles en los vehiculos, entonces también podrd con-
trolarse de continuo el estado y rendimiento del sistema a
través de rutas simuladas.

3.6. Estructuradel CCT.

En la figura 2 se representa esquematicamente una posible
estructura del CCT desarrollada conforme a las distintas
labores que deberfan realizarse en este centro.
Evidentemente la disposicién indicada esta sujeta a nume-
rosas variaciones en funcién del grado de automatismo
que se pretenda alcanzar en la captura, evaluacién y trans-
misién de la informacién, lo que en definitiva es funcién
del margen econémico disponible. No obstante, implicita-
mente el proceso mostrado es simple y, con los medios
actuales, factible de realizar sin excesivos desembolsos
iniciales. Basta con ponerse de acuerdo empresas y orga-
nismos afectados en los distintos aspectos para, partien-
do de las estructuras actuales, realizar las modificaciones
o ampliaciones necesarias.
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4. Composicién y operatividad de los RM,s.

La efectividad del proyecto exige obligatoriamente trans-
formar los actuales navegadores callejeros disponibles en
el comercio. Esta reforma afecta tanto al hardware como al
software de los mismos, si bien, méas que un cambio drés-
tico, consiste en una ampliacién de sus capacidades. En
definitiva el aparato resultante, al que se convino en deno-
minar receptor mévil, tendria que incluir entre sus compo-
nentes un dispositivo receptor - decodificador de la senal
emitida por el CCT, el cual rendird como salida la informa-
cidén correspondiente a la carga de trafico soportada por
un conjunto de elementos cartograficos. Estos datos, jun-
to con los residentes en la base de datos del mapa digital
del navegador, han de ser incorporados al procesador al
objeto de que sean tenidos en cuenta para el trazado o la
rectificacién automatica de la ruta. En consecuencia, tam-
bién el algoritmo que gobierna el navegador debera
redisefarse con objeto de posibilitar esta accién, lo que
sin duda no es una tarea compleja. Téngase en cuenta que
los algoritmos existentes permiten el trazado y la modifica-
cién continua de itinerarios en funcidn de diversas condi-
ciones como el estado de las carreteras, los tramos de pea-
je, el desvio de la ruta marcada, etc. Se trata por lo tanto de
afiadir una condiciéon mds: la ocupacién excesiva en un
cierto tramo de via, por lo que en un principio bastard con
establecer un umbral en el indice de ocupacién admisible
para que el algoritmo seleccione o rechace el paso por
dicho punto de la ruta programada.

Para que el procesador pueda conjugar la informacién del
mapa digital con la procedente del decodificador, podria
pensarse en actualizar continuamente la base de datos
cartogréfica considerando el indice de ocupacién como
una propiedad adicional de los elementos, o también man-
tener invariable la base de datos cartografica actualizando
tnicamente una base de datos auxiliar definida por los
indices de ocupacidén que, en este caso, residirfa en una
memoria adicional accesible por el procesador. Esta se-
gunda posibilidad parece mds eficiente toda vez que el
volumen de trafico de una via es una propiedad eminente-
mente cambiante y por ello propia de ser eliminada de la
memoria cada vez que se apague el receptor mévil. No
obstante, en cualquier caso serd necesario acordar un for-
mato comun para la informacién que llega al procesador,
ya sea la procedente de la base de datos del mapa digital o
la de salida del decodificador, de forma que puedan ser
facilmente asociadas las propiedades de ocupacién de las
vias con los tramos correspondientes de las entidades
cartograficas.

: Receptor Base de datos del ! Receptor de 1a seftal
: GPS mapa digital : emitida por el CCT
| | ;

; [ ' Decodificador

i | Procesador ||< ;

; Destino :

Figura 3. Diagrama en
modulos del RM.

Como ya se dijo, es conveniente que las definiciones geo-
métricas de los distintos tramos establecidos por el CCT
se ajusten al grafo de relaciones entre los elementos
cartogréficos de la base de datos del navegador. Aiin asi,
habrd de establecerse un enlace 16gico entre la base de
datos cartografica y los datos de salida del decodificador,
cuyo disefio depende fundamentalmente de los formatos
y algoritmos que se elijan para el tratamiento de la informa-
cién. Para realizar esta tarea servird de ayuda la caracteris-
tica asociada a cada tramo activo de la que se hablé en el
apartado 3.1.

5. Ventajas, servidumbres y limitaciones del sis-
tema. Aspectos econémicos.

Una de las grandes ventajas del sistema descrito es que su
puesta en funcionamiento no exige inicialmente
implementar dispositivos en la totalidad de los vehiculos,
sino tan solo en aquellos que quieran beneficiarse del ope-
rativo. De este modo, y considerando el esperado rendi-
miento del mismo, serdn los propios usuarios los que pro-
muevan el uso del sistema extendiéndolo progresivamen-
te. Ademads, exigiendo el pago de una tarifa para disponer
del servicio podria amortizarse rdpidamente el necesario
desembolso inicial.

Otra importante propiedad reside en que, una vez incorpo-
rado al servicio el suficiente nimero de vehiculos, el siste-
ma equilibra de forma automaética y continua el trafico ro-
dado en el nicleo urbano, ya que la tendencia implicita en
la programacién y rectificacién de rutas por los navegadores
es la de huir en cualquier momento de los puntos donde
existe congestién. De este modo el sistema genera cons-
tantemente una presién sobre las aglomeraciones en el
sentido de disolverlas con el paso del tiempo, evitdndose
asi el desplazar los embotellamientos de unos puntos a
otros.

También cabe destacar el cardcter especifico y concreto
del sistema, el cual estd dedicado en un principio exclusi-
vamente al tratamiento de las congestiones de trafico, lo
que facilita notablemente su materializacién con el consi-
guiente ahorro econémico. Ademds su funcionamiento pue-
de regularse automaticamente en cada nicleo urbano aten-
diendo a las horas punta caracteristicas de la localidad,
razén por la cual las emisiones bien podrian ser suspendi-
das a diario en determinados intervalos horarios, econo-
mizando recursos con ello.

Por otra parte, la necesidad de disponer de una red eficaz
para observar la velocidad media en cada tramo activo de
la red viaria posibilita el empleo de la misma para otras
aplicaciones ligadas con muchos servicios piblicos y pri-
vados tales como la sanidad, la seguridad, los bomberos,
etc. Ello incrementa el rendimiento de la inversién inicial
ya que los gastos correspondientes también podrian ser
sufragados por los organismos responsables de los servi-
cios beneficiarios.

Entre las servidumbres del proyecto figura la necesidad de
una correcta seleccion de los tramos activos en el conjun-
to de las vias objeto del sistema, asi como el disefio de un
algoritmo eficiente para el trazado y actualizacién de rutas.
Téngase en cuenta que la inclusién de una arteria princi-
pal deberfa considerar también las calles y vias colindan-
tes en un cierto margen de distancia a ambos lados de la
misma para aumentar las opciones de enrutamiento. En



consecuencia lo ideal es que todas y cada una de las vias
estuviesen controladas por el sistema, por lo que un dis-
positivo parcial exige de un detallado desarrollo previo.
Por su parte, el algoritmo de célculo de rutas deberfa eva-
luar un nimero suficiente de variables, aparte de la distan-
ciamds corta y los indices de ocupacién, al objeto de favo-
recer en lo posible la distribucion del trafico por todo el
conjunto de las infraestructuras existentes. De este modo,
eligiendo el tiempo de trayecto como la funcién a minimi-
zar condicionada por la capacidad y ocupacién de las vias,
podré conseguirse una distribucién global y razonable del
trafico.

Finalmente, el punto méds oscuro del sistema radica en el
hecho de que, si la circulacién es fluida la tendencia al uso
del transporte privado se incrementa sobremanera. Ello
implica un aumento en el nimero de vehiculos a distribuir
frente a la constancia de la capacidad de la red viaria, lo
que puede dar lugar a la progresiva saturacién e inutilidad
del sistema. Por esta razon el proyecto no puede dejar de
lado el conjunto de medidas actuales orientadas a la orga-
nizacién del trafico y al uso del transporte piblico entre
otras, sino que deberia apoyarlas y potenciarlas para ase-
gurar as{ su propia existencia.

6. Conclusiones.

Se ha propuesto una idea sobre el modo de racionalizar de
forma précticamente automatica la distribucién del trafico
en los nicleos urbanos y vias interprovinciales, capaz de
de disminuir notablemente las aglomeraciones de vehicu-
los. Todo el proceso se resume en un solo concepto: afia-
dir a los datos de los navegadores actuales 1a informacién
correspondiente al indice de ocupacién de los distintos
tramos de via para que sea considerada a la hora de pro-
gramar o rectificar una ruta determinada.

El sistema requiere de la creacién de un centro que recoja,
trate y transmita en tiempo real los datos de la circulacién
existente, y de la ampliacion del hardware y software de
los actuales navegadores disponibles en el comercio. Ello
bastaria para materializar un método que relajaria uno de
los agobiantes problemas de la sociedad actual.

Con una razonable inversidn inicial en la cual podria parti-
cipar miltiples organismos potencialmente interesados, y
disefiado como servicio de pago en tanto no se amortice
dicho gasto, el sistema supone una herramienta para el
equilibrio y la distribucién automatica del trafico a lo largo
de todo el conjunto de las infraestructuras disponibles,
eliminando con ello la generacion de atascos y embotella-
mientos por la falta de informacién eficaz de los conducto-
res.

Como conclusioén final decir que, dada la cadtica situacién
actual del trafico rodado en la mayoria de las grandes ciu-
dades del mundo, el proyecto expuesto constituye una
idea que, si bien puede no ser la que solvente el problema
al cien por cien, tal vez irresoluble, s{ que garantiza una
ayuda para disminuir en gran parte las enormes pérdidas
de tiempo y dinero que diariamente se producen a causa
de la falta de organizacién que sufrimos hoy en dia.
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Comprobacion de errores sistema-
ticos en el DNAO3. Estabilidad en
las medidas en funcion de la varia-
cion de luz ambiente.

José Luis de fa Cruz Gonzélez - Dep. Ingenieria Cartogréfica, Geodésica y Fotogrametria. - Universidad de Jaén.

Resumen

En el presente trabajo se presenta un método para la comproba-
cién de sistematismos en el DNAO3, de Leica, diferente a los
implementados en el instrumento. Se compara las medidas en
distintos ambientes de luz, realizadas con un DNAO3 (con mira
estdndar) y las obtenidas con un N3 (con mira invar), comparan-
do los resultados.

Abstract

Presently work is presented a method for the confirmation of
errors in the DNAO3, of Leica, different to those implemented in
the instrument. It is compared the measures in different
atmospheres of light, carried out with a DNAO3 (with standard
aim) and those obtained with a N3 (with aim invar), comparing
the results.

Introduccién

Con los niveles analégicos comprobabamos el instrumen-
to en concepto del desnivel leido en las miras, pudiendo
desplazar el reticulo para modificar la lectura errénea y asi
corregir el error del nivel.

Actualmente, con los niveles digitales, no existe un eje de
colimacién al que nosotros podamos acceder a €] con un
nimero de divisiones de mira, ya que al realizar la lectura
electrénica el eje de colimacién es electrénico y légica-
mente es una "caja negra" para nosotros.

El DNAOQ3 ofrece la posibilidad de autocorregirse el error
de colimacién vertical, mediante el célculo del dngulo de
inclinacién de las visuales, l6gicamente, el sistema tiene
como limite la desviacién tipica del estabilizador.

Estos célculos se pueden hacer siguiendo cuatro métodos
que tiene el instrumento implementado en un pequeifio
software, siendo estos los siguientes:

Método AxBx

En el método AxBx (fig. 1) se estaciona por punto medio
para obtener el desnivel de dos puntos. A continuacién y
con el nivel tan proximo a una de las miras como el enfoque
permita (2,5 metros), recordemos que el sistema de correla-
cién que el instrumento emplea exige que el nivel esté en-
focado para poder leer, se vuelve a calcular el desnivel.

Figura 1. Método AxBx
42

Sillamamos "1" a las lecturas en mira realizadas por punto
medioy "2" alas lecturas en mira realizadas desde el punto
exterior, Ay B a las miras y "d" a las distintas distancias a
las miras segun el orden de ejecucidn, el dngulo a corregir
es (formula 1).

(A, -A,+B,—-B)
(d,—d,+d,—d,)

Método de Kukkamaki

En este método (fig.2) 1a distancia entre miras es aproxima-
damente igual que la distancia del nivel exterior a la mira
cercana. Con que la distancia entre miras sea de 20m es
suficiente.

o =arctg

M

n

Figura 2. Método de Kukkamiki.
Con el mismo criterio de llamar A y B a las miras, "1" a las
letras desde el punto medio y "2" a las lecturas desde la
posicidn del nivel exterior a las miras, podemos utilizar
para calcular el dngulo de inclinacién la férmula 1.
Método AxxB o método de Forstner.
Para este método, la distancia entre miras bastara que sean
entre 45 y 60m y consiste en colocarnos a un tercio de
distancia de una mira en primer lugar y a continuacién a un
tercio de distancia de la segunda mira (fig 3)

Figura 3. Método de Forstner.

Llamando "1"y "2" alas posiciones del nivel yAy B alas
miras, también podemos emplear la férmula 1 para el cdlcu-
lo de la inclinacién.

Método de Nibauer.

En este método se coloca el nivel exterior a las miras y mas



o menos a la misma distancia que la existente entre ellas.
Es suficiente con que la distancia entre miras sea de 20m.(fig.
4)

Figura 4. Método de Nabauer.

Con el mismo criterio de nomenclatura de miras y de esta-
ciones de nivel, podemos utilizar Ja férmula 1 para el cdlcu-
lo del angulo de inclinacién.

Método propuesto para la comprobacién del
DNAO3

Soy consciente de que la correccién del nivel ha de reali-
zarse por uno de los cuatro métodos anteriores, ya que los
lleva implementados el nivel. El método que a continua-
cién propongo, solo vale para comprobar, de forma exte-
rior al software del instrumento, la correccién que este ha
realizado. No podemos corregir el DNAO3 por este método
ya que no tenemos forma de comunicar la correccién a
realizar en el eje al aparato.

No es menos importante que el aparato este corregido,
que nosotros tengamos una prueba fehaciente de ello, por
lo que, repito, solo servird como comprobacién de los ajuste
realizados.

Dado que en los métodos anteriores se realizan solo las
medidas justas y necesarias para la correccién, mi animo
ha sido el de presentar un método, que no solo sirva de
comprobacién del ajuste, sino que de haber alguna ano-
malia en la medida, sea capaz de detectarlo y ponerlo de
manifiesto.

Para ello vamos a realizar dos lecturas por punto medio a
unas miras a 20m de distancia nivel mira, y dos lecturas
exteriores a | 5m de la mira cercana. (fig.5)

15m o T sm

Figura 5. Método propuesto para la comprobacion de un nivel electrénico
Llamaremos a la mira de la izquierda Ay ala de la derecha
B, al punto medio estacién "1", al estacionamiento a la
izquierda estacién "2" y al estacionamiento de la derecha
"3". Como realizaremos dos estaciones y correspondien-
tes lecturas en el punto medio, a las segundas lecturas las
llamaremos ( “). Llamando "1" a las lecturas podremos es-
cribir la formula 2.
Al ser el 4ngulo Ubastante pequefio podemos asimilar el
valor que obtengamos al dngulo en radianes (formula 2)

ot -GG L LDy 1 +)
80

2

Veamos un ejemplo de observacién (tabla 1)

mira A mira B desnivel

Estacion 1 1,35567 1,40928 -0,05361

Estacion 1’ 1,35379 1,40755 -0,05376

Estacion 2 1,57681 1,63165 -0,05484
0

Estacion 3 1,46885 1,52394 -0,05509

formula 2= -1,25E-06

a"= -0.257831

Tablal. Ejemplo de observacién de comprobacién de un nivel electrénico

Podemos ver que la desviacion que ofrece, vamos a lla-
marlo, "eje de colimacién electrénico”, es de -0.257831",
Sabiendo que la precisién de estabilizacién es de s =0.3"
con un compensador de doble eje, significa que podemos
encontrar al 99% de confianza 0.3"* 2,5=0.75" de error.

Esto nos pone de manifiesto que el nivel esta corregido.

Estabilidad en las medidas en funcién de la va-
riacion de luz ambiente.

El principio de correlacidn en el que se basa el funciona-
miento las lecturas digitales de Leica, se basa en capturar
un cédigo de barras leido en mira, y con una distancia
aproximada obtenida por el enfoque del instrumento, bus-
ca en su base de datos que lectura en mira corresponde a
esa secuencia; por eso el instrumento no funciona sino lo
enfocamos previamente.

El problema que puede presentar el principio de correla-
cién es que pueda interpretar el exceso o falta de intensi-
dad luminosa como objeto del instrumento, obteniendo
asi un desnivel incorrecto.

Todas las pruebas que a continuacién se detallan se ha-
cen con la intencién de saber si el DNAO3 presenta este
problema o es estable al cambio de luz ambiente.

En primer lugar se realizé la norma 17123-2 para obtener la
desviacion tipica del instrumento a luz ambiente, esto se
realiz6 con una mira estandar.

Sirealizamos la observacién de la norma (tabla 2) podemos
ver que la s obtenida es de 0.44mm.

Esta prueba se realizo cuatro veces obteniéndose resulta-
dos paralelos en observacién en campo abierto en un dia
claro. Podemos decir que la Siso lograda por el instrumen-
to es de 1.2mm el kilémetro en nivelacién de ida y vuelta,
con mira estandar.

Para ver si los dos resultados son estadisticamente el mis-
mo que los ofrecidos por fabrica, aplicamos el test de CHI
al 95% con 38 grados de libertad.

Los resultados son concluyentes, cumple la hipétesis, lue-
go el instrumento no supera la Siso prevista de 1mm espe-
cificado por fabrica.

Una vez comprobados los datos técnicos pasamos a com-
probar la estabilidad del instrumento variando la luz am-
biente. En ambos casos cumpliendo la normativa ISO.

Para ello, realizamos una observacién de un desnivel por
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Tabla 2. Observacion para el cdlculo de s en el DNAO3 segtin norma ISO 17123-2

Puntos Mira 1 Mira 2 diferencia media Residuos | residuos A2
1 0,70121 1,37227 -0,67106| -0,671305 0,000245| 6,0025E-08
2 0,71634 1,38756| -0,67122 8,5E-05| 7,225E-09
3 0,71657 1,38764 -0,67107 0,000235 | 5,5225E-08
4 0,72331 1,39451 -0,6712 0,000105| 1,1025E-08
5 0,72337 1,39463 -0,67126 4,5E-05 2,025E-09
6 0,75634 1,42763 -0,67129 1,5E-05 2,25E-10
7 0,7563 1,42775 -0,67145 -0,000145| 2,1025E-08
8 0,75944 1,43066 -0,67122 8,5E-05 7,225E-09
9 0,76354 1,43477 -0,67123 7,5E-05 5,625E-09
10 0,7635 1,43478 -0,67128 2,5E-05 6,25E-10
11 0,7709 1,44227 -0,67137 -6,5E-05 4,225E-09
12 0,78063 1,45192 -0,67129 1,6E-05 2,25E-10
13 0,78061 1,45186 -0,67125 5,5E-05 3,025E-09
14 0,77031 1,44167 -0,67136 -5,6E-05 3,025E-09
15 0,77017 1,44158 -0,67141 -0,000105| 1,1025E-08
16 0,76747 1,43884 -0,67137 -6,5E-05 4,225E-09
17 0,7675 1,43896| -0,67146 -0,000155| 2,4025E-08
18 0,7668 1,4381 -0,6713 5E-06 2,5E-11
19 0,76676 1,43828 -0,67152 -0,000215| 4,6225E-08
20 0,7768 1,44829 -0,67149 -0,000185| 3,4225E-08
-13,4261 3,005E-07
media
1 0,782 1,4546 -0,6726| -0,6715205 | -0,0010795 | 1,16532E-06
2 0,77997 1,45196 -0,67199 -0,0004695 | 2,2043E-07
3 0,77587 1,44785| -0,67198 -0,0004585 | 2,1114E-07
4 0,77025 1,44148 -0,67123 0,0002905 | 8,43902E-08
5 0,76369 1,43487 -0,67118 0,0003405| 1,1594E-07
6 0,76523 1,43652 -0,67129 0,0002305 | 5,31302E-08
7 0,77523 1,44723 -0,672 -0,0004795| 2,2992E-07
8 0,78011 1,451 -0,67089 0,0006305| 3,9753E-07
9 0,77989 1,45145 -0,67156 -3,95E-05 | 1,56025E-09
10 0,77497 1,44514 -0,67017 0,0013505 | 1,82385E-06
11 0,76358 1,43432 -0,67074 0,0007805| 6,0918E-07
12 0,76119 1,43319 -0,672 -0,0004795| 2,2992E-07
13 0,7652 1,43641 -0,67121 0,0003105 | 9,64102E-08
14 0,75851 1,42991 -0,6714 0,0001205 | 1,45202E-08
15 0,76585 1,43695 -0,6711 0,0004205 | 1,7682E-07
16 0,76889 1,44005 -0,67116 0,0003605| 1,2996E-07
17 0,77121 1,44341 -0,6722 -0,0006795| 4.6172E-07
18 0,77391 1,44658 -0,67267 -0,0011495 | 1,32135E-06
19 0,78039 1,45185 -0,67146 6,05E-05 | 3,66025E-09
20 0,78194 1,45352 -0,67158 -5,95E-05 | 3,54025E-09
-13,43041 7,35028E-06
Ert2 S S 180
7,65079E-06 | 0,0004487 | 0,001295929
A
punto medio a 30m nivel-mira de un N3 con mira invar, con
ambas miras aluz ambieme_ Instrumento | Cond. llum. | o desnivel diferencia | incremento
. . . . . DNAOD3 Normales 0,00055|  -0,67145]0,00033425
Procedimos a continuacion a observar el mismo desnivel N3 Normales 0,00036 | 0,67111575
con el DNAO3 con mira estindar. 0.00034975
. . . DNAO3 Alteradas 0.000407 0.7058| _0,000684
En una segunda observacién, también a 30m, se procedio N3 Alteradas 0,000412] -0,705116

a introducir una mira en una nave, donde se encontraba
poco menos que en penumbra, por 1o que para la observa-
cion del desnivel con el N3 fue necesario iluminar la mira.
Se paso a continuacién a observar el desnivel con el
DNAO3.

La observacién del desnivel con el DNAO03 como con el
N3, tanto en luz ambiente como en condiciones modifica-
das de iluminacién fueron realizadas cinco veces.

Los datos obtenidos mas desfavorables podemos verlos
- en la tabla 3.

Por medio del Test de Fisher se comprobd que las desvia-
ciones tipicas pertenecian a la misma familia de valores
tanto dentro de las mismas condiciones como entre las
condiciones normales y las alteradas.
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Tabla 3 Datos obtenidos de la observacion en distintas condiciones de
iluminacion.

Como se puede observar, incremento en el desnivel del,
DNAO3 respecto al N3, no es significativo, mas teniendo
en cuenta que se realiza la prueba con una mira estandar y
que las desviaciones tipicas son mayores que el resultado
obtenido.

De esto podemos deducir que el DNAO3 es estable cam-
biando las condiciones de iluminacién, cosa que no ocu-
rria con la primera gama de niveles digitales de Leica.
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LOS PAISAJES DEL SITIO URBANO
DE COJIMAR Y SU ESTADO DE

CONSERVACION.

Eugenio Landeiro Reyes - Instituto de Geografia Tropical, Agencia de Medio Ambiente - Ciudad de La Habana, Cuba

RESUMEN

Esta investigacién va encaminada a cartografiar y determinar el
estado de conservacién de las unidades de paisaje de carcter
local, para el sitio urbano de Cojimar, ubicado (en el municipio
Habana del Este) en la parte norte oriental de la provincia Ciudad
de La Habana, asi como realizar un andlisis de los principales
focos contaminantes que afectan al drea de estudio. La investiga-
cién toma como base el trabajo de campo y ademas la aplicacion
de los novedosos SIG (Sistemas de Informacién Geografica);
debido a la baja complejidad geolo-geomorfolégica, de la vegeta-
cién y los suelos, se obtuvo como resultado solo tres unidades de
primer orden y 20 unidades de segundo orden; por otra parte se
determinaron siete unidades de paisaje urbano. Se realizé una
breve caracterizacién de las unidades de paisajes, asf como de los
focos contaminantes que afectan a las mismas.

Palabras clave

Cojimar, Paisaje, Conservacidn, Focos contaminantes.
ASTRACT

This investigation has the objective to cartographic and determi-
- nes the conservational status of the landscape units of local
character, for the Cojimar urban site (located in the municipality
Habana del Este) in the province Ciudad de La Habana, and also
make an analysis of the principals contaminant focus in the area
of study. The investigation takes as base the field work and as an
important tool the application of the GIS (Geographic Information
Systems); due to the low geolo-geomorphological complexity, of
the vegetation and the soils, we obtained as result just three units
of first order and twenty of second order; as other result were
determines seven units of urban landscape. We make a general
characterization of all the units described, and also about the
contaminant focus affecting those units.

Palabras clave

Cojimar, Lanscape, Conservation, Contaminants focus.

LOS PAISAJES DEL CITIO URBANO DE COJIMAR Y
SUESTADO DE CONSERVACION.

Los estudios de paisajes son de gran importancia para las
investigaciones fisico-geograficas en un territorio dado.
Asi mismo la informacién que brinda el mapa es utilizada
en los estudios de ordenamiento ambiental. Segtin la com-
plejidad de los componentes as{ serd la escala de trabajo.
El territorio de Cojimar se localiza en el Municipio Habana
del Este de la provincia Ciudad de La Habana, (Fig. 1) y
tiene como limites al Norte la costa; al Sur la Via Monu-
mental hacia Guanabacoa, por el Este el margen del rio
Cojimar, y hacia el Oeste, el Iimite de la urbanizacién pro-
piamente dicha con el Consejo Popular Camilo Cienfuegos.
Esta investigacidn tiene como precedente el trabajo "Ca-
racterizacidn de los paisajes fisico-geograficos y urbanos
delalocalidad de Cojimar, para el turismo y la recreacién”,
(Lépez, 1991).

Para la realizacién del estudio de paisajes se utilizé el enfo-
que tipoldgico a escala local, y la base cartogréfica de
GEOCUBA 1: 25 000, constituyd la escala apropiada para
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el ploteo de los elementos del paisaje. Se determinaron
unidades de primer orden (Localidades) y de segundo or-
den (Comarcas). Se procedi6 a la generalizacién de las
unidades y subunidades descritas, obteniendo un total de
3 unidades de primer orden (localidad) y 16 subunidades
(comarcas). En la Fig.1 se observa esta composicién.

Fig. 1. Paisajes Fisico - Geograficos de Cojimar.
En la obtencién del mapa de paisajes urbanos se utiliz6 la
observacién como método fundamental y se tomaron una
serie de pardmetros para determinar los diferentes secto-
res, los cuales relacionamos a continuacion:
1. Epoca.
2. Morfologia de las construcciones.
3. Estructura y distribucién de los inmuebles.
4. Densidad de inmuebles por cuadras.
5. Construcciones modernas
Unidades de paisajes.
1. Abra fluvio-denudativa-acumulativa.
1. Cauce del rio.
2. Playa acumulativa. (tibarac6n)
3. Superficie acumulativa baja.
4. Pendiente denudativa fuertemente inclinada (20°- 30°)
5. Pendiente denudativa escarpada (> 45°)

II. Llanura litoral carsico-denudativa aterrazada.

1. Escarpe abrasivo.

2. Superficie baja carsico-marina. (primera terraza)

3. Superficie carsico-marina suavemente inclinada (5°-8°).
4. Superficie baja cérsico-marina. (segunda terraza)

5. Superficie carsico-denudativa muy ligeramente inclina-
da (3°-5°).

6. Superficie baja cdrsico-marina. (primera terraza)

II1. Alturas bajas denudativas calcéreas.

1. Superficie cérsico-denudativa ligeramente inclinada (3°-
5.

2. Pendiente denudativa-acumulativa medianamente incli-
nada (10°-20°).



3. Pendiente denudativa muy fuertemente inclinada (30°-
45°).

4. Cimas de las colinas carsico-denudativas ligeramente
inclinada (3°-5°).

5. Cantera.

Como primer aspecto a resaltar se puede decir que la com-
plejidad geolo-geomorfoldgica del drea de estudio no es
elevada dado por la presencia de solo 3 unidades de pri-
mer orden, ocupando en el caso de la segunda unidad
cerca del 80% del territorio estudiado. Producto de los
procesos histéricos de ocupacién de Cojimar, el paisaje
natural ha sufrido visibles modificaciones, fundamental-
mente por la expansion de la zona residencial, la cual se ha
desarrollado en la segunda unidad (II), esto ha traido con-
sigo la perdida de las formaciones vegetales que ocupa-
ban esa zona naturalmente, como por ejemplo el caso de la
Manigua Costera, de la cual queda un 4drea relicta en la
periferia noroeste de la localidad (Foto.1).

Foto 1. Restos de manigua costera.

La unidad de paisaje en mejor estado de conservacion es
la mimero uno (I), la misma atesora un de los elementos
naturales mas bellos (cafién fluvial) (Foto. 2), construido
por el rio Cojimar, a su paso hacia su destino final, el mar.
Este elemento natural tiene una marcada significacion desde
el punto de vista geogréfico, ya que es el tnico cafién
fluvial presente en una capital de pais a nivel mundial, por
lo que resulta de gran importancia su conservacion y la de
sus alrededores. En sus paredes casi verticales y pendien-
tes inclinadas se presentan varias formaciones e bosques
en buen estado.

El aspecto negativo que marca a esta unidad es la situa-
cion con el rio Cojimar, el cual se encuentra bajo los efec-
tos de una fuerte contaminacién por diversas fuentes, den-
tro de las que sobresalen las aguas albafiales de los repar-
tos ubicados en la cuenca de dicho rio, ademas una de

estas fuentes que tiene una gran carga contaminante es la
fabrica Suchel, (Foto.3) la cual vierte residuos con efectos
fuertemente nocivos para la fauna del rfo y las demas
(Foto.4) que encuentran alimento en sus aguas, trayendo
consigo la perdida de especies de captura (Fotos.5 y 6).

Foto

Foto 3 y 4. Acumulacién de residuos industriales en las orillas y Ejemplar de

garza alimentdndose.

Foto

Foto

Foto 5 y 6. Ejemplares de peces muertos producto a la contaminacién de las

aguas.

Otro de los impactos negativos es el caso de los basureros

ilegales o no manejados, los cuales estin presentes en
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varias zonas de la localidad, lo que empobrece la calidad
ambiental y visual del entorne de la misma (Foto.7 y 8).

Foto 7

Foto 7 y 8. Basureros ilegales ubicados en las cercanfas de SEPSA y en el

puerto pesquero.

En el Paisaje urbano de Cojimar se pueden apreciar varios
sectores, muy bien definidos que se denominan a conti-
nuacién. (Fig.2)

PAISAJE URBANO DE COJIMAR.

g

Fig. 2. Paisaje urbano de Cojimar

[. Casco Histérico.
II. Cojimar bajo.
1. Ampliacién de Cojimar.
TV. Cojimar loma.
V. Centros especiales.
VI. Villa panamericana.
VII. Terraza del rio.

Breve descripcion de cada sector.
" L. En este sector se localizan las construcciones mas anti-
guas, predominan las edificaciones bajas, tiene una fun-
cién residencial-comercial, el estado constructivo se pue-
de evaluar de bueno aunque puntualmente presenta algiin
grado de deterioro en fachadas y calles.
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II. En esta 4rea, de menor antigiiedad, aparecen nuevas
tendencias arquitecténicas, también predominan las cons-
trucciones bajas, de pequeiia escala, en correspondencia
con su caracter improvisado, motivado por la necesidad
de vivienda, en este sector la estética en general se ve
afectada por las malas condiciones en estado constructi-
vo de algunos inmuebles, asi como el de la calles, estas
ultimas provocado por la falta de pavimentacidn y las inun-
daciones temporales.

II1. La caracteristica fundamental de esta drea esta relacio-
nada con la forma y tipo de viviendas, la mayoria por enci-
ma de las dos plantas, hasta edificios multifamiliares de
cinco plantas, los cuales son de reciente construccién, en
este sector el estado de las vias se puede considerar de
bueno.

IV. Este sector se presenta como uno de los mds favora-
bles en cuanto a la organizacién y el estado constructivo
de las viviendas, a pesar del crecimiento acelerado de la
poblacidn, esto no influyo de forma negativa en la imagen
de su entorno.

V. La concentracién de centros educacionales caracteriza
a este sector, compuesto por edificios docentes, estos
varian entre los tres y cinco pisos, las vias de acceso estdn
en buenas condiciones.

VI. En este sector podemos encontrar, pese al densidad de
nuevas y modernas construcciones, la mejor armonia des-
de el punto de vista estético, as{ como funcionalidad, es
drea mas joven del Consejo Popular y presenta instalacio-
nes turisticas, el estado de la calles es bueno.

VII. Esta drea es la menor densidad de construcciones, las
cuales son de poca complejidad, fundamentalmente vin-
culadas a las actividades de la base de pesca deportiva,
como el caso de talleres y caseta para la proteccién de las
embarcaciones.

De forma general se puede apreciar segin la descripcién
anterior, que el Sitio de Cojimar presenta una marcada va-
riabilidad en el paisaje urbano, debido a diversos factores,
dentro de los que sobresalen sus condiciones naturales e
histérico - culturales, dado por el proceso de asimilacién
experimentado. En la actualidad se precisa de un mejora-
miento en la estética del paisaje urbano.

Estado de conservacion de los paisajes.

En estudios anteriores realizados en el drea en cuestién, se
determinaron las diferentes unidades de paisajes presen-
tes en el drea de estudio, asi como sus caracteristicas y
elementos naturales relevantes. Con el presente estudio
nos proponemos como objetivo principal evaluar el esta-
do de conservacién de las unidades de paisajes, ademds
como objetivo secundario nos trazamos el andlisis de las
afectaciones provocadas por los principales focos conta-
minantes que deterioran las condiciones ambientales de la
zona.

La evaluacién de la conservacidn de los paisajes se realizo
de manera cualitativa a través del andlisis de dos indica-
dores fundamentales que determinan el estado natural o
antropisados de los mismos; teniendo en cuenta que am-
bos aspectos se contraponen y que la presencia de uno
determina en gran medida la ausencia del otro. De esta
manera se obtienen los diferentes grados de conservacion
mediante la valoracién del por ciento de cobertura de ve-
getacién natural presente en cada unidad, asi como el gra-



do de urbanizacién. Hay que tener en cuenta que por las
caracteristicas de la zona este ultimo indicador fue eleva-
do en casi la totalidad del 4rea.

De esta manera quedo como resultado un mapa (Ver figura
1) donde la unidad de Llanuras (I) quedo con un grado de
conservacién bajo, siendo la de mayor indice de urbaniza-
cién y menor presencia de cobertura natural de vegeta-
cién, por otra parte la unidad de Alturas (III) presenta un
grado medio de conservacién, debido a que a pesar de
tener un grado de urbanizacién mucho menor que la ante-
rior unidad, la misma tiene un por ciento del drea ocupado
por vegetacién natural. Por tltimo tenemos que la unidad
que mayor grado de conservacién presenta el Cafion del
rio (II), aqui aparecen las mayores zonas de vegetacion
natural de Cojimar, en partes casi inaccesible, muy bien
conservadas, ademds el grado de urbanizacién es nulo.
Principales focos contaminantes y su grado de influen-
cia.

El Sitio Urbano de Cojimar desde sus origenes fue uno de
los lugares de esparcimiento més visitados, cercano a la
ciudad y por sus condiciones y belleza natural fue usado
como balneario y su rio para paseos en botes. Con ¢l de
cursar del tiempo y el crecimiento de la ciudad y los nue-
vos repartos en las cercanias de la zona y aguas arriba del
rio, comenzaron a sucederse una serie de situaciones que
han traido consigo el deterioro de las condiciones ambien-
tales de pequeiio paraiso de pescadores.

Fig. 3. Estado de conservacién de los paisajes naturales.

En este estudio realizamos un levantamiento de los princi-
pales focos de contaminacién, asi como un andlisis de las
causas y fuentes de origen. En primer caso tenemos la
presencia de una antigua industria quimica (1), la cual ya
ha sido abandonada y sus construcciones relictas asf como
otros elementos que afectan el entrono permanecen sin un
debido tratamiento o bajo ningiin proceso de conversién
para su uso o demolicién, dando un aspecto negativo a la
vista.

En un segundo caso tenemos una situacién que se origina
por la acumulacién de basura en la playa (2), debido al
arrastre de desechos sélidos provenientes de zonas ale-
dafias, por la corriente de deriva, esto ocurre de manera
ciclica y a pesar de las labores de recoleccién por la enti-
dad de comunales la situacién a veces se torna muy com-
plicada, dejando mucho que desear la apariencia del paisa-
je ala vista de los locales y visitantes.

El embarcadero (3) instalado en la desembocadura del rio,
fuente de empleo y busqueda de alimento para los pobla-

dores de ]a zona desde afios, presenta algunos problemas
vinculados con el vertimiento de residuales producto de la
reparaciones de la embarcaciones, as{ como de otros mate-
riales usados para la reparaciones que no son debidamen-
te tratado y localizados en lugares seguros, trayendo con-
sigo el deterioro de las condiciones en la zonas aledafias a
este establecimiento. En relacién con el rio aparece otro
problema respecto a la deposicién el plano de inundacién
del mismo (4) grandes cantidades de desechos sélidos
que son arrastrado desde aguas arribas de la cuenca, a
esto se le une la diversa gama de sustancias que se vierten
a las aguas del propio rio por diversas instituciones, em-
presas y industrias extraterritoriales, asi como aguas resi-
duales de las zonas residenciales (5) aledafas a la corrien-
te de agua.

De esta forma podemos afirmar que los paisajes de la zona
se encuentran en su mayoria con un grado de conserva-
cién bajo, destacdndose como la zona mds natural las dreas
presentes en el Cafién del rio. De las condiciones ambien-
tales podemos concluir que la situacién mds compleja se
presenta en las dreas aledaias al rio y su desembocadura,
asf como la pldya; contrariamente con esto como analiza-
mos anteriormente coinciden estas situaciones desfavo-
rables en la unidad de mayor grado de conservacién des-
de el punto de vista natural, por lo que llamamos la aten-
cién a las autoridades pertinentes a analizar la situacidn
presente en el Sitio Urbano de Cojimar con el fin de traba-
jar en funcién del rescate del sitio que histéricamente fue
un rincén paradisiaco de la ciudad.

CONCLUSIONES.

1. La baja complejidad geolo-geomorfolégico del drea de
estudio determina la existencia de tres unidades de primer
orden y veinte de segundo orden, con una marcada dife-
renciacién de norte a sur, dada principalmente por las ca-
racteristicas geomorfoldgicas. Ademds se describieron siete
unidades de de paisaje urbano.

2. El grado de conservacion de las unidades de paisajes
naturales de manera general resulto medio, aunque cabe
destacar que la mayor parte del drea fue evaluada de poco
conservado dado la actividad antrépica.

3. La mayoria de los principales focos contaminantes apa-
recen ubicados en la unidad natural més conservada, lo
que sin duda ofrece una clara idea de la compleja situacién
ambiental que existe en el drea estudiada.
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Resumen

Frutos Saavedra Meneses gozé de reconocido prestigio
en la comunidad geodésica nacional e internacional del
siglo XIX, gracias a los trabajos desarrollados en el seno
de la Comisién del Mapa de Espaiia, a la que pertenecio,
como representante del cuerpo de Artillerfa, desde su crea-
cién en el afio 1853 (R. O. 9 de noviembre). De entre todos
ellos destacaron los relacionados con la regla que disefid,
junto a su gran amigo Carlos Ibdfiez, para que se constru-
yera en los prestigiosos talleres parisinos de Jean Brunner.
Con ese instrumento, la regla de la Comisién, se mediria
después la base central de la red geodésica espaifiola, una
operacién de primer orden y sin parangén en su tiempo, lo
que supuso la proyeccién internacional de los dos cienti-
ficos. Ciertamente, el protagonismo de Saavedra e Ibaiiez
fue indiscutible aunque la pronta desaparicién del primero
contribuyera, en cierto modo, al desconocimiento de su
labor fuera del circulo de los especialistas. La desinforma-
cién llega hasta tal punto que en ocasiones la figura del
primero es eclipsada por la arrolladora personalidad del
segundo, reproduciéndose asi la situacioén planteada un
siglo antes con otros dos geodestas sublimes: Antonio de
Ulloa y Jorge Juan. Este modesto trabajo pretende contri-
buir a poner atin mds de relieve la talla cientifica de
Saavedra, divulgando de nuevo una de sus publicaciones
geodésicas més sefialada "Los progresos de la Geodesia",
la cual le sirvié como discurso de ingreso en la Real Aca-
demia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. El texto es
un relato histérico tan ameno como riguroso, en el que se
comentan sintéticamente los hitos mds sefialados de una
ciencia que ha contribuido y contribuye decisivamente al
cabal conocimiento de la Tierra.

Palabra clave: geodesia

1. DETALLES BIOGRAFICOS

Nace Frutos Saavedra Meneses en Ferrol (25 de octubre
de 1823) en donde cursa sus primeros estudios, para tras-
ladarse, aiin adolescente a la ciudad de Segovia. En su
antiguo Colegio de Artillerfa, instalado en el Alcazar, se
convierte pronto en un alumno aplicado y aventajado, tal
como se encargan de realzar sus propios profesores, para
pasar pocos ailos después a ser compaiiero de los anterio-
res; de hecho es muy significativo un parrafo del expe-
diente conservado en el Archivo General Militar de Segovia,
que indica como sus calificaciones fueron "censuras de
sobresaliente 0 muy buenas”.

Lamentablemente se conservan muy pocas referencias bio-
graficas de Saavedra, fuera de las que figuran recogidas
en algunos discursos pronunciados en la Real Academia
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Concretamente,
me han sido de gran utilidad dos de ellos: uno de ingreso
y otro de recepcién. El primero corrié a cargo de Pedro
Alcantara de la Llave, con €] titulo Reflexiones sobre la
Ensefianza de la Matemadticas: (26 de marzo de 1871), que
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cubria asi la vacante producida precisamente por el falleci-
miento de nuestro protagonista (Madrid.1868). El discur-
so de recepcidn, que daba la bienvenida al anterior, fue
leido por Carlos Ibéiiez e Ibdfiez de Ibero, compaifiero y
gran amigo de Saavedra, y flamante Director del Instituto
Geografico, gracias a la propuesta formulada el afio ante-
rior por José€ Echegaray y Eizaguirre, a la sazén Ministro
de Fomento.

Alcantara, que fue profesor del Colegio segoviano, mani-
festaba al comienzo de su discurso lo siguiente con rela-
cién al académico sustituido "se distinguié en €l desde
alumno por un clarisimo talento, espiritu de orden admira-
ble, y un gran amor al estudio...y atin cuando no me cupo
la satisfaccién de contarle entre los discipulos de mi clase,
su nombre era citado frecuentemente por mis compaiieros,
como uno de los que seguramente darfan honor al Cole-
gio. El tiempo no desmintié este prondstico, pues al cabo
de algunos afios era Saavedra nuestro colega en la ense-
flanza de Segovia; habiendo antes aumentado sus conoci-
mientos con la practica adquirida en el grande estableci-
miento de Trubia, y en viajes facultativos al extranjero”.

A propésito de su labor como profesor en aquella institu-
cién son también muy seflalados los méritos que le atribu-
ye "La referida ensefianza obtuvo notables adelantamien-
tos en fortificacidn, topografia y geodesia bajo la direc-
cién del profesor Saavedra: y todavia se presentan los
planos que con su clase levanté en Segovia, como acaba-
dos modelos de minuciosidad y exactitud gréfica, pues
amante de las teorias generales en la ctedra y en el libro,
era esmeradisimo y detenido en todos los detalles de eje-
cucidn; cualidad tan rara como envidiable, y a la que de-
ben aspirar todos los que a la ensefianza se dediquen”.



PAISAJES FISICO-GEOGRAFICOS DE COJIMAR.
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El Colegio de Artillerfa de Segovia, en el que Frutos Saavedra fue alumno y
profesor.

Es destacable asimismo la mencién que hace al referirse a
su etapa como geodesta de la Comisién del Mapa: "Seme-
jante cualidad de generalizacion tedrica y de exactitud y
minuciosidad préctica, no la desmintié después en sus
apreciabilisimos trabajos, relativos al levantamiento de la
Carta de Espafia; en los que en esta misma Academia tuvo
muy dignos colegas, que viven para honra de la Corpora-
cién, y esperanza fundada de que aquella tan importante
empresa ha de tener el feliz término que todos anhelamos".

Saavedra abandond pronto sus quehaceres geodésicos
para dedicarse primero a la milicia y luego a la politica,
ambas circunstancias son también recogidas por su suce-
sor: "No me ocupar€ en resefiar los servicios militares que
Saavedra presté en la Guerra de Africa como oficial de
artilleria, ni en el Ministerio de Fomento como Director:
general de obras publicas, ni tampoco en el Parlamento
como Diputados del pais, por més que algunos de sus
discursos fueran enteramente cientificos; mas no debo
dejar en olvido que también la ilustre Academia Espafiola
le habia nombrado socio numerario, y que la muerte privé
a dicha Corporacién de darle entrada en su seno, para
cuyo solemne acto tenfa ya compuesto el discurso regla-
mentario, de cuyo plan y principales partes tuve el placer
de oirle una larga explicacién, que recordaré siempre, por
ser aquella la dltima vez que conversé con mi antiguo ami-
go, compafiero de arma y ensefianza”.

Las palabras tan sentidas pronunciadas en este primer dis-
curso tuvieron su continuacién en el discurso de bienve-
nida que efectué Carlos Ibéfiez, en nombre de la Acade-
mia. Durante su intervencion repasé con cierto deteni-mien-
to las etapas mas sefialadas de la vida profesional de
Saavedra, a quien en algin momento se refiere como "mi
querido e inolvidable Saavedra Meneses". En la introduc-
cién apunta, con modestia, que €l representa a al Acade-
mia en ese momento por el tnico motivo de su notoria
amistad con aquél, afiadiendo "nadie ignora las intimas
relaciones cientificas que mantuvimos en los tres dltimos
lustros de su vida, y el fraternal carifio que ligd nuestros
corazones".

Laestancia de Saavedra en la fabrica de armas de Trubia la
concreta un poco mas Ibdfez, ya que indica que llegé alli
con tan solo veintidés afios y que fue la villa asturiana su
"primer teatro de sus importantes trabajos de artillero”. De
igual modo da cuenta de sus Comisiones de Servicio a

Bélgica, Francia e Inglaterra, con objeto de "proyectar la
completa reforma, tanto en el sistema general de los traba-
jos, como en la maquinaria de la fébrica espaiiola que ha-
bia de quedar a la altura de los adelantamientos de la in-
dustria militar”. Ibafiez apunta también que sus miltiples
ocupaciones no le impidieron efectuar el levantamiento
topogréfico de la fabrica y alrededores, ademas de los pla-
nos de los hornos, maquinas e instrumentos recientemen-
te colocados.
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La Fabrica Nacional de Armas de Trubia en la época en que trabajé alli Frutos
Saavedra.

Como es de suponer, el relato adquiere mayor brillantez
cuando se hace mucho mds pormenorizado para poner de
relieve la faceta geodésica de Saavedra. Al referirse a su
periodo docente en el Colegio de Artilleria, dijo Ibafiez
"Profesor de fortificacién, topografia y geodesia en la es-
cuela de Segovia, reformé totalmente la ensefianza de las
asignaturas puestas a su cuidado, compuso lecciones ori-
ginales, y dio més tarde a la estampa el resultado de sus
estudios”. Dejando atrds los meritos que mencioné Ibéfiez
con relacién al tratado de fortificacién, varias veces
reeditado, conviene transcribir sus dltimas palabras para
esta etapa de la vida de su amigo "Sus lecciones en la
citedra de geodesia se llevaron a toda la altura que la
ciencia habia alcanzado, y le dieron a conocer en este ramo,
que el Gobierno espaflol se decidfa por fin a mandar culti-
var practicamente en la formacién de un Mapa general del
territorio, que por entonces se decretd”.

Continda Ibafiez comentando las actividades geodésicas
en que participd tan activamente Saavedra, desde que fue
designado miembro de la Comisién del Mapas a propuesta
del cuerpo de artilleria. El relato es una brillante sintesis de
las operaciones en que se habia de fundamentar la red
trigonométrica de nuestro pais, que tiene el mérito afiadi-
do de haber sido redactado por otro de sus indiscutibles
codirectores, de ahi que se reproduzca integramente.

"A la Comisién del mapa envi6 el cuerpo de artilleria, como
su representante, al capitdn Saavedra; y habiéndome cabi-
do ami la fortuna de formar desde el primer momento sub-
comision con €], he sido testigo de sus importantes traba-
Jjos, que tendrfa gran placer en describiros menudamente,
si la ocasién y el lugar no me lo vedasen. El archivo del
Instituto geografico, custodio de todas las observaciones
y documentos relativos a las cadenas de tridngulos que se
extienden sobre nuestra Peninsula, con el doble fin de es-
tablecer el fundamento del mapa y de contribuir con nue-
vos datos al conocimiento de la forma y dimensiones de la
Tierra, es el més elocuente apologista de Saavedra en el
tiempo que a las operaciones geodésicas se dedicé: pro-

53



yecto de un gran aparato de medir bases; determinacién
-de los coeficientes de dilatacién lineal de las barras de
platino y de latén que de €l forman parte; comparacion de
estas barras con la célebre regla de Borda, nim. [; medi-
cién de la base central de la red de primer orden; triangu-
lacién especial para el estudio de la cuestién tan debatida
en el extranjero entre los partidarios de grandes y peque-
fias bases; cédlculos de todas las observaciones por el
método de los minimos cuadrados; nivelacién geodésica
en las llanuras de Madridejos; proyecto de una cadena de
tridngulos, que partiendo de la base central y siguiendo la
direccién del meridiano de Madrid hacia la costa Norte, se
prolongase después a lo largo de esta, hasta enlazar con la
red de tridngulos francesa; redaccién de los dos volime-
nes publicados hasta el dia sobre las operaciones geodé-
sicas de Espafia, en la cual tom§ una parte muy principal:
tales son sus trabajos mds importantes, cuya enumeracion
basta para justificar la reputacién de su autor; reputacion
que ha traspasado el valladar del Pirineo, y que he tenido
el placer de ofr proclamar por los sabios mas eminentes en
diversas naciones de Europas.

Alzado y planta de la regla de la Comisi6n, un instrumento disefiado por
Saavedra ¢ Ibafiez y construido en Paris bajo la constante supervisién de
ambos. Su viaje a Parfs fue autorizado por Real Orden del 9 de agosto del afio
1855.

Desde el principio de las operaciones geodésicas para el
nuevo mapa, dio ya Saavedra numerosas muestras de cla-
risimo talento, de vasta instruccién, de laboriosidad sin
igual, y de una especialisima aptitud para las delicadas
observaciones que llevé a feliz término. Por espacio de
seis afios tuve la dicha de compartir con mi malogrado
amigo algunas de las tareas de que fue encargado; seis
afios hemos vivido casi constantemente bajo el mismo te-
cho o nos hemos cobijado en la misma tienda, sin que
jamds desmayase su dnimo esforzado ante los penosos
trabajos y continuas privaciones a que se¢ vefa expuesto, y
que afrontaba con perseverancia verdaderamente ejem-
plar".
El discurso de Ibéfiez se refiri6 acto seguido a la actividad
militar de Saavedra, destacando su participacién en la cam-
paiia africana y los importantes servicios que presté en
aquella contienda, sin dejar de citar sus singulares traba-
jos cientificos como director de la escuela de tiro, aunque
optase por no concretarlos: "no los considero propios de
- este lugar, y con gran sentimiento renuncio a mencionar-
los", afirmd. Sin solucién de continuidad se lamenta Ibafiez
del camino politico emprendido por Saavedra: ";Por qué
vino la politica a arrebatarnos a nuestro colega, entregado
hasta entonces sin reserva a las tareas cientificas y litera-
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rias, para lanzarlo en las agitadas luchas del Parlamento y
en los cuidados de la Administracién, que no dejan ni un
momento de solaz?". Poco mas adelante formula de nuevo
otra pregunta ";qué no podian las ciencias y las letras
esperar de €I, si hubiese continuado exclusivamente aten-
to a su progresivo desarrollo, con la tranquilidad de d4nimo
que requieren tan pacificas investigaciones?".

Tal como puso de manifiesto Ibdiiez, Saavedra no descui-
dé sus estudios geodésicos durante su carrera politica, su
aportacién mds sobresaliente fue el discurso "Los Progre-
sos de la Geodesia", con e] que ingresé en la Real Acade-
mia de Ciencias exactas, Fisicas y Naturales, a €l nos refe-
riremos con mucho més detalle poco més adelante. Sin
embargo es bueno recordar en este momento que tuvo
muy buena acogida, Ibafiez manifestaba que "la Acade-
mia Jo recibid con notorias muestras de aprobacion, y el
publico le tributd oportunamente sus alabanzas". Saavedra
dio entonces una leccién magistral, cuyo hilo conductor
fue el desarrollo de la geodesia a través de la historia; su
amigo transcribe un pasaje de la misma ciertamente singu-
lar que se refiri6 a la expedicidn cientifica del virreinato del
Pert, dando cuenta de fendmenos fisicos nunca observa-
dos, hasta entonces, en el momento del orto del Sol. El
comentario final de Ibdfiez fue harto elocuente "no puede
darse modelo mas acabado de precision cientifica y de
elegancia literaria”.

A continuacién se centra Ibafiez en dos de los discursos
pronunciados por Saavedra en el Congreso de los Diputa-
dos, diciendo a modo de justificacién "porque ni quiero
llegar a la linde que limita el campo politico, ni abusar por
mas tiempo de vuestra benevolencia; pero esos discursos
son puramente cientificos, y me habéis de permitir que os
diga de ellos brevisimas palabras". El primero de ellos tra-
taba de la importancia de los trabajos geodésicos, topogra-
ficos y estadisticos, Transcribiendo Ibéiiez el parrafo si-
guiente "Habia triangulaciones geodésicas desde las cos-
tas del mar Glacial al Danubio, desde Irlanda hasta el mar
Caspio; la Europa estaba cruzada de triangulaciones
geodésicas; Portugal también las tenfa; solo Espafia no
habia hecho en los tiempos modernos estos importantes
trabajos. En otras épocas marchdbamos a la cabeza de este
movimiento cientifico; en el siglo de oro de nuestra litera-
tura, también nuestros hombres de ciencia se ocupaban
en estas materias; el primer arco de meridiano que se midié
en Europa, lo fue en Espaiia en tiempo de los Reyes Cat6-
licos; la primera vez que los tridngulos pasaron de los li-
bros al terreno, fue en nuestro pais en tiempo de Felipe II;
espaiioles, y espafioles distinguidisimos, fueron a medir el
famoso arco del Perd. Aquellas tradiciones gloriosas se
perdieron, como tantas otras se han perdido; pero llega-
ron tiempos mejores, y la Comisién geoldgica primero, la
del mapa geogréfico después, y la Junta de estadistica
mas tarde, han impulsado estos estudios, y los han hecho
con toda la perfeccién que permiten los conocimientos
modernos”. Al parecer el discurso de Saavedra fue muy
celebrado dentro y fuera de la Cdmara, a tenor de lo co-
mentado por el Director del Instituto Geogréfico.

El segundo discurso, pronunciado algin tiempo después,
versd sobre e] fomento de la agricultura, una materia un
tanto prosaica pero que fue tratada por Saavedra con una
gran erudicion, proponiendo durante el mismo los estu-
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dios y proyectos que convendria llevar a cabo para que se
alcanzase en Espaiia el desarrollo deseado. Ibafiez repro-
dujo, también en esta ocasion, partes del discurso que
evidenciaron los conocimientos geograficos de Saavedra,
tanto en el aspecto geomorfolégico como en el puramente
descriptivo, ademas de sus innegables dotes literarias para
tratar las cuestiones con exactitud y amenidad.

Louis Adolphe Thiers.
Diputado del 2° imperio y
primer Presidente de la 3°

Repiblica, pero gran
desconocedor de la realidad
espaiiola.

Seguidamente resalta Ibafiez la capacidad de andlisis de
Saavedra, a propdsito del juicio criticé que realizé sobre la
obra de Thiers (Le Consulat et |’ Empire), un trabajo monu-
mental (20 tomos) pero con una parcialidad manifiesta al
tratar de Espafia, que solo puede explicarse por el recuer-
do todavia vivo de la pasada guerra. El pronunciamiento
de Saavedra fue meridianamente claro y al final ir6nico,
estas fueron sus dltimas palabras "El Sr. Thiers pude, pues,
sin grave inconveniente, apedillar «salvajes y feroces» a
una parte de los habitantes de la Peninsula; «fanaticos y
furiosos» a los defensores de nuestras plazas fuertes;
«miserables» y hasta «canibales» a los soldados de Bailén.
La violencia misma de tales expresiones las hace del todo
inofensivas, y nada se opone, por lo tanto, a que el lector
espafiol lleve su consideracién hacia el escritor extranjero,
hasta el punto de no aplicarle, por respeto a su talento, el
severo juicio que aparece al frente de uno de los voliime-
nes de la obra objeto de este articulo. Cuando dice el Sr.
Thiers: «se ha dado uno espontaneamente la misién de
referir a los hombres los grandes acontecimientos histéri-
cos, nada puede hacer més censurable que encubrir la ver-
dad por falta de energia, alterarla por pasién, suponerla
por pereza, y engafar, en fin, con intencién o sin ella, a su
propio siglo y a los siglos venideros»".
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Escrito remitido al Ingeniero Jefe del Distrito de Granada por el Director General de Obras
Piblicas Frutos Saavedra Meneses. En €l le informa de que pretende formar un mapa
general de la Peninsula, con el fin de representar el estado general de las obras en
ejecucién al finalizar el afio. Para ello le solicita que le haga llegar "una carta de las
provincias de su cargo, sefialando en ella con arreglo a las indicaciones adjuntas las obras
de todo género que en las mismas existan...". El escrito estd firmado por Saavedra el dia 9
de diciembre de 1865.
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A la vista de tales antecedentes, puede asegurarse que las
inquietudes cientificas y literarias de Saavedra fueron per-
manentes desde su estancia en el Colegio de Artiller{a has-
ta el final de sus dfas; la afirmacién anterior cobra mas
verosimilitud afadiendo uno de los Gltimos comentarios
que hizo Ibdfiez en el discurso, para elogiars su figura,"La
muerte sorprendié a Saavedra antes de que pudiera dar
cima a dos importantes obras en que se habia ocupado por
espacio de algunos afios: era la primera un mapa general
de Espafia, principalmente destinado a estudiar el relieve
de nuestro territorio por medio de curvas de nivel, para
cuya traza habia llevado a cabo un extenso trabajo de com-
pilacién, reuniendo, despu€s de someterlos a severa criti-
ca, los numerosos datos de alturas sobre el nivel del mar
que, con diversos objetos, se han obtenido en nuestro
pais por los diferentes cuerpos facultativos civiles y mili-
tares, asi como por profesores y empresas particulares; la
segunda obra era un concienzudo estudio de la meteoro-
logia en toda Europa, trabajo de grande utilidad, que debe-
mos lamentar profundamente no ver terminado"”.

La tltima referencia de Ibifiez a Saavedra es realmente
conmovedora, cuando solicita la benevolencia por haber-
se extendido quizds demasiado "...pero el ilustrado audito-
rio no lo habrd llevado a mal, si ha tenido en cuenta que no
lloré tan solo al sabio Académico, al valiente soldado, al
inteligente legislador, al distinguido literato y al virtuoso
ciudadano, sino al carifioso amigo, cuya memoria no se
aparta ni un instante de mi mente".

La actividad geodésica desplegada al amparo de la Comi-
sién del Mapa desperté grandes expectativas en la comu-
nidad cientifica, sobre todo a raiz de conocerse su inten-
cion de construir una regla para medir bases, la cual pre-
tendia ser la més exacta de todas las precedentes; los en-
cargados por la Comision para hacer realidad tan ambicio-
so proyecto son ya conocidos: Saavedra e Ibafiez. Ellos
fueron, en efecto, los responsables directos de su redac-
cién, de la supervisién permanente de construccién en los
afamados talleres parisinos de Jean Brunner y de su pos-
terior empleo en la medicién de la base de Madridejos que
dio escala a la rede geodésica peninsular. Aunque sea un
hecho sobradamente conocido no o viene mal recordar en
este momento que el gobierno de Francia envié como ob-
servador al profesor de geodesia de su Escuela Politécnica,
Aimé Laussedat, el cual qued6 tan gratamente impresio-
nado de la medida efectuada que sus informes fueron de-
terminantes para que la academia de Ciencias de Paris se
pronunciase mas que favorablemente al respecto;
Laussedat particip6 activamente en la operacién y llegé a
entablar amistad con todos los integrantes del equipo, tal
como se desprende de la correspondencia que mantendria
después con Carlos Ibéafiez.

La excelencia de esa operacién geodésica desperté tam-
bién gran expectacion en Espafia, hasta el punto que sir-
vié para impulsar la ejecucién del resto de trabajos pen-
dientes. Prueba de ello fue la promulgacién de una ley
fundamental para el desarrollo geodésico y cartografico
de Espaiia, cuando adn no se habian ultimado las obser-
vaciones de Madridejos. En efecto, en el mes de junio del
afio 1859 se publicé la ley llamada de "Medicién del Terri-
torio", por la que se integraban en la Presidencia del Go-
bierno los trabajos geodésicos propios del Mapa. En la



referida ley se aprecia un claro pragmatismo al disponer de
manera expresa que las triangulaciones quedaran expresa-
mente encomendadas a los Oficiales de Ingenieros, Arti-
lleria y Estado Mayor, los cuales continuarian con sus
funciones aitin después de haberse fundado el Instituto
Geografico, pues el Cuerpo de Ingenieros Gedgrafos no se
crearia hasta el afio 1900. La dependencia administrativa
del Mapa Topogrifico sufrié alguna variacion mas en los
afios sucesivos, en el 1866 se integré en el Depésito de la
Guerra y cuatro afios después pasé a formar parte de la
nueva Direccién General de Estadistica. El resto es toda-
via més notorio, pues en el mes de septiembre de ese mis-
mo afio (1870) los trabajos del Mapa son un cometido esen-
cial del Instituto Geografico; un centro creado a tal efecto
por iniciativa de Carlos Ibdiiez e Ibafiez de Ibero, quien
siempre vio avalada su gestién cartogréfica por José Eche-
garay y Eizaguirre, el Ministro de Fomento que lo propuso
como Director de tan novedosa institucion.

José Echegaray y Eizaguirre (I) y Carlos Ibéfiez e Ibdfiez de Ibero (D), la foto de
Ibdiiez pertenece al dlbum fotografico de 1a Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales. Ibdnez fue Vicepresidente de la misma en el periodo 1888-
1890, siendo sustituido curtosamente por Echegaray que lo fue entre 1890 y
1892,

Los reconocimientos para Frutos Saavedra y Carlos Ibafiez
no se hicieron esperar, pues pronto fueron propuestos
como miembros de la Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales. El primero fue elegido miembro el dia
cuatro de diciembre del afio 1860 y el segundo seis meses
después, el dia 11 de mayo de 1861; sus correspondientes
toma de posesién tuvieron lugar el 23 de febrero de 1862 y
el 8 de marzo de 1863. Es decir que Saavedra vio recompen-
sado su esfuerzo antes que su gran amigo, aunque el
protagonismo de ambos fuese igualmente indiscutible. No
obstante parece cierto que la pronta desaparicién del pri-
mero contribuyera, en cierto modo, al desconocimiento de
su labor fuera del circulo de los especialistas. La desinfor-
macién llega hasta tal punto que en ocasiones la figura de
Saavedra es eclipsada por la arrolladora personalidad del
segundo, reproduciéndose as{ la situacién planteada un
siglo antes con otros dos geodestas sublimes: Antonio de
Ulloa y Jorge Juan. Este modesto trabajo pretende contri-
buir precisamente a poner ain més de relieve la talla cien-
tifica de Saavedra, divulgando de nuevo una de sus publi-
caciones geodésicas mds sefialada "Los Progresos de la
Geodesia", la cual le sirvié como discurso de ingreso en la
Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. El
texto es un relato histérico tan ameno como riguroso, en el
que se comentan sintéticamente los hitos més sefialados

de una ciencia que ha contribuido y contribuye decisiva-
mente al cabal conocimiento de la Tierra.

Detalle de la medida efectuada en la Base de Madridejos con la regla de la

Comisién del Mapa, la ilustracion original forma parte de la publicacién

realizada al efecto por Saavedra e Ibdfiez: Base central de la triangulacion
geodésica de Espaiia, editada por Rivadeneyra. Madrid (1865).

La carrera militar de Frutos Saavedra comenzd, como ya
quedé dicho, en la Academia de Artiller{a adonde se incor-
pord como aspirante el dia 3 de abril del afio 1836, segtin
consta en la documentacién que actualmente se custodia
en el Archivo General Militar con igual sede que tuvo aque-
lla, es decir el Alcazar de Segovia. En ella se detallan ade-
mds todos sus ascensos, sus principales méritos e inclu-
so las acciones de guerra en que tomd parte. El primer
empleo que se le concedid fue el de Cadete de Artilleria
(12.6.1838) que ostentd hasta que fue nombrado Brigadier
de la compaiiia de cadetes (9.7.1840). Sunombramiento de
Subteniente de Artillerfa (16.10.1841) fue seguido por el de
Teniente de la misma arma (11.9.1843). El 10 de octubre de
1846 fue ascendido a Capitan por gracia general, una gra-
duacién que mantuvo hasta que fue nombrado Capitan de
infanteria (19.7.1847) en atencién a las comisiones de ser-
vicio en el extranjero. Al aflo siguiente (14.6.1848) ascen-
dié a Comandante gracias a los servicios prestados en la
fébrica de armas de Trubia, dos afios después (30.12.1850)
se le nombra por antigiiedad Capitdn de artilleria. El § de
enero de 1853 consiguié la graduacién de Teniente Coro-
nel, recompensando asi su labor como profesor de la Aca-
demia durante cuatro afios. Tras ser nombrado, por gracia
general, Segundo Comandante de Infanterfa (18.7.1854),
logra el ascenso a Coronel por acciones de guerrael 19 de
julio del afio 1854. Sus servicios, durante cuatro afios, en
la Comisién del Mapa de Espaiia le fueron reconocidos
con el nombramiento de Primer Comandante de Infanter{a
(27.11.1859). De nuevo se vieron recompensadas sus ac-
ciones de guerras con otros dos nombramientos: Teniente
Coronel de Infanterfa (31.1.1860) y Coronel de Infanteria
(23.3.1860). Aquella participacién le fue premiada también
con las siguientes condecoraciones: Medalla de la Cam-
pafia de Africa, Cruz de primera clase de 1a Orden Militar de
San Fernando y Encomienda de la Orden de Carlos I11.

El Coronel de Infanteria Frutos Saavedra Meneses fue
ademas electo numerario de la Real Academia Espafiola,
aunque su pronto fallecimiento le impidié hacer efectivo
su ingreso (de hecho ya tenia preparado su discurso), e
individuo de otras corporaciones cientificas nacionales y
extranjeras. Entre las primeras destaca la Comision Perma-
nente de Pesas y Medidas, de la que fue nombrado miem-
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bro en el afio 1863 (Real Decreto del 28 de enero), mientras
que en las segundas merecen ser subrayadas la Sociedad
Geogriéfica de Parfs y la Sociedad Metereoldgica de Fran-
cia, en las que habia ingresado siete afios atrds. En su
Galicia natal hay numerosas calles y avenidas que, identi-
ficadas con sus apellidos, le rinden justo homenaje.

2. DISCURSO DE INGRESO EN LA ACA-
DEMIA

El acto de la recepcion de Frutos Saavedra Meneses como
Académico numerario de la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales tuvo lugar el dia 23 de febrero
del afio 1862. El titulo elegido para su discurso por
Saavedra fue "Sobre los progresos de la geodesia”, una
leccién magistral que giré en torno a la historia de esarama
de las Ciencias de la Tierra.

El discurso comienza recordando la figura del académico
sustituido, Manuel Fernidndez de los Senderos que fue
jefe y profesor de Saavedra en la Academia de Segovia,
mencionando sus grandes méritos y dejando constancia
de que su etapa como alumno en el Alcazar segoviano
fueron los dias mds apacibles de su vida. Acto seguido
pone de manifiesto su humildad y compafierismo, pues
manifiesta que el galardén concedido va también dirigido
a los otros militares dedicados a los trabajos geodésicos
del mapa, bajo la direccién "de ilustres miembros de esta
Academia”; fue aqui donde se recordd el celebrado co-
mentario que habia hecho al respecto el insigne Jovellanos
mds de cincuenta afios atras "Ojaléd que, reuniendo tantas
luces astronémicas y geométricas como andan dispersas
y ociosas por nuestra juventud militar, se las consagre a
una nueva y exacta carta de nuestra Peninsula”.

El tema elegido para el discurso lo justifica Saavedra en
funcién de su participacién activa en tales trabajos, indi-
cando que se iba a referir a "los adelantamientos sucesi-
vos de la geodesia, y de las ciencias mds intimamente en-
lazadas con ella, partiendo de los primeros esfuerzos he-
chos para conocer la magnitud de la tierra, hasta llegar a
las exactisimas operaciones que ejecutan hoy con igual
objeto todos los pueblos cultos del globo". La belleza lite-
raria de gran parte de los pasajes de su relato es del todo
evidente, tal como prueba el que dedica a la boveda celes-
te "El sublime especticulo de la béveda celeste, debid
arrebatar siempre la admiracién de cuantos elevasen su
mirada a contemplar tanta grandeza; y la marcha de esos
brillantes luminares, que aparecen girando en el espacio
con asombrosa regularidad, sirvid a los antiguos como a
los modernos pueblos para medir el tiempo, proporcionan-
do segura guia a los que se dedicaban al cultivo de los
campos. Natural era que aspirando el hombre a establecer
relaciones de comparacién entre los cuerpos celestes, diri-
giera su pensamiento hacia la forma y magnitud de la tierra
que le sirve de morada...".

La primera mencion a la curvatura de la Tierra la atribuye
Saavedra a los astrénomos caldeos, los cuales "al decir de
© Aquiles Tacio8, opinaban que podia darse la vuelta a nues-
tro globo, marchando a pie y sin detenerse durante todo
un afio”. Se centra después en las aportaciones griegas,
destacando el papel jugado tanto por los pitagéricos como
por Platén y Aristételes, quien segin €l presentd en sus
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obras el cuadro completo de la sabiduria de su tiempo. Se
comprende asi que no dejase de lado el estudio de las
dimensiones de la Tierra, afiadiendo Saavedra "...cuya for-
ma esférica defiende contra los extrafios asertos de algu-
nos filésofos, indicando que los matematicos, al tratar de
la magnitud del globo, le suponian hasta 400000estadios
de circunferencia”.

Grabado de la desaparecida ciudad de Siena y un pozo con su fondo iluminado,
similar al empleado por Erat6stenes.

Continda el discurso afirmando lo siguiente "perdidas las
virtudes de los antiguos helenos, perdiese bien pronto el
puro sentimiento de lo bello; y cuando Atenas aparece ya
en lamentable decadencia, el genio de la Grecia va a refu-
giarse en las playas de Egipto, iluminando con sus tltimos
resplandores la nueva ciudad fundada por Alejandro...".
Naturalmente se refiere inmediatamente al gran Eratéstenes,
contempordneo de su amigo Arquimedes, recordando su
determinacién del perimetro terrestre, al que asigné un
total de 250000 estadios. Al dar cuenta de su operacién
geodésica comenta el hecho cierto de que Siena y Alejan-
dria no pertenecian al mismo meridiano; asimismo se refie-
re a otra medicién, también atribuida al sabio alejandrino,
que no es del todo conocida, estas fueron sus palabras
"Con igual objeto parece llegé a emplear Eratdstenes otra
distancia también de 5000 estadios entre Siena y Meroe;
pero solo del primer célculo se tiene segura noticia".

Otro de los fragmentos de esta parte del discurso se refiere
a las brillantes aportaciones de Hiparlo y a su método de
hallar las diferencias de longitudes mediante la observa-
cién de los eclipses de la luna, contribuyendo "poderosa-
mente al adelanto de la geograffa”. Saavedra recuerda des-
pués otras operaciones geodésicas recogidas por Cleome-
dese "como deducidas de la altura de determinadas estre-
llas sobre los horizontes de Alejandria y Rodas, Lisimaquia
y Siena, se apoyan en distancias y observaciones eviden-
temente inexactas, no ofreciendo por lo tanto interés algu-
no para la historia del conocimiento de nuestro planeta”.
Del periodo romano apenas subraya Saavedra merito al-
guno, llegando a afirmar "encontrandose apenas durante
largos siglos un escritor latino que merezca el nombre de
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gedmetra”, hace también una sefialada excepcidn "Cesar,
sin embargo astrénomo al par que literato y guerrero, pro-
mueve la reforma del calendario, y abre con sus victorias el
Occidente a la geografia, como Mitriades y Alejandro le
habian abierto el Norte y el Oriente". Culmina su referencia
a esta época recordando la figura del insigne Tolomeo,
subrayando lo siguiente "...estableciendo en otras obras
igualmente célebres las reglas geométricas para represen-
tar sobre un plano la superficie curva de la tierra, cuya
circunferencia calcula en 180000 estadios; si bien de esta
valuacién, como de todas las anteriores, no podemos for-
mar cabal juicio, ignordndose en la actualidad la longitud
exacta de las medidas itinerarias citadas por los escritores
antiguos”.

Busto de Posidonio y esquema de la medida de la Tierra que se le atribuye.

El paréntesis de la Edad media es brillantemente resumido
por Frutos Saavedra, el cual sefiala las cldsicas medicio-
nes efectuadas por los geémetras drabes del califato de
Bagdad y otras chinas muy poco referenciadas. La primera
del extremo oriente es situada en el siglo VIII: "Un siglo
después de la medida de tres pequefios arcos del meridia-
no terrestre, ejecutada por los chinos hacia el afio 725 de
nuestra era, los sabios mahometanos, a quienes dispensa-
ba generosa proteccion el califa Almamon, determinaron la
altura del poloio en un punto de la llanura de Sindschar, en
Mesopotamia; y marchando parte de ellos hacia el norte y
otros hacia el sur hasta encontrar un grado de diferencia
en la indicada observacién del polo, dedujeron de las dis-
tancias recorridas, que la circunferencia de la tierra era
20400 millas". No concreta en cambio la fecha en que se
efectud otra de las mediciones chinas, pues se limita a
sefialar que poco después, de la operacién anterior, llegé a
medirse en aquella regién un arco de tres grados; indirec-
tamente da cuenta después de otras operaciones semejan-
tes resefiadas por los historiadores musulmanes y que tu-
vieron lugar en las cercanias de Medina, Bagdad y Palmira.

La casa de la sabidurfa, una institucién modélica creada por el califa al Ma’mum,
y un mapamundi hecho por encargo suyo.
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Cantadas las excelencias cientificas de la Espafia musul-
mana y judia, sin dejar de sefialar la proliferacién de "es-
cuelas y academias”, se detiene en el siglo XIII para men-
cionar “el notable espectdculo de un gran nimero de prin-
cipes que cultivan y fomentan el estudio de las ciencias. El
Pontifice Urbano IV, Federico Il de Alemania, Manfredo de
Sicilia, Holagu en Persia, Kolibai en la China, se rodean de
hombres ilustres por sus conocimientos; pero sobre to-
dos aquellos monarcas protectores de la ilustracién, des-
cuella la gran figura del sabio Alonso de Castilla, que enri-
quece y perfecciona con sus escritos la lengua patria, dic-
ta como legislador un Cédigo inmortal, y funda en su corte
de Toledo la primera Academia cientifica del Occidente
cristiano”. De entre todas las aportaciones del rey sabio
destaca las célebres Tablas Alfonsies "que habian de ser
durante largo tiempo las tnicas usadas en Europa” y el
Libro del saber de astronomia, felicitando a la Real Acade-
mia por su intencién de reeditar el Cédice mandado a hacer
por el rey Alfonso X de Castilla.

El rey Alfonso X el sabio y una reproduccién parcial de sus celebradas tablas.

La referencia a ese periodo histérico la culmina refiriéndo-
se a la brijula y a su generalizado empleo en la navega-
cién, marcando ademads la importancia de personajes como
Raimundo Lulio, con sus reglas para determinar la hora en
el mar por medio del astrolabio, y los cartégrafos mallor-
quines que contribuyeron decisivamente al progreso del
conocimiento del mundo; no en vano sefiala Saavedra que
"De Mallorca era también el maestro Jaime, llamado por
el Infante D. Enrique de Portugal para dirigir la famosa
Academia de Sagres, compuesta de ilustres cosmoé-
grafos...". Se ensalza después en el discurso la figura de la
reina Isabel la catdlica "...la magnanima Sefiora que dando
a su pueblo claro ejemplo de virtudes privadas, corrigien-
do con incansable afan los vicios sociales, llevando a feliz
término la lucha contra el invasor mahometano, y descu-
briendo el resplandor del genio en la frente de Colén, de-
bia legar a la historia el més acabado modelo de matronas
y de reinas”.

Gran rosa de los vientos en la fortaleza de Segres, sede de la Academia de
Navegacioén.



A la reina se le atribuye segin un erudito escritor, cuyo
nombre no cita el geodesta, la orden para formar unas ta-
blas astronémicas; sea o0 no cierta semejante afirmacion,
no debe de olvidarse que en su haber se encuentra nada
mds, y nada menos, que la firma de las primeras ordenan-
zas (10.01.1503) que regularian la actividad de la prestigio-
sa Casa de Contratacion, un centro geografico y cartogra-
fico sin parangén en su tiempo.

Real Orden por la que
se cre6 la Casade la
Contratacién y busto
de Nebrija a la entrada
de la Biblioteca
Nacional.
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Llegados al Renacimiento, destaca las aportaciones
petrolégicas y geodésicas de "Antonio de Lebrija", atri-
buyéndole la medicién de un grado de meridiano, sin dar
mds detalles al respecto, y dejando constancia de que
escribié una Cosmografia "muy notable en su tiempo". La
mencién que se hace de tan notable sevillano no es nada
baladi, pues es muy probable que se tratase del primer
cristiano en efectuar medidas de arco del meridiano terres-
tre aplicando la misma metodologia que emplearon sus
precursores griegos. :

Las siguientes mediciones meridianas que se mencionan
en el discurso las achaca Saavedra, en gran parte, al haber-
se reproducido mediante la imprenta los escritos de la es-
cuela de Alejandria, afiadiendo que fueron "comunicados
a las naciones occidentales por los griegos que abando-
naban el imperio de Bizancio, cuya capital iba bien pronto
a caer bajo la servidumbre de los turcos”. Los protagonis-
tas de las mismas aparecen justamente resefiados "El pro-
fesor Glareano en Suiza, y Oroncio Fineo, sirviéndose de
la distancia entre Tolosa y Paris, procuraron comprobar
las antiguas indicaciones sobre la magnitud del globo,
asegurando igualmente su contempordneo Fernel haberse
valido para medir un grado de meridiano al norte de la
tltima de dichas ciudades, del nimero de vueltas dadas
por la rueda de un carruaje”. La fina ironia gallega de
Saavedra cuestionaba la tltima de las medidas en los si-
guientes términos "medio tanto mas inexacto, cuanto que
no emple6 para contarlas ninguno de los aparatos mecéni-
cos usados al efecto por los romanos y mucho antes por
los chinos”.

Oronce Finé y un curioso grabado que lo
muestra midiendo el meridiano.

El relato cronolégico de estos acontecimientos geométricos
y geogréficos se enriquece con la breve resefia que se
hace de la circunnavegacién de la Tierra, iniciada por
Magallanes y culminada por Elcano, pues ademas de se-
flalar que asf quedé probada su redondez no deja de afia-
dir que también se pudo tener as{ una idea de su magnitud
"por la marcha de la naos medida con la cadena de popa,
origen de la moderna corredera”. De entre todos los
cosmégrafos espafioles que se citan a continuacién so-
bresale Alonso de Santa Cruzi2, cronista y profesor de
Carlos V, del que dice Saavedra que fue "autor de nuevos
métodos e instrumentos de astronomia nautica, al cual se
debe el primer mapa de las variaciones magnéticas, as{
como los principios de las cartas esféricas, perfecciona-
das después por Mercator y Eduardo Wright".

Reproduccion del mar del Caribe, incluida en el Islario de Santa Cruz.

Las repercusiones cartograficas, metereoldgicas, y de todo
tipo, de los viajes de exploracién con origen en los puertos
hispanicos no podian quedar al margen de la exposicién
de Saavedra, quien afirmé al respecto "...los intrépidos
navegantes salidos de los puertos de la peninsula Ibérica
habian dado a conocer las dos terceras partes de la super-
ficie terrestre, representando graficamente el contorno de
las costas, reconociendo la diversa temperatura de las
aguas en las corrientes ocednicas, observando la cons-
tancia de los vientos alisios, y describiendo con los mas
vivos colores el admirable espectdculo del cielo austral
...Estudian tambi€n aquellos diligentes observadores la
topografia de los distintos paises, los efectos de las erup-
ciones volcanicas, las distancias a que se estienden los
temblores de tierra, la frecuencia e intensidad de las des-
cargas eléctricas, el estado higrométrico del aire, la tempe-
ratura reinante en las diferentes comarcas, y el limite infe-
rior de las nieves perpétuas bajo diversas latitudes, esta-
bleciendo asi, como lo reconocen los sabios modernos,
casi todas las bases fundamentales de la fisica del globo".
La siguiente referencia geodésica de Saavedra estd dedi-
cada al matemaético portugués Pedro Nuiiez, gran estudio-
so de las lineas loxodrémicas y de un novedoso método
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para determinar la diferencia de longitudes, basdndose en
la situacion de la Luna con relacién a las estrellas de su
entorno; también le atribuy6 en la misma resefia un proce-
dimiento para conocer la magnitud de la Tierra "midiendo
la zona en que desaparecen las sombras del dia de solsti-
cio", ademds de consignar que el vocablo nonius tiene su
origen en el apellido del que fuera profesor de la Universi-
dad de Coimbra y Maestre del infante D. Henrique.

A la izquierda estatua en honor de Pedro Nunes colocada en Alcocer do Sal, su
ciudad natal. A la derecha el principe D. Henrique el Navegante en la ciudad de
Lagos.

Se repasa después, aunque sea superficialmente, el deter-
minante papel jugado por la academia de Matematicas fun-
dada por Felipe Il y la importancia tan singular de persona-
jes tan renombrados como Jerénimo Muiioz, elogiado por
Tycho Braheis, y Pedro Chacén, el cual intervino decisi-
vamente en la reforma del calendario propugnada por el
papa Gregorio XIII, de hecho el astrénomo toledano llegd
a presidir la Comisién de la Reforma. Al referirse poco des-
pués a la triangulacién, la describe con perfecto conoci-
miento de causa, estas fueron sus palabras "...método
trigonométrico, que permitiendo operar mas rdpidamente
y en toda clase de terrenos, debia ofrecer vastisimo campo
a la ciencia que tiene por objeto el estudio matematico del
globo". Sin embargo incurrid, quizéds por su desmedido
patriotismo y por la consulta de anteriores referencias, en
una confusiénia que todavia es cotidiana, ya que afirmaba
"Al ilustre espafiol Pedro Esquivel corresponde la gloria
de haber empleado por primera vez los tridngulos
geodésicos, en la famosa Descripcidn de nuestro territorio
mandada hacer por Felipe II". Inmediatamente afadié
Saavedra que el rey "dispuso que se reconociesen y mar-
casen por vista de ojos todos los lugares, rios, arroyos y
montafias, por pequefios que fuesen, en su puntual situa-
cién”.

Portada del libro de
Jer6nimo Muiioz.
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A proposito del problema de la longitud, recuerda nuestro
protagonista que fue en Espaiia en donde se fijé por vez
primera una recompensa para aquel que descubriese el
método seguro de calcularla en el mar "ejemplo imitado
después por otras naciones, y muy particularmente por
Inglaterra™. El concurso espaiiol cont6 con la participa-
cién de sabios tan ilustres como Galileo, quien llegé inclu-
so a ofrecer al rey Felipe III un instrumento con el que se
podria resolver definitivamente tan dificil cuestién. El ins-
trumento, 1lamado por €l celatone, era secundario pues el
fundamento del método era realmente la observacién si-
multidnea de los eclipses de los "Pianeti Medicei", los cua-
tro satélites de Jipiter que habia descubierto el afio ante-

Tior. Los cuatro
satélites
descubiertos
por Galileo el
dia 7 de enero
del afio 1610,
aunque
algunos
autores
aseguren que
Europa lo
descubrié al
dia siguiente
su discipulo
Marius.
La ruptura con el geocentrismo propugnado por Tolomeo
es también referida por Saavedra en los siguientes térmi-
nos "Coordinando y difundiendo las ideas de los anti-
guos pitagdricos sobre el movimiento de la tierra, da su
nombre Copérnico al admirable sistema que presenta to-
dos los planetas girando en torno del astro que los ilumi-
na; hipdtesis combatida por el gran observador Tycho-
Brahe, pero que el inmortal Kepler viene a confirmar, des-
cubriendo las sublimes leyes impuestas por el Supremo
hacedor a la marcha de los cuerpos celestes". La referen-
cia laudatoria que hace de Galileo va acompaiiada de su
pesar por la censura a que fue sometido aquel genio, afia-
diendo "y mayor sentimiento causa todavia ver al célebre
Galileo detenido y obligado a retractarse de su luminosa
doctrina”.Continua Saavedra haciendo una inteligente cri-
tica, sin mencionar el nombre del destinatario "pero justo
parece afiadir, sin embargo, rindiendo homenaje a la ver-
dad histérica, que la Italia del siglo X VII no sumi6 nunca al
més ilustre de sus geométras en el calabozo impio en que
nos lo presenta, siguiendo a extrafios y mal informados

escritores, un inspirado vate de nuestra patria"

Willebrord Snell van Royen y su triangulacién a lo largo del meridiano de
Alkmaar, realizada por encargo de Willem Blaeu, con la que pudo calcular el
radio de la Tierra.



Los comentarios que incluye Saavedra con relacién a las
observaciones trigonométricas efectuadas por los holan-
deses Snell y Blaeu deben ser corregidos, en cuanto que
da a entender que el segundo actio influenciado por el
primero. Realmente Blaeu ya habia medido antes un arco
de meridiano durante su estancia en el Observatorio de
Uraniburgo y su éxito lo animé a encargarle a Snell una
operacién anéloga en el arco comprendido entre las ciuda-
des Alkmaar y Bergen op Zoom, en donde al parecer se
empled por primera vez la triangulacién para calcular el
desarrollo lineal del arco de meridiano. Sin embargo lleva
toda la raz6n cuando se refiere a los instrumentos emplea-
dos por Snell y al hecho de que durante sus trabajos efec-
tud una interseccién inversa para localizar el Observatorio
Astronémico de Leiden, resuelta por primera vez por mé-
todos trigonométricos, "Los instrumentos de que hizo uso
en este trabajo tenfan, como los de Tycho-Brahe, alidadas
ordinarias y limbos subdivididos por medio de diagonales,
habiendo empleado para enlazar con su triangulacién el
observatorio astronémico de Leiden, visuales dirigidas
desde dicho punto a otros tres ya conocidos, lo cual le
condujo a resolver el problema antiguo de geometria, ob-
jeto en la antigiiedad de las investigaciones de Euclides e
Hiparco”.

Las siguientes determinaciones del radio terrestre citadas
por Saavedra son las practicadas por Norwood, entre York
y Londres, y por Briecio, entre Abbeville y Calais, que
compara al decir "si bien esta segunda operacion no pue-
de compararse en esmero y exactitud con la del sabio pro-
fesor inglés". La referencia que hace a las observaciones
geodésicas de Kepler son sumamente interesantes y poco
conocidas por los no especialistas, de ahi que se trans-
criban en su integridad "El gran Kepler habia tomado como
elementos para determinar el radio de la tierra la longitud
de la recta que une dos montafias distantes, y los dngulos
formados por esta linea con las verticales correspondien-
tes a sus extremos, método reducido por los matematicos
italianos a la simple observacién del horizonte del mar,
hecha desde una altura conocidals; pero tales procedi-
mientos, aunque ofrecen la ventaja de no exigir referencia
alguna de los cuerpos celestes, se hallan sujetos al consi-
derable error ocasionados por las refracciones atmosféri-
cas”. El método de Kepler fue usado después por Riccioli,
tal como menciona Saavedra "Riccioli y otros ilustre pro-
fesores de Bolonia verificaron en las cercanias de aquella
ciudad, célebre en los fastos del saber humano, diversos
trabajos geodésicos, combinando el método de Kepler con
el de las triangulaciones...".

El insigne J.
Kepler y una
ilustracién de su
Prodromus, en la
aparecen dos
operadores
haciendo una
observacién con
el sector
astronémico.

64

Sefiala después Saavedra como los descubrimientos fisi-
cos del XVII contribuyeron al desarrollo instrumental y al
perfeccionamiento de las observaciones, asi enlaza con
las efectuadas por el Picard entre Paris y Amiens "dando a
conocer con alguna certeza la magnitud de la tierra”. Espe-
cial mencién merece la afirmacion que hace acto seguido,
refiriéndose a la medida del abad francés, "...sirvié al in-
mortal Newton para calcular la fuerza que retiene en su
Orbita a la luna, y comprobar as{ la admirable ley de la
atraccién universal”. Después se comentan los trabajos
de prolongacién del arco anterior entre, Perpifian y Dun-
kerque, practicados por los Cassinité hasta alcanzar una
amplitud angular de ocho grados y medio, haciendo hin-
capié en las determinaciones barométricas que permitie-
ron reducir los lados de los tridngulos al nivel del mar;
asimismo recuerda de pasada como Pascal habia hecho lo
propio afios atrds para calcular la altitud.
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El abad francés Jean Picard, fundador de la geodesia modema, junto al genial
Sir Isaac Newton, el cual se apoy6 en la medida de Ja Tierra efectuada por aquel
para publicar su obra més celebrada.

Alcanzado el siglo XVIII cobra protagonismo en el relato
del coronel Saavedra la Academia de Ciencias de Paris y
su encargo para que Richer realizase observaciones pendu-
lares en la Isla de Cayena, las cuales cuestionaron definiti-
vamente la supuesta esfericidad de la Tierra dando la ra-
z6n a la hipétesis, formuladas por Newton y Huygens, que
preconizaban un nuevo modelo elipsoidal con un semieje
ecuatorial mayor que el polar. El inicio y e] desenlace de la
controversia cientifica se concreta en el discurso del si-
guiente modo "Los resultados de la triangulacién geodésica
de Dunkerque a Perpifidn, y los de otra posterior desde
Brest a Estrasburgo, hicieron suponer a varios matemati-
cos que nuestro globo era alargado en sentido de su eje;
pero la opinién favorable al achatamiento triunfé por com-
pleto a consecuencia de las memorables expediciones en
viadas en 1736 al ecuador y al circulo polar 4rtico”. Natu-
ralmente se detallan algunos de los aspectos de ambas
campaiias geodésicas, citando por ejemplo que Maupertuis
midi6 una base sobre la superficie helada de un rfo al igual
que habia hecho en su momento Snell en Holanda; en
cuanto a la operacién del virreinato de Pert, no deja de
comentar la participacion de Jorge Juan y Antonio de Ulloa
y un hecho muy singular "Al mostrarse el sol en el hori-
zonte solian admirar el fenémeno notado entonces por vez
primera, que consiste en proyectarse el contorno de las
personas sobre las nubes cercanas, apareciendo la som-
bra de la cabeza rodeada de brillantes colores". Sin embar-
go no todo era tan poético "A tan gratas escenas sucedian
otras de aterradora violencia: arrebataba el huracan las
fragiles tiendas que servian a la vez de abrigo y sefiales,
temblaba el suelo agitado por fuertes terremotos, descar-
gas eléctricas de horrible intensidad cubrfan el ronco bra-
mido de los volcanes, y las erupciones del Cotopaxi cau-



saban centenares de victimas humanas, extendiendo a lo
lejos la desolacién y el espanto”.

El astrénomo Louis Godin (I), primer director del Observatorio de Cddiz, y el
matemdtico Pierre de Maupertuis (D).

El éxito de las dos expediciones, ecuatorial y polar pro-
puestas respectivamente por Godin y Maupertuis (aun-
que antes hubiese anunciado su necesidad el propio
Newton), anim¢d de inmediato a la bisqueda de nuevos
modelos elipsoidales con la pretensién de fijar mejor los
dos pardmetros que los caracterizan: semieje mayor y aplas-
tamiento. Saavedra hace un apretado resumen de las prin-
cipales operaciones que se llevaron a cabo en Europa,
Africa y América del Norte, citando a La Caille (Cabo de
Buena Esperanza), Boscovich (Estados Pontificios),
Beccaria (Piamonte), Liesaning (Austria y Hungria), as{
como Mason y Dixon (Norteamérica). También hay que
anotar en su haber el dar cuenta de las observaciones
sobre la desviacién de la vertical, sefialando como prota-
gonistas al propio Beccaria (Alpes) y a Maskelyne (Esco-
cia).

De izquierda a derecha, autorretrato de La Caille, Boscovitch, Beccaria,
Liesganig y Maskelyne.

Tampoco deja al margen la importante labor desarrollada
por los geodestas ingleses, tanto en la metrépoli como en
su colonia de la India, subrayando el enlace entre los ob-
servatorios de Paris y Greenwich ademads de] inicio de la
medida de un arco de meridiano en la India por parte de
Topping. Asimismo recuerda que fue con ocasién del en-
lace anterior cuando el francés Legendre presenté su co-
nocido teorema sobre el exceso esférico, que permitiria
calcular después con més facilidad los tridngulos geodé-
sicos de las diferentes redes, sin menoscabo de su exacti-
tud.

El gran matematico y
geodesta Adrien Marie

Legendre.

ot B

El apartado siguiente del discurso, dedicado a la gravi-
metria, comienza con las siguientes palabras "desde que
la accién de la gravedad dio el primer indicio de la diferen-
cia entre los didmetros ecuatorial y polar de nuestro plane-
ta, empezd a usarse el péndulo para medir, no solo el tiem-
po, sino también el espacio y la atraccién de la materia,
enlazdndose asi en un aparato de admirable sencillez los
tres grandes aspectos bajo los cuales considera el geéme-
tra todo cuanto existe en el universo”. Tras glosar las ex-
periencias pendulares realizadas por los marinos espafio-
les durante la expedicién de Malaspina, subraya la singu-
lar iniciativa "de adoptar la longitud del péndulo de se-
gundos como tipo métrico universal tomado de la natura-
leza misma, segtin lo habia propuesto ya Huyghens al idear
su pie horario; si bien la variacién dependiente de la lati-
tud y el efecto de las atracciones locales, hacen siempre
necesaria la referencia a un punto determinado del globo".
Naturalmente se refiere seguidamente a la implantacién
del Sistema Métrico Decimal, gracias a una sabia decisién
del gobierno revolucionario francés, citando la prolonga-
cién del meridiano de Paris hasta llegar a Barcelona y a sus
dos principales artifices: Delambre y Mechain; afiadiendo
"Una comisién de sabios de distintos paises, en la que
Espafia estuvo representada por Ciscar y Pedrayes, deter-
mind, funddndose en estas observaciones, la longitud del
metro o tipo fundamental del moderno sistema de medi-
das, cuyo uso, si no se ha generalizado tanto como fuera
de desear, va extendiéndose sin embargo de dia en dia
entre los pueblos de origen latino”.

J. B Pelambre y P. F. A. Mechain, los dos operadores que proyectaron y
observaron la triangulacién sobre el meridiano de Francia, en cuyos resultados

se apoyé la Comisién de Pesas y Medidas para definir el metro.

El discurso de Saavedra estd llegando a su fin, aunque
antes se refiera con una admirable capacidad de sintesis a
los principales logros de la geodesia en el siglo XIX. As{
se expreso ante sus futuros compafieros de la Academia:
"Los trabajos geodésicos reciben en nuestro siglo el mds
vasto desarrollo. Mide de nuevo Svanberg el arco de
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Laponia, y poco después Biot y Arago, acompafiados de
los matematicos Chaix17 y Rodriguez, prolongan la cadena
de Mechain a lo largo de las costas de Valencia, enlazando
con ellas lasislas de Ibiza, Formentera y Mallorca. Tras
los ejércitos franceses victoriosos en Italia y Alemania mar-
chan ingenieros gedgrafos, que cubren de tridngulos gran
parte de los pafses ocupados; y cuando después de heroi-
cos combates retroceden vencidos los invasores, y des-
cansa la Europa de tan prolongada lucha, casi todas las
naciones, rivalizando ya solamente en el pacifico campo
de la ciencia, procuran conocer con exactitud el territorio
que habitan, y acumulan nuevos datos para la resolucién
del importante problema de la figura de la tierra. Estudia
Zach los efectos de la atraccién de las montafias operando
en la vertiente meridional de los Alpes, cuyas cumbres
corona mas tarde Dufour con una red de tridngulos préxi-
ma a los trabajos del mismo género efectuados en Baviera.

J. Baptiste Biot y
Baron Franc Xaver
von Zach, quien
ademds encontrd
el asteroide Ceres
la noche del dia 7
de diciembre de
1801, justamente
en el lugar que
habia predicho
Gauss.

Apoyéandose en las operaciones de Delambre, y adoptan-
do la mayor parte de sus métodos de observacién y célcu-
lo, extienden los oficiales franceses sobre el territorio de
su pafs nueve grandes cadenas geodésicas, siendo la que
corresponde al paralelo medio entre el ecuador y el polo
continuada por los geémetras italianos hasta terminar en
el Adriatico. El infatigable Marieni establece, partiendo
desde Népoles, una serie no interrumpida de tridngulos,
que enlaza en Polonia con el inmenso trabajo de los rusos,
prolongado por los suecos y noruegos, y que comprende,
desde las costas del mar Glacial hasta la desembocadura
del Danubio, un arco de meridiano de 25 grados de ampli-
tud. El grande astrénomo Bessel lleva a cabo en la extremi-
dad oriental de Prusia una triangulacién, modelo de todas
las posteriores, extendiéndola Baeyer hasta unirla con los
trabajos analogos de Dinamarca, Hannover y Bélgica, al
norte de la cual ha renovado Krayenoft la antigua opera-
cién de Snell. Completan los inglese la bella red geodésica
que cubre el territorio de 1a Gran-Bretafia y de la Irlanda,
determinando el desvio de la plomada en las cercanias de
Edimburgo, y haciendo observaciones del péndulo en la
boca y el fondo de la mina de hornaguera de Harton, a fin
de conocer la densidad media de la tierra. Al otro lado del
Atléntico los norte-americanos cubren sus costas de gran-
des tridngulos, al mismo tiempo que en Asia, Lambton y
Everest, transportando en camellos y elefantes sus magni-
ficos instrumentos de observacién, continuan la medida
de Topping, llevdndola al extremo meridional de la India
hasta la gigantesca cordillera del Himalaya".

Bessel en un sello alemdn, Lambton y Everest.
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Frutos Saavedra aborda en la peniltima parte de su dis-
curso cuatro cuestiones de relevancia: el comienzo de la
red geodésica espaiola, la determinacion de las altitudes
en Europa, el desarrollo instrumental y las conclusiones
con que se inicia la geodesia moderna. Al referirse al pro-
yecto geodésico espaiiol deja sefialada la intencién de
efectuar el enlace hispano argelino, puesto que comenta:
"...emprende al fin la Espaiia sus trabajos geodésicos, que
bien pronto cruzaran la peninsula desde el Pirineo al anti-
guo Pefién de Calpe, llegando asi al extremo de la Europa,
para lanzarse despu€s al Africa, la gran triangulacién que
une ya la Irlanda y la Italia con las costas del mar Caspio y
con las dltimas islas de la Noruega, en las heladas regio-
nes del polo". La tinica objecién que puede achacérsele a
Saavedra es dejar de citar una operacion tan fundamental
como la medida de la base central de Madridejos, aunque
més que al olvido (el fue codirector de los trabajos) fuera
debida a su conocida modestia.

Al tratar de las altitudes no pasa por alto un hecho hasta
cierto punto inexplicable ya que incluy6 el siguiente co-
mentario "consideradas durante largo tiempo como de un
interés secundario., sefialando al mismo tiempo como se
habia comenzado a solventar la siempre penosa influencia
de la refraccién atmosférica empleando una metodologia
mas adecuada. No obstante, el desarrollo riguroso de las
nivelaciones de alta precision estaba atin por llegar, tal
como se refleja en sus propias palabras: "En todos los
paises cruzados por cadenas geodésicas ha sido medida
la altura de las principales montafias; y las operaciones
ejecutadas a los largo del Pirineo y al través de la Europa
central prueban que, prescindiendo de la accion de las
mareas, de los vientos y de las corrientes, el Océano y el
Mediterrdneo, asi como el Adridtico, el mar Negro y el
Baltico, forman una sola superficie de nivelis, la cual com-
prende igualmente a las aguas que bafian ambos extremos
del Suez. Un bello trabajo efectuado al norte del Caticaso,
presenta, por el contrario, el nivel del mar Caspio bastante
inferior a dicha superficie general de equilibrio”.

A la izquierda figura un colimador de Ja regla de la Comisién del Mapa,
fabricado por Jean Brunner, en el centro un teodolito de la firma Repsold y a la
derecha el heliotropo de Gauss.

Los grandes avances en la instrumentacién geodésica los
personaliza Saavedra en dos de los més prestigiosos talle-
res de la época: Brunner (Francia) y Repsold (Alemania),
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también constructores de aparatos astronémicos; mencio-
na después el heliotropo disefiado por Gauss y termina
afirmando que "El admirable descubrimiento de la telegra-
fia eléctrica, que lleva la palabra humana a las regiones
mads remotas, proporciona al fin los medios de conocer con
extraordinaria precisién la diferencia de longitudes, y vie-
ne a servir de poderoso instrumento para el estudio de la
forma de nuestro planeta”.

La conclusién que presenta Saavedra detalla las aplicacio-
nes de la teoria estadistica a esta rama de las Ciencias de ]a
Tierra, y mas concretamente a la compensacién de los erro-
res cometidos en el proceso de observacién y célculo:
"Este sistema ha servido también para deducir de los gran-
des trabajos geodésicos la figura y magnitud de la tierra, la
cual, aunque presentando numerosas irregularidades, di-
fiere poco de un elipsoide de revolucién cuyo semididmetro
ecuatorial excede al polar en 21 kilémetros, o sea en dos
veces y media la altura de la montafia m4s alta del globo. El
achatamiento de 1/299, que el insigne Bessel ha encontra-
do combinando diez medidas de arcos de meridiano, con-
cuerda exactamente con el resultado de la medicién de
varios grados de paralelo, y se halla intermedio entre el
que indican las oscilaciones del péndulo observadas en
ambos hemisferios por Biot, Katar, Sabine y Freicinet, y el
deducido por el ilustre Laplace de la influencia que ejerce
nuestro planeta en los movimientos de la luna; sirviendo
el indicado valor del achatamiento, atendida la velocidad
de rotacién diurna, para comprobar la hipdtesis que consi-
dera la tierra como primitivamente fluida, y aumentando la
densidad desde la superficie hacia el centro”.

Pierre Simon de Laplace y los dos tomos de su obra "Exposition du Systéme du
Monde"
En el final del discurso se mezclan con habilidad las creen-
cias religiosas y las disquisiciones cientificas, empleando
el lenguaje de aquel entonces y salpicdndolo con frases
poéticas de gran belleza: "Tales son, Sefiores, en tosco y
desaliflado resumen, los esfuerzos hechos por el hombre
para conocer el globo que habita...Atdn cuando esos tra-
bajos no sirviesen de base en todos los paises cultos a la
formacién de los mapas topograficos, tan tiles al progre-
so material de los pueblos, lo mucho que han contribuido
al adelanto de las matematicas bastaria para conquistarles
el aprecio de los que, consagrando su inteligencia al estu-
dio de las sublimes leyes del tiempo y del espacio, encuen-
tran en la contemplacién de la verdad sin sombra alguna
de duda, un manantial de purisimos goces, en medio de los
cuales no pueden menos de sentirse arrebatados de reli-
giosa admiracién hacia Aquel de quien procede todo co-
nocimiento verdadero. Que es la ciencia en el hombre como
el fecundante curso de las aguas en la naturaleza...y si
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logra no perderse en el cenagoso campo del error, sigue ya
con acrecentado caudal embelleciendo cuanto toca, hasta
confundirse de nuevo en el pi€lago de la Verdad infinita,
que la atrae con fuerza irresistible".

> NE

Escudo de la Real
Academia de

- Ciencias Exactas,

|| Fisicas y Naturales
T en una de las
vidrieras que

- adornan su sede en

L Madrid.

En representacion de la academia de Ciencias, pronuncié
el preceptivo discurso de recepcién Vicente Vazquez
Queipou, el cual comenz6 recordando su vivo interés por
la geodesia y alabando la intervencién del nuevo académi-
co, a quien se refirié como "entendido profesor que, unien-
do la teoria a la prictica, habia sabido a la vez perfeccionar
los instrumentos y hacer uso de ellos en la medicién de la
base que ha de servir de fundamento al primer mapa, ver-
daderamente geodésico, de nuestra peninsula. Todos co-
noc€is los detalles de esa delicada y penosa operacion,
con que se hubieran honrado los primeros gedmetras de
otras naciones...Cuando el Sr. Saavedra no tuviera otros
muchos titulos que le recomendaran a vuestra considera-
cidén, este solo le hubiera hecho merecedor del honroso
puesto que le habéis concedido, pues que ademds de la
gloria cientifica que sus trabajos y los de sus dignos com-
pafieros reflejan sobre la nacidn, han de ser también gran-
demente fecundos en titiles consecuencias para la admi-
nistracion del pafs”.

TARLAS

LOGARITMOS YULGARES

D LOR NUMTSON DESSE | HANTA Mbs
YL

El Matemdtico y economista gallego
Vicente Vazquez Queipo y la portada
de sus Tablas de Logaritmos (Edicion IV

de 1967).

El discurso de bienvenida se desarrolia también en torno a
la historia de la geodesia y en como esta contribuy6 al
extraordinario progreso de las matematicas; a propdsito
de ese tipo de estudios es conveniente subrayar unos de
los comentarios que hace, el matemadtico de Lugo, en de-
fensa de esa disciplina cientifica: "El hombre no progresa
en sus conocimientos sino lentamente; y a la manera que



el arquitecto que pone la clave de una soberbia ciipula, no
es ni puede considerarse como tinico autor de aquel gran-
dioso monumento, asi también los modernos, continuan-
do y perfeccionando los trabajos de los antiguos, no pue-
den privar a estos de la gloria de haber echado sus funda-
mentos”.

La alocucion de Vazquez Queipo fue muy erudita al glosar
las aplicaciones cientificas de la geodesia, en tanto que se
habia modelizado la Tierra y se habfan acotado sus dimen-
siones. Dos cuestiones tan complejas como la precesién y
la nutacién son abordadas con sencillez y rigor, citando el
descubrimiento realizado por Hiparlo, el sustento teérico
aportado por el modelo terrestre preconizado por Newton,
para aiadir después "Pero si Newton previd que la forma
esferoidal de la tierra era la verdadera causa de la prece-
sién de los equinoccios, D“Alembert fue el primero que
demostré como actuando nuestros dos grandes luminares
sobre el exceso de materia acumulada en la zona ecuatorial
por encima de la esfera, cuyo didmetro fuese la linea que
une los polos, debia producir sobre ella una accién retar-
datriz que, comunicdndose a toda la masa terrestre, oca-
sionaba el movimiento en virtud del cual el eje polar vuel-
ve a su primitiva posicion respecto de las estrellas, en un
periodo de 26000 aflos en ndmero redondo”.

El matemdtico francés Jean le Rond D’Alembert y el astrénomo inglés James
Bradley.

En lo que se refiere a la nutacién, también manifest6 que
D~Alembert fue el responsable dltimo de la verdadera ex-
plicacién del fendmeno astronémico aunque no dejara de
citar el extraordinario papel jugado por Bradley al estudiar
la aberracion de la luz, del que decia: "el primero que ob-
servd que las estrellas, atn corregidas del efecto de la
aberracion...se acercaban y separaban alternativamente del
polo en la pequefia cantidad de 9 segundos; y como el
movimiento era comin a todas ellas, aunque en diferente
grado por su posicién, dedujo con muchisimo acierto, ...,
que el fendmeno no provenia de una variacién simultdnea,
improbable y casi imposible, de toda la esfera celeste, sino
simplemente de la oscilacién que el eje de la tierra experi-
mentaba en torno de su posicién normal”.

La repercusion mds sobresaliente de la medida de la Tierra
que realizé Picard fue el uso que Newton hizo de la misma.
Vazquez Queipo se encargé de explicar el asunto con todo
detalle. "La comprobacién de la gravitacion universal, pre-
sentada al clarisimo ingenio de Newton desde el afio 1666,
cuando apenas acababa de cumplir su cuarto lustro, fue
casi rechazada por este insigne gedmetra, porque, al hacer
su aplicacién al movimiento lunar, para determinar la inten-
sidad de la atraccion que ejerce la tierra sobre su satélite,

hallé una diferencia mayor de una sexta parte que la que
debia resultar siguiendo la ley reciproca del cuadrado de
las distancias...As{ es que Newton, sin renunciar a su pro-
funda conviccién, y procediendo con la reserva que cons-
tituia la singularidad de su caracter, guardé el secreto has-
ta que en el afio 1682 tuvo noticia de la reciente medida de
un arco de meridiano, verificada por Picard. Armado de
este dato emprendi6 con nuevo calor y con plena fe la
repeticién de su primitivo cdlculo, y con la més completa
coincidencia entre el resultado y la teorfa vino a confirmar
el gran principio que sirve de fundamento a la constitu-
cién del universo"”.

Viézquez Queipo menciona a continuacién otra de las im-
portantes contrapartidas que la geodesia proporciond a la
astronomia: "El conocimiento exacto de la circunferencia y
didmetro terrestres era igualmente necesario para deducir,
de las paralajes del sol y de la luna, su distancia a la tierra,
y por consiguiente la de todos los demds planetas al sol, y
la de los satélites a sus respectivos planetas...El conoci-
miento de las paralajes combinado con el volumen de la
tierra y su densidad media, deducida de las oscilaciones
del péndulo comparativamente a las que producen otras
masas metdlicas en la balanza de torsién, nos han condu-
cido a determinar su masa, y con ella el volumen, la densi-
dad, la masa y el peso del sol y de la mayor parte de los
planetas y satélites que forman su sistema".

El colofén de este discurso de bienvenida a Frutos Saavedra
Meneses es una verdadera apologfa tanto de la geodesia
como de los gedmetras, corondndose por otra parte con
un ferviente deseo: "he aqui como las ciencias, ain las
que parecen mds humildes en su principio, pueden llegar a
colocarse, como la geodesia, en el primer rango por la im-
portancia de sus aplicaciones, y servir de fundamento a la
que mds directamente nos lleva a la contemplacién subli-
me de las inefables maravillas de la creacién. Honor, pues,
a los insignes gedmetras que han sabido elevarla a tanta
perfeccién, como nuestro Consocio os ha demostrado en
su elocuente discurso; y ojala que sus trabajos y los de
sus dignos compaiieros, que tanta utilidad y gloria han de
procurar a Espafia, abran una nueva era para ella, y sirvan
de noble estimulo a la numerosa juventud, que con tanto
ardor se entrega en nuestras aulas al cultivo de las cien-
cias”.
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1 Aunque no proceda referirse aquf al discurso propiamente dicho no me he resis-
tido a reproducir unos de los comentarios que se incluyen sobre la ciencia, las
matemdticas y los jovenes "Que se persuada que la mejor regeneracién de un pue-
blo es aquella que é] mismo se proporcione por la ciencia; que la ciencia es la
verdad; y que nada la simboliza e interpreta mejor que las matemdticas. Sean ellas
alimento vigoroso de las jévenes inteligencias, a las que comunican un criterio
recto, un espiritu ldgico de sintesis y de andlisis, un amor grande, e fin, a lo cierto,
el desden que es consiguiente a las doctrinas frivolas, a las generalidades atrevi-
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das, y el brillante oropel con que se encubre a veces una falsa teorfa.”

2 Saavedra fue nombrado Director General de Obras Piblicas en ¢l afio 1864.

3 Frutos Saavedra fue Diputado por la Coruiia durante los afios 1858 (Elecciones
del 31 de octubre), 1863 (Elecciones del 11 de noviembre), 1864 (Elecciones del
22 de noviembre) y 1865 (Elecciones del | de diciembre).

4 La denominada Comisién del Mapa fue creada por real orden del nueve de no-
viembre del afio 1853 y constaba de una presidencia, una vicepresidencia y ocho
vocales. El presidente fue el mariscal Monteverde y el Vicepresidente el general
Fernando Garcia San Pedro. Los vocales fueron los capitanes siguientes: Carlos
Ibdiiez e Ibdfiez de Ibero (Ingenieros), Juan Manuel Recacho (Ingenieros), Frutos
Saavedra Meneses (Artilleria), Juan de Velasco (Estado Mayor), Joaquin Sénchez
del Castillo (Estado Mayor), Pedro de Zea (Estado Mayor) y Fernando Monet
(Estado Mayor).

5 El reconocido prestigio internacional del proyecto geodésico espaiiol y de sus
principales artifices continuaba intacto veinte afios después, segin se desprende
de una sesién celebrada por la Academia de Ciencias de Parfs, de la que Ibdfiez era
miembro corresponsal, el dos de febrero de 1891. Su Secretario, Mr. Bertrand
dijo:"Lorsque le gouvemement espagnol, en 1852, voul ut entreprendre la
constmction de une grande Carte topographique du Royaume, le capitaine Ibafiez
fut designé, en meme temps que le capitaine don Carlos (sic) Saavedra Meneses,
pour preparer, sous la direction du general Marques de Hinojosa, la realisation de
ce vaste projet”."Les deux amis ne voulurent pas seulement construire une bonne
Cane; leur noble ambition, qu’ils ont su realiser, était d’associer leur pays au
mouvement scientifique qui, parti, comme on sait, du sein de notre ancienne
Academie, avait pour but | ‘étude de la figure de la Terre”. "LU’Espagne, en abordant
la Géodésie scientifique, dépassait pour son coup d’essai la précision obtenue
jusqu’alors par les plus habiles observateurs. Les noms d’lbafiez et de Saavedra
éaient désormais inséparables dans I’histoire de la Science”.

6 Ibdiez publicé en Madrid, durante ese mismo aiio de 1871, un trabajo monografico
titulado Elogio del Coronel de Artillerfa D. Frutos Saavedra Meneses. Saavedra
fallecié el dfa 23 de octubre de 1868.

7 El expediente de Saavedra (Seccién 17, legajo S-33) detalla su participacion en
varios combates que tuvieron lugar en el Vaile de Castillejos y como fue herido de
bala al efectuar un reconocimiento en las proximidades de Tetudn; durante toda la
contienda actué ademds como Ayudante Secretario del Comandante general de
Artilleria del Ejército de Africa.

8 Aquiles Tacio fue un escritor griego del siglo IV, autor entre otras obras de
Leucipa y Clitofonte, una novela de amor que fue traducida durante el Renacimien-
to y sirvié de modelo para que se recrease ese género en los siglos inmediatos.
9 Cleomedes (10-70) fue un astrénomo griego, uno de cuyos trabajos mds conoci-
dos verso sobre los movimientos circulares de los cuerpos celestes. La operacion
entre Rodas y Alejandria fue posterior a la llevada a cabo por Eratéstenes, y se le
atribuye a Posidonio de Rodas; por el contrario la efectuada entre las otras dos
localidades es anterior a ellas, pues se cree que fue debida a Dicearco de Mesina.
10 Recuérdese que la latitud de un punto se puede definir como la altura del polo
sobre e} horizonte de dicho punto, de manera que la amplitud angular del arco de
meridiano coincidfa con la diferencia de las citadas alturas en los dos extremos del
mismo.

11 Se est4 refiriendo Saavedra al hijo de Abraham Cresques. Este cartégrafo judio
fue el autor del denominado Atlas Catalén (1375), el mejor de todo el medievo.
12 Esta referencia al cosmégrafo sevillano es muy interesante, pues a él y no a
Edmound Halley debe atribuirsele uno de los primeros ejemplares de la cartografia
magnética. En la mayor parte de la literatura cartografica se cita al astrénomo inglés
como el autor del primer mapa de declinaciones, confeccionado al finalizar Ja expe-
dicién Paramour Pink (1698-1700); esta travesia cientifica ejercié una poderosa
influencia en todas las que se realizaron durante el siglo XVIIL.

13 El astronomo danés conocfa la obra més conocida del espaiiol, el Libro del
nuevo cometa; aunque también fuese notoria su preocupacién por asociar los cél-
culos trigonométricos a la representacion de la Tierra.

14 Aunque el origen de Ja triangulacién sea verdaderamente controvertido, estd
probado que uno de los primeros en emplearla fue el holandés Jacob Deventer,
profesor de G. Frisius y cosmégrafo de Carlos 4 De hecho se conserva un gréfico
elocuente, en el que aparece uno de Jos tridngulos mds representativos por €} ob-
servados.

15 Ese procedimiento de observar el horizonte sensible desde un punto de altitud
conocida, para calcular el radio de la Tierra, fue ya empleado muchos siglos atrds
por al Biruni (973-1048), el cual efectué las correspondientes medidas desde un
pico situado al S,W. de Nandana, a unos 110 ki de Islamabad.

16 La dinastia de los Cassini (astrénomos, cartégrafos y geodestas) se inicié con
el italiano Giovanni Domenico, el primer director del Observatorio de Paris. Los
otros miembros fueron su hijo Jacques, su nieto Cesar-Frangois y su bisnieto Jean
Dominique.

17 La participacién del valenciano se limit6 a los trabajos del litoral peninsular,
quizds por sus responsabilidades en el Observatorio de Madrid y en la incipiente
Escuela de Ingenieros de Caminos.

18 Resulta un tanto sorprendente esa afirmacién tan contundente cuando los In-
genieros Gedgrafos franceses, responsables de la nivelacién de los Pirineos (1825-
1827), habian asegurado por boca de Corabouef que el mar Cantdbrico estaba 70
cm por encima del Mediterrdneo. Hoy dia se admite que tal desnivel es sensible-
mente menor, del orden del 50 por ciento.

19 Vicente Vizquez Queipo , matemdtico, economista y metrélogo, nacido en Samos
(Lugo) fue diputado y senador vitalicio, autor de numerosa publicaciones; aun-
que solo destaquemos aqui su "Ingenio mecdnico para medir distancias (1826)» y
sobre todo sus "Tablas de los logaritmos vulgares de los niimeros desde | hasta
20000 y de las lineas trigonométricas” premiada en la Exposicién Universal de
Paris (1867). Sus tablas de logaritmos fueron el libro con més ediciones en la
historia de la ciencia espafiola, en el afio 1967 apareci6 la n® 42, empledndose sin
interrupcion desde su aparicién en 1855 hasta que, como ocurrié con todas las
otras, dejaron de tener sentido al aparecer las calculadoras cientfficas de bolsillo.
De la jmportancia que tuvieron en su momento las tablas de logaritmos da fe el
hecho de que Laplace pensase que con su empleo se habian reducido a varios dias
el trabajo de varios meses, duplicando en cierto modo la vida de los astrénomos.



Noticias Autodesk

Los Grupos de Usuarios de Autodesk Civil 3D, son en-
cuentros organizados por distribuidores oficiales y apo-
yados por Autodesk, dirigidos a usuarios y profesionales
del sector del drea de Ingenieria Civil.

Autodesk fomenta los Grupos de Usuarios de Autodesk
Civil 3D

Los Grupos de Usuarios de Autodesk Civil 3D, son impul-
sados por Autodesk, con el objetivo de mejorar la eficien-
cia de los usuarios compartiendo conocimientos y expe-
riencias entorno al mundo de la obra civil.

El pasado 5 de febrero de 2007 los Grupos de Usuarios de
Autodesk Civil 3D, son encuentros organizados por dis-
tribuidores oficiales y apoyados por Autodesk, dirigidos a
usuarios y profesionales del drea de Ingenieria Civil con la
finalidad de mejorar su eficiencia y ofrecer al mercado el
valor afiadido de obtener un conocimiento més profundo
sobre el mundo civil.

Con esta iniciativa, Autodesk pretende apoyar y dar so-
porte a estos grupos de usuarios, con el objetivo de
implementar mds rapidamente y mejor el software Autodesk
Civil 3D, compartir conocimientos y experiencias con los
usuarios, investigar y desarrollar el sector, mejorar la prac-
tica de ésta ingenieria, conocer las inquietudes y preocu-
paciones de los usuarios finales, reducir sus dudas, supe-
rar sus expectativas y lograr un mayor conocimiento glo-
bal entorno al universo de la obra civil.

Estos encuentros estdn generando una magnifica red de
relaciones entre Autodesk, sus distribuidores y los clien-
tes finales, para conseguir una mayor aproximacion y acer-
camiento al mundo Civil 3D, aportando un valor diferen-
cial que los usuarios aceptan muy positivamente.

En este sentido se estrechan los lazos de unién entre
Autodesk y los distribuidores al estar mds respaldados,
entre los distribuidores y clientes en cuanto que les pro-
porcionan una mayor atencion, formacién y soporte téc-
nico, y por tltimo, entre clientes al compartir experiencias,
précticas y usos del software de Autodesk Civil 3D.

Las reuniones, que se celebran periédicamente, se inte-
gran en un Programa a nivel mundial. En Europa se cele-
brardn durante todo el 2007 y concretamente en Iberia
(Espana y Portugal) distribuidores como Seys, Cad&Lan
y Cadmax han organizado ya Grupos de Usuarios de
Autodesk Civil 3D en Madrid y Barcelona.

As{ mismo ya estan previstos para febrero y marzo més
encuentros en Barcelona y Sevilla.

Los Grupos de Usuarios de Autodesk Civil 3D, estdn com-
puestos por los propios distribuidores, por representan-
tes de Autodesk, por profesores de Universidades, inge-
nieros dedicados a la obra civil y desarrollo urbano, gran-
des empresas y pymes del mundo de la construccién, y un
largo etcétera.
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PAGO POR USO EN EL MERCADO DE
IMPRESION DE MAPAS Y PLANOS

José Luis Martinez Vézquez de Parga - Director General de Pulsar Technologies

Resumen:

Este articulo plantea la modalidad de adquisicién de servicios que
poco a poco se estd introduciendo en nuestro pafs y que se
adapta a las necesidades empresariales 1lamado Pago por Uso,
que consiste tal y como indica "pagar por lo realmente usado".
Sus ventajas radican en que las empresas pueden controlar los
costes y niveles de servicio asi como el mantenimiento de los
recursos. Es un servicio que deja en manos de un equipo especia-
lizado la gestién de todos los detalles del entorno de impresion
(desde el téner hasta las incidencias tipicas que se presentan),
ayudando a las empresas a concentrar los esfuerzos e invertir el
tiempo en otras dreas del negocio.

Abstract:

The present article talks about a relatively new service acquisition
method that is gaining momentum in Spain, called Pay per Use.
Pay per Use is ideal for the business environment, as it matches
usage and expense, as the name suggests "pay the real amount
actually used of a technology product. Among its multiple
advantages, businesses can control their expenses and service
levels, including the support of their IT infrastructure. Pay per
Use is a service that leaves to a specialized team the management
of all details pertaining printing (from toner acquisition to the
day to day incidences), so that companies can concentrate on
their core business.

La impresion, tanto ldser como de gran formato para ma-
pas y planos, supone un enorme gasto a menudo ignora-
do para las empresas. Y nada hay peor que el desconoci-
miento, sobre todo cuando ya comienzan a haber alterna-
tivas o soluciones para el conocimiento y control de di-
chos gastos.

La empresa mediana y pequefa tiene en general las mis-
mas necesidades que las grandes empresas: tener un ser-
vicio 6ptimo de impresién pagando por ello un precio muy
aquilatado, para ir gradualmente optimizando €ste drea
("optimizando” todos sabemos es un eufemismo de "re-
duciendo").

La impresién debe llevar la misma tendencia de los auto-
méviles de empresa: hemos de desterrar la idea de la pro-
piedad, para que un tercero nos de un servicio magnifico,
que se pueda medir y le paguemos en funcién del uso del
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mismo. Lo mismo que ofrecen las empresas de renting de
automoviles. Adquirir en propiedad impresoras es, en ge-
neral, un error que cuesta a largo plazo dinero a las empre-
sas.

El concepto de pago por pagina lleva una dosis de utopfa,
por cuanto considera que la impresién es un servicio es-
tandarizado facilmente medible y facturable en funcién de
su uso. Pero las utopias son, desde Tomas Moro, el suefio
que perseguimos pues su busqueda conlleva la mejora de
la situacién actual. Y, en nuestra opinidn, la isla de Utopia
se encuentra cada vez més cerca...

Los costes ocultos de impresion

Tanto la impresién ldser como la impresion de gran forma-
to (tipo plotter) acarrean tanto costes claros y visibles,
como una multitud de costes ocultos.

Los costes visibles son obvios a nuestros lectores: el cos-
te de la impresora, de su mantenimiento, y de su toner o
cartuchos de tinta. En el gran formato, afiadamos el coste
del papel, pues es un coste muy elevado comparado con la
impresién ldser. Sumando todos estos elementos, llega-
mos una idea general de los costes visibles de impresion.

Pero no son todos los costes ni mucho menos. Enumere-
mos algunos de los costes ocultos:

El coste de la inversién en mantener un almacén de toner,
as{ como de las mermas que todo almacén tiene; el coste
del aprovisionamiento de emergencia ("siempre falta el
cartuchito amarillo, y tengo dos de todos los dems..."); el
coste de tener impresoras paradas; el coste de la repara-
cién de emergencia, el coste de hacer cada pedido de toner,
su contabilizacién, y su pago; el coste de ese kit de mante-
nimiento que nadie prevé llegue a hacer falta (y sin el cual,
de repente la impresora se para, y a menudo tardan sema-
nas los proveedores de entregar, amén de que cuesta lo
que media impresora); el coste de las llamadas que infor-

matica recibe por problemas de las impresoras; el coste
de...



Aun cuando la empresa haga un notable esfuerzo en cuan-
tificar todo lo anterior, dicho esfuerzo lo puede realizar en
una ocasion, y no volverd a hacerlo. Pero es preciso cono-
cer todos los costes para poder comparar y buscar el mejor
servicio de impresion al mejor coste posible.

(Es compatible un buen servicio con un buen
coste total?

Generalmente, cuando alguien habla de un buen servicio,
avanzado, andlisis, etc. Suele ir acompaiiado de un mayor
coste. Nadie puede darte un magnifico servicio a un precio
magnifico. ;O si?

El secreto de poder conjugar ambos conceptos es contra-
tar un servicio de impresién en pago por pdgina. Pero exi-
jamos detalles del servicio que recibiremos: como realiza-
rdn las lecturas de pdginas impresas (que no revierta en
mas trabajo para mi empresa teniendo que facilitar conta-
dores o estimados), coémo se realizard la entrega de cada
consumible que hace falta (sin que tenga yo que gestionar
un stock del proveedor), asegurarse que me van a facturar
s6lo las paginas reales impresas, que me facilitardn a fina-
les de mes los costes de impresion divididos por departa-
mentos, y que me faciliten periédicamente informes que
me permitan gestionar mejor la impresidn y ahorrar costes.

El servicio asi descrito es el ideal. jExiste dicho servicio
ideal? La respuesta es si, con muchos peros. La mayor
parte de la oferta existente en el mercado tan sélo aplica
para las empresas grandes, y ain asi suelen tener lagunas
en algunas de las dreas de gestién antes mencionadas. La
solucién es sencilla: exigir una demostracién o piloto del
mismo antes de firmar ningtn contrato.

Un modelo de pago por uso debe cobrar sélo por el uso
real (no estimado) de la tecnologia. En impresion, debe ser
un modelo que cobre por pdgina impresa durante el perio-
do de referencia, normalmente un mes. Un modelo que
cobre por pagina estimada no es un modelo "utility"” real:
no aceptariamos que la factura de la luz o del teléfono
estime consumos en vez de cobrar consumos reales, salvo
que la compaiia sea anticuada y no pueda cobrarnos por
consumo real.

Por qué es un error la adquisicion de las impre-
soras?

Al comienzo de €ste articulo he dicho que adquirir en pro-
piedad impresoras es, en general, un error que cuesta a
largo plazo dinero a las empresas. Matizar€ ésta expresion.

En Espafia vivimos con la cultura de la propiedad, la cual
no es ni buena ni mala, sino diferente. Los espafioles tene-
mos en propiedad nuestra vivienda y nuestro vehiculo.
Sin embargo, en el mundo anglosajon y de otros paises
avanzados esto no es asi. Pero mi propésito es evaluar la
propiedad en el &mbito de la empresa.

Las empresas deben dedicar toda su capacidad financiera
en disponer del uso de los elementos productivos de lo
que es su negocio. Adquirir las oficinas es, en general, una
mala decisién. Cierto, con el mercado inmobiliario de los
iltimos afos se han obtenido jugosas plusvalias. Pero

para méds de una empresa, dedicar sus recursos financie-
ros a adquirir oficinas es un error. ;Qué pasa si la empresa
crece mucho? Tiene que malvender las oficinas para ad-
quirir nuevas, y/o alquilar en el interim unas oficinas que
serdn caras. ;Y si el tamafio se contrae en aflos de vacas
flacas? La empresa tendrd superficie extra al que no le sa-
card rendimiento.

Lo mismo sucede con las impresoras. Tan pronto como se
adquieren, ya estdn obsoletas. Y, dado que contablemente
tenemos que amortizarlas en varios afios, a menudo hay
una divergencia entre su vida ttil y su vida contable. Ade-
mads, la adquisicién ha mermado la tesoreria que podria-
mos utilizar para otros usos. Y si las hemos adquirido por
medio de financiacién o leasing, el balance de la empresa
sale debilitado, al mostrar endeudamiento. También mu-
chas modalidades de renting adolecen del mismo mal, pues
son contratos inflexibles y puede que tengamos que mos-
trarlo en balance.

Pero desde un punto de vista operativo, el mantenimiento
anual de las impresoras es un recurso del fabricante para
forzar la renovacién del parque de impresion. Pregunten
cudnto cuesta el mantenimiento anual de una impresora de
maés de cinco aflos de antigiiedad... ; Y, si no tenemos man-
tenimiento, no se nos ocurra pagar la reparacién de la ave-
ria, que es tan caro como adquirir una nueva impresora!

Por ltimo, las impresoras nuevas van introduciendo gra-
dualmente mejoras tanto en su vida til sin averfas, como
en el aprovechamiento del toner. En un estudio realizado
por la empresa Pulsar Technologies, el coste por pagina
incluyendo todos los conceptos, impresora, toner, instala-
cién, soporte, etc. en un contrato a cinco afos, para un
uso medio el 6ptimo momento de reemplazo es entre el
tercer y el cuarto afio.

Nuestra empresa debe centrarse en gestionar su negocio,
y no en gestionar la impresién. ;vamos a gestionar, a con-
tinuacion, personalmente la mensajeria? ;la seguridad? ;la
limpieza? ;las comunicaciones? Creo que la respuesta ob-
via es no: dejemos que lo haga un tercero especializado,
que obtenga economias de escala para mi, y retendré yo el
acceso a la informacién y la exigencia de unos minimos de
calidad de servicio.

Por todo ello, adquirir las impresoras, y gestionarlas inter-
namente, son errores tipicos que debemos ir gradualmente
desterrando, tanto para ahorrar dinero como para gestio-
nar mejor nuestro tiempo y nuestros esfuerzos.

El futuro de la impresion

Si bien no existen proyecciones fiables, se estima que en
los préximos cinco afios 1a impresion ldser bajo modalida-
des en pago por uso podran superar el 20% de las unida-
des vendidas.

Las empresas, independientemente de su tamafio, podran
conocer con exactitud sus costes reales de impresién. Sélo
sabiendo el punto de partida, conociendo sus costes rea-
les, podréan controlarlos para, en una segunda fase, redu-
cirlos en un importe significativo (del 20% segin Xerox).
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PROPUESTA DE TECNICAS PARTICIPA-
TIVAS DE EDUCACION AMBIENTAL A IN-
SERTAR EN LOS PROGRAMAS EDUCATI-
VOS DE NIVEL PRIMARIO EN AMERICA

LATINA'Y EL CARIBE.

MSc. Carmen Julia Sénchez de la Torre - Lic. Luis Ulises Mufioz Zanabria - MSc. Susana Machin Rodriguez

Lic. Carmen Sara Napoles Santos - Lic Norma Pérez Oramas

Instituto de Geografia Tropical Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente. La Habana, Cuba.

RESUMEN

La necesidad de introducir un Programa de Educacién
Ambiental a menores, el cual es aplicable dentro del Plan
de Alfabetizacién desarrollado en América Latina y el Cari
be, constituye un paso estratégico para enfrentar el anal-
fabetismo existente dentro de este campo de estudio, ade-
mas de propiciar y desarrollar mejores actitudes, valores e
interrelacién con el Medio Ambiente.

De hecho, la gran mayoria de los pobladores infantes, no
tienen un nivel cognitivo de cémo proteger su contexto
ambiental, ademas de desconocer de manera intencional
los dafios y afectaciones que los mismos pobladores han
producido a su entorno, producto de una inadecuada
interaccion y comportamiento con los componentes natu-
rales, por lo que se evidencia la carencia de un Programa
de Educacién Ambiental Primaria que los orienten y moti-
ven hacia eficientes desenvolvimientos comunitarios, sin
que ello desvie o altere sus habitos y costumbres cotidia-
nas.

El desconocimiento de las afectaciones que ellos mismos
sufren, no sélo es imputable al nivel de pobreza que pudie-
se existir producto al seguimiento de desajustadas politi-
cas socioeconémicas neoliberales sino también por la pro-
pia contaminacén ambiental que su comunidad ocasional
al Medio Ambiente producto de las malas condiciones hi-
giénico - sanitarias.

Es por tanto evidente que la poblacién de menores que
convive dentro de la amplia regién de estudio, constituye
una de las méas afectadas;por lo que se aprecia la necesi-
dad de desarrollarles un sentido de pertenencia e identifi-
caci6én con su entorno natural.

Esto podré ser alcanzado a través de la presentacién y
ejecucion de este Programa ( que puede reconformarse
dentro de un proyecto comunitario), logradose satisfacer
los intereses educativos de esta poblacién, ademds de ex-
tender e integrar este proceso del conocimiento hacia el
campo de la ensefianza medioambiental orientada con el
desarrollo social.

ASPECTOS GENERALES

La Educacion Ambiental orientada al nivel escolar prima-
rio, constituye actualmente una de las herramientas més
utilizadas para la transmisidn inicial de una instruccion y
educacién relacionadas con el cuidado y proteccion del
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Medio Ambiente, y por ende en la busqueda de necesarias
soluciones a las distintas problemdticas que se distinguen
en los diferentes contextos naturales y socioeconémicos.
En este sentido, si bien es necesario que dichos conoci-
mientos aportados estén insertados en las diferentes asig-
naturas o materiales escolares, mas importante lo consituye
el hecho de lograr establecer una distincién con las princi-
pales temadticas preocupantes que aquejan al entorno, en
particular la contaminacién, la deforestacién, el manejo de
los recursos naturales, la pérdida de la biodiversidad, en-
tre otros, que pueden ser considerados como un recurso
pedagégico para llegar a un rdpido reconocimiento de las
afectaciones que se aprecian dentro de la localidad.

Es por ello que dicha actividad educativa debe instruir al
hombre que convivir con las distintas especies bioldgicas
que cohabitan en los diferentes dreas naturales.

Por lo tanto, se establecen determinadas acciones dirigi-
das a poblacién de menor edad, aportando especificos y
necesarios recursos, para el estudio y el aprendizaje de
conocimientos primarios de Educacion Ambiental, ya sean:
lapices de escribir, ldpices de colores, plumores, papel, li-
bretas, libros de perfil mediambiental, medios de transpor-
te, entre otros.

Apoyado en esta ideas el presente articulo muestra los
componentes tedricos metodoldgicos que se han confor-
mado para etablecer un especifico programa de Educativo
medioambiental con caricter general en escuelas prima-
rias, destinado a ser financiado por paises de América La-
tina y el Caribe que lo requieran y soliciten, para ser aplica-
do en sus escenarios locales y comunitarios.

El Programa presenta una convocatoria abierta a cualquier
nacién interesada por su desarrollo, siendo el mismo pa-
trocinado por el Intituto de Ciencia, Tecnologia y Medio
Ambiente de Cuba, cualquier interés por su ejecucion y
asesoramiento se recomienda establecer contacto con los
correos de los integrantes que se describen al inico de
este articulo.

De dicha institucién proviene el grupo de educacién de
este Programa, siendo una institucién que ha realizado In-
vestigaciones Ambientales y Servicios Cientifico - Técni-
cos en un periodo de mds de 40 afios. El objetivo que se
pretende con la puesta en prdctica de este Program lo cons-
tituye;



Estimular una conciencia mediambiental en la poblacion
infantil de nivel primario, que posibilite ampliar sus co-
nocimientos dentro de este campo de estudio a través de
distintas actividades docentes y extradocentes de Educa-
cién Ambiental.

Con la inversidn social se lograré forjar valores humanos
de afecto, entendimiento, respeto y de proteccién del Me-
dio Ambiente, lo que serd logrado a través de un método
de ensefianza flexible, entendible, gradual y ascendente
mediante un procedimiento metodolégico orientado prin-
cipalmente hacia la Metodologia Cualitativa de Investiga-
cién Social enfocado a los Talleres interactivos tedrico -
practicos, juegos didécticos, actividades docentes y ex-
tradocentes conjuntamente con la técnicas educativas par-
ticipativas, ya sean: de dindmica de grupos, audivisuales
y expositivas.

Dichas jornadas educativas se sostendrdn y " alimentaran
" una constante convivencia con los poblados de meno-
res de la regién , impulsando actividades de interaccién
comunicativas, asociadas con el afecto, la instruccién y la
docencia personalizada.

El equipo de trabajo lo conforman : 1 sociélogo maestrante,
2 profesionales masters en Ciencias Geogréficas y Peda-
gbgicas, y 2 gedgrafos maestrantes: | orientado al estudio
de las actividades econémicas y un segundo dedicado al
campo de la geomdtica.El conjunto de especialistas posee
una destacada calificacién y orientacién en la conforma-
cién y desempefio exitoso de las tareas educativas pro-
puestas.

El Plan de preparacidn para las tareas de Educacién Am-
biental Primaria, esta conformada por el siguiente Progra-
ma el cual ha sido denominado :"El nifio y su entorno”. El
msimo constard de los siguientes Mddulos Te6ricos.
MODULO I: Asesoramiento y preparacién del maestro en
el campo de la Educacién Ambiental Primaria.

i Nociones elementales de Educacién Ambiental.

d Definicién de conceptos ambientales.

. Técnicas participativas para una correcta Educacién
Ambiental.

MODULO II: Uso de Técnica Grupal para indagar en me-
nores sobre conocimientos del Medio Ambiente.

d Técnicas de Animacién y Presentacion.
d Recopilacién de Testimonios (opiniones y criterios)

MODULO III: Yo quiero aprender de teorfa ambiental (Iden-
tificacion conceptual ambiental del nifio con su entorno).

. Conceptos generales ambientales (Flora, Fauna,

Biodiversidad, Ecologia, Medio Ambiente, Comunidad ,
Sociedad, Impacto, entre otros.)

i Identificacién y caracterizacién de dichos concep-
tos a nivel comunitario.

MODULO 1V: La naturaleza que rodea mi comunidad.
(Componentes Naturales de comunidad).

d El agua,los suelos , las plantas y los animales.

o Importancia de su cuidado y proteccién.
MODULO V: Mi localidad y yo. (Componentes Sociales
de la comunidad)

N Principales lideres comunitarios

i Promotores socioculturales orientados a la nifiez.

. Instituciones que auspician las actividades cultu-
rales y deportivas.

MODULO VI: Mi casita y comunidad: limpia y bonita. (El
Medio ambiente y la higiene personal y comunitaria)

N Normas de higiene personal (personal, casera y
comunitaria).

MODULO VII: Ensendndose a trabajar (El Huerto Esco-
lar y su contribucién a la Educacién Ambiental)

i Elementos necesarios para la creacién de un Huer-
to Escolar.

o Importancia de la creacién de cultivos

° La posicién correcta para sentarse en la mesa

° Como hacer una mesa

o Utilizacién correcta de los cubiertos

MODULO IX: Hagamos de lo feo, algo itil (El reciclaje
de Materias Primas como via de higienizacién y ayuda a la
economia).

o Tipos de Materias Primas reciclables.

d Importancia de reciclaje.

MODULO X: Juguemos a mirar la Naturaleza (La obser-
vacion ambiental en dreas naturales protegidas).

i Los animales microscopicos.

i La relacién de dependencia entre animales y plan-
tas.

d La relacién de dependecia entre animales de dife-

rentes especies.

MODULO XI: Busquemos el tesoro de nuestra cultura.
(Importancia de la cultura autéctona comunitaria).

* Hablemos de tus Tradiciones, folcléricas (Danza,
musica, actividades festivas, religién, comidas tipicas, ar-
tesania, construccién, entre otros).

MODULO XII: Quiero conocer la historia de educacién
ambiental (Desarrollo histérico de la Educacién Ambien-
tal. Los componentes histéricos Ambientales de la comu-
nidad).

i Antecendentes de la Educacién Ambiental. Cum-
bres mds importantes.

Este Programa educativo ambiental pudiera evaluarse a
partir de la siguiente escala de calificacion:

Excelente = (E)
Muy Bien = (M.B)
Bien = (B)
Regular = (R)
Mal = (M)

La calificacién individual de cada menor también esta en
dependecia y correspondencia con el grado de participa-
cidn, la asistencia y puntualidad a las clases, la disciplina
mantenida durante las actividades educativas, el desem-
pefio de roles preguntas escritas y orales, junto a la expre-
sién reafirmacién de los conocimientos adquiridos a partir
de trabajos practicos como :concursos de dibujos entre
otros.

Entretanto, aunque el desarrollo de tales Médulos necesi-
tan de una correcta evaluacion que posibilite llegar a una
aproximacién sobre el grado de asimilacion de los meno-
res de los conocimientos ambientales, es también indis-
pensables llevar a efecto y de forma complementaria un
grupo de Actividades Docentes y Extradocentes que se
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programaran segun los intereses de los infantes, el tiempo
programado para su ejecucion, las condiciones sociambien-
tales y el apoyo de los gobiernos locales:

DOCENTES

-Actividades en el Aula

o Clases Tedrica y Practicas (Conferencias)

i Concuros de Dibujos

N Exposicién de Dibujos

° Muestras de laminas y fotos
EXTRADOCENTES

- Actividades al Aire Libre

N Juegos didécticos

. Huerto escolar (Siembra de especies)

o Actividades de recuperacion de Materias Primas
o Excursiones

i Visitas a playas y dreas de interés ecolégico (Par-

ques Naturales)
-Actividades de visita a Instituciones Recreativo - Cultu-
rales

* Sala de Video

o Museo de Historia Natural

i Zooldgico y Jardin Botdnico
o Galerias de Artes y cines

° Playas y balnearios

Tales resultados depertardn y fomentaran en el menor, una
consciencia ambiental participativa de interés y constante
preocupacién por conservar los componentes sociales y
naturales del entorno de su comunidad. Uno de los impac-
tos esperados lo constituird el fomento de un rdpido apren-
dizaje de forma individual y grupal que desarrollen valores
personolégicos de independencia, decisién, confianza y
elevada autoestima.

En ese sentido, se inculcardn nuevas y diferenes activida-
des educativas y de recreacién, que estimulen su curiosi-
dad y poder de observacién sobre los componentes
medioambientales comunitarios regionales y nacionales.
La aplicacion de esos conocimientos ambientales condu-
cird a los menores a expresar razonables criterios y opinio-
nes, para explicar de qué manera el componente social
pudiera aferctar al entorno ecolégico.

Otro de los resultados lo constituye la ensefianza de un
conjunto de tareas ambientales practicas que propicie la
conducta a seguir en la disposicién adecuada de escom-
bros y desechos liquidos y sélidos, como también la iden-
tificacién de los tipos de materias primas.

Dichas acciones serrdn vias necesarias para ayudar y pre-
servar no sélo la limpieza e higienizacién de su comuni-
dad, sino que a la vez constribuya como aporte para la
economia de componentes reciclabes en el pafs. De hecho
se estimulard la iniciativa de los menores y adolescentes
por el estudio de las Ciencias Naturales, con miras al cum-
plimiento y seguimiento de esas actividades educativas y
recreativas en horario de clases y extraclases.

Dichos resultados crearan capacidades y destrezas en los
menores fomentando iniciativas y fecundando el terreno
de las aspiraciones en los &mbitos académico y laborales
futuros.

Tales conocimientos adquiridos reforzaran los hébitos y
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costumbres comunitarias contidianas de los menores, ele-
vando su nivel de indentificacién con el entorno socioeco-
némico y ambiental de su localidad.

De hecho, cada Mdédulo serd otorgado siempre respetan-
do las tradiciones de los pobladores y asimilando todo lo
ético y culturalmente genuino, autctono y caracteristico
del territorio.

Otro impacto significactivo lo constituye el hecho de que
luego de terminado el periodo lectivo educativo - ambien-
tal, cada uno de los bienes y medios logisticos solicitados
a los respectivos Gobierno locales y regionales, para reali-
zar tales actividades pedagdgicas, se quedardn en los cen-
tros escolares para seguir desarrollando tales actividades
y propiciar su continuidad.

Este Programa docente ambiental es aplicable desde el
punto de vista metodolégico a las diferentes comunida-
des existentes en las demés regiones y Estados del pais, lo
cual propiciard que en los futuos inicios de cursos acadé-
micos se desarrolle e introduzca un verdadero Programa
Educativo Ambiental en la bisqueda de nuevas modalida-
des de ensefianzas que de seguro estaran integrados a
distintas Misiones ‘Educativas Bolivarianas.

Por tltimo, el presente programa incorpora un componen-
te incuestionablemente importante desde el orden socio-
politico y educativo ya que creard capacidades proteccio-
nistas del patrimonio natural y econémico, bien sea, a es-
cala regional, para posteriormente adquirir un cardcter na-
cional.

Estas determinaciones posibilitardn preparar a los pobla-
dores hacia un proceso de integracién, donde la Alternati-
va Bolivariana para las Américas (ALBA) tenga un senti-
do de relevancia, teniendo como metas principales previs-
tas, alcanzar el nivel educativo adecuado dirigido a la sal-
vaguarda de los recursos naturales de cualquier nacidn,
especialmente de Latinoamérica y el Caribe, un hercho
contrariamente planteado por los Estados Unidos en su
Proyecto denominado ALCA, cuyo mecanismo de pene-
tracion, persigue el <<consumo>> de nuestro biodiversidad
con la consiguiente destruccién de una de nuestras rique-
zas emblematicas.
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Resumen

Los métodos, al uso, de evaluacién de la calidad posicional estdn
basados en técnicas estadisticas aplicadas sobre elementos pun-
tuales. Sin embargo, existen propuestas para realizar esta evalua-
cién utilizando elementos lineales. En este trabajo se asume esta
nueva perspectiva y se presenta la herramienta informdtica
"CPLin". Esta herramienta permite afrontar los retos que supone
este cambio metodolégico, automatizando, de forma transparen-
te, el proceso de control desde las salidas del postprocesado GPS
hasta la obtencion de diversos indices cuantitativos estimativos
de la calidad posicional.

Abstract

Current methods used in order to evaluate the positional accuracy.

are based on statistics techniques applied on point elements.
However, there are proposals to achieve this assessment using
linear elements. In this work, we assume this new point of view
and present a computer tool called "CPLin". This tool allows
dealing with the challenges that come with this change in
methodology, in an automatic and transparent way, from GPS
post-processing outputs up to the report of some positional
accuracy indexes.

1.- INTRODUCCION

El aspecto posicional de los productos cartogrificos es
una componente en consideracion desde la perspectiva
de la calidad de dichos productos (Morrison, 1995) y por
ello queda recogido como un elemento de la calidad en la
reciente normativa ISO 19113 (ISO, 2002). La componente
posicional siempre ha tenido una gran relevancia como
elemento definitorio de la calidad de los productos carto-
graficos, pero hoy lo es més, si cabe, gracias a la reciente
democratizacién (Clarke, 1996; Kumar, 2000) de estos pro-
ductos y a que el aspecto posicional se convierte en un
elemento clave para la interoperabilidad de las bases de
datos (Church et al., 1998).

El control de la calidad posicional de los productos carto-
graficos se ha venido realizando mediante la estimacion de
la exactitud posicional de los mismos usando técnicas ba-
sadas en puntos. Estas técnicas o métodos de control son
procesos de base estadistica en los que a través de una
muestra reducida de puntos bien identificados en la carto-
grafia y en el terreno se realiza una estimacién para todo el
producto. Existen numerosas metodologias para la estima-
cién o control de la exactitud posicional, entre ellas las
maés conocidas son:

4 NMAS (National Map Accuracy Standard, USBB,
1947), ampliamente utilizado por las agencias cartograficas
de todo el mundo.

N EMAS (Engineering Map Accuracy Standard, ASCI,
1983) y cuya formulacién basicamente coincide con la rea-
lizada por Sevilla (1991) en el entorno espaiiol.

. ASPRS (Merchant, 1987; ASPRS, 1989), que esta-
blece un conjunto de categorias segun la exactitud del
producto.

. NSSDA (National Standard Spatial Data Accuracy
Standard, FGDC, 1998).

Todas ellas poseen un conjunto de caracteristicas comu-
nes y propiedades que quedan bien descritas en Veregin
(1989, 1994) y Ariza (2002) y analizadas en Atkinson (2005).
Desde el punto de vista de los trabajos necesarios para su
desarrollo estas técnicas requieren usar puntos califica-
dos como "facilmente identificables" o "bien definidos”
tanto sobre el producto a controlar como sobre el terreno.
Se conforma asi un doble conjunto de puntos homélogos
(cartografia-terreno) de los cudles se obtienen sus discre-
pancias o errores tal que permiten derivar una estimacién
de la exactitud posicional. Para cualquiera de las metodo-
logias mencionadas (NMAS, EMAS, ASPRS, NSSDA), los
calculos son bastante elementales: restas, sumas, cuadra-
dos, raices cuadradas, etc.; pudiendo realizarse estos cal-
culos bien con el apoyo de una simple calculadora o, mu-
cho mejor, con ayuda de una hoja de céalculo (por ejemplo
la proporcionada para el NSSDA (http://www.fgdc.gov)),
o de un paquete estadistico (p.e. SPSS) o, todavia mejor,
con un programa de ordenador especifico (p.e. CPOS de
Grupo Investigacién Ingenierfa Cartografica de la Univer-
sidad de Jaén, (2002)) tal que se permita generar salidas
que puedan incorporarse directamente como informes del
proceso realizado.

Estas técnicas de control estdn muy condicionadas por
los métodos de trabajo y de levantamiento clésicos en los
que se trabaja por puntos. Sin embargo, con la difusién de
la tecnologia GPS, se ha abierto la posibilidad de levantar
curvas de una manera casi continua. Lo anterior, asociado
a que los elementos lineales se conforman como el conjun-
to méas numeroso de elementos de una base de datos geo-
gréfica -segun Cuenin (1972) cerca del 80%-, ha hecho
reflexionar en los tltimos afios a la comunidad cientifica
sobre la posibilidad de uso de estos elementos en el con-
trol posicional de las bases de datos geograficas. De esta
forma han surgido diversas propuestas entre ellas (para
més detalle ver Atkinson y Ariza, 2002):

. Test de la banda de error Epsilon (Skidmore y Turner
1992).

° Método de orlados de Goodchild y Hunter (1997)

. Método BOS de Tveite y Langaas (1999)

. Meétodo de las distancias de Hausdorff de Abbas,
Grussenmeyer y Hottier (1994)
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. Test MPS y MDS de Veregin (2000)

La alternativa basada en elementos lineales supone el uso
de una geometria més compleja que la puntual y sin la
posibilidad de reducir las lineas a puntos. Esto es asi dado
que, si bien puede realizarse un case de elementos
homdlogos a nivel de lineas, los puntos que en secuencia
conforman las lineas no son puntos bien definidos, ni en
el terreno, ni sobre las propias lineas. La fuerza del método
de evaluacién lineal proviene justamente del uso de una
geometria lineal basada en muchos puntos de calidades
posicionales inferiores a las que podrian obtenerse sobre
un conjunto reducido de puntos bien definidos. En este
caso, se prefiere cantidad y forma a unos pocos puntos de
mayor caiidad posicional, esperando con ello mejor
representatividad del hecho posicional a evaluar y bus-
cando igualmente agilidad en la captura.

La aplicacién préctica de cualquiera de las propuestas de
control posicional por elementos lineales requiere de ma-
nera indiscutible disponer de herramientas de software
especificas y adecuadas para poder llevarlas a cabo. En
este caso, las herramientas deben disponer de capacida-
des de emparejamiento de elementos lineales homélogos,
asi como para derivar la medida, o medidas, que requiera la
metodologia a aplicar. Estas medidas, pueden ser tan sim-
ples como una distancia euclinea, una distancia de
Hausdorf o pueden derivarse del uso de uno o dos orlados
(buffers) como ocurre en las metodologfas propuestas por
Tveite y Langaas. En el dltimo caso debe entenderse que
los célculos son realmente complejos: es necesario todo
un sistema de generacion de orlados (4reas de influencia)
y de interseccién topoldgica entre elementos para poder
derivar algunas de las medidas propuestas como la oscila-
cién o el desplazamiento promedio (Tveite y Langaas, 1999).
Entendemos por ello que es oportuno presentar aqui la
herramienta CPLin cuyo objetivo es facilitar la difusién de
estas nuevas técnicas de control posicional y para lo cual
se la ha dotado de un conjunto de capacidades que se
describen a continuacién.

Este documento se organiza en 3 apartados. El primero
describe los aspectos basicos de la metodologia de con-
trol posicional por elementos lineales. El segundo presen-
ta CPLin, el software utilizado para la realizacién de este
control. Y finalmente se incluyen las principales conclu-
siones.

2.- CONTROL POSICIONAL POR ELEMEN-
TOS LINEALES

Para entender la importancia de disponer de una herra-
mienta como CPLin es necesario conocer previamente las
peculiaridades de un control por elementos lineales. Los
aspectos bdsicos de esta metodologia se resumen en los
siguientes pasos:

° Eleccién de la cartografia a controlar.

° Planificacién de la observacién GPS.

. Observacidn de los elementos de control con GPS.
. Procesamiento de los datos GPS obtenidos.

o Transformacién de los datos procesados al siste-

ma de coordenadas de la cartografia a controlar.

i Reconstruccién de los elementos lineales a partir
de la sucesién de puntos obtenidos con el GPS.
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d Obtencién y depuracion de la base de datos de
control.

. Obtencidn y depuracién de la base de datos
cartogréfica.

o Comparacién y depuracion de ambas bases de da-
tos.

i Tramificacién de los elementos lineales.

° Enriquecimiento de la base de datos.

o Filtrado y eliminacién de datos redundantes.

o Identificacién automatica de elementos homélogos
en ambas bases de datos.

. Seleccién de elementos segun criterios.

° Realizacion de test posicionales.

* Obtencién de resultados.

* Comparacién de resultados.

3.- DESCRIPCION DE CPLIN

CPLin es una aplicacién ideada para el control posicional a
través de elementos lineales. Esta herramienta es la base
para el desarrollo de las recomendaciones de muestreo
cuando se usa esta tipologia de elementos, tal y como se
describen en Ariza y Mozas (2005). De esta forma, CPLin
dispone no sélo de un conjunto de capacidades funciona-
les orientadas a la realizacion de controles por elementos
lineales sino también de capacidades orientadas a la in-
vestigacion en este ambito.

El esquema del programa CPLin se desarrolla de forma
similar a ]a metodologia presentada en el apartado anterior.
Segtn esto, en la Figura 1 se puede observar la estructura
de los menus implementados. En concreto, podemos ver
como en primer lugar se tiene la opcidn de la creacién de
los proyectos para el almacenamiento de todas las lineas
de las bases de datos a trabajar. Después se muestran las
herramientas de edicién generales. Posteriormente, apare-
ce el procesado de BD con ¢l fin de convertir los datos
originales al mismo sistema de referencia de la BD a con-
trolar y relacionar las lineas en nuestros dos conjuntos de
datos. Finalmente, el mend de Herramientas proporciona
una preseleccién de los elementos para poder seleccionar-
los por zonas, en global o por distancias (o cualquier otro
que se desee testear) y la aplicacion de los tests por orlados
o distancias de Hausdorff (que a posteriori incluye la ob-
tencidn del test de Kolmogorov para la determinacién de
la significacién).

Edcer
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Figura I. Esquema de los meniis de CPLin

Asi, este esquema de mends se encuentra completamente
identificado dentro del conjunto de médulos de CPLin para
realizar con éxito la tarea deseada. En la Tabla | se muestra
una lista con los médulos implementados as{ como una
pequeiia descripcién identificando la funcién que se reali-
za en cada uno de ellos. Es fécil encontrar la correspon-
dencia entre estos médulos y los mends de la Tabla 1.



Tabla 1. Modulos de CPLin
NOMBRE DESCRIPCION

AltOrto Calcula la altura ortomética de una serie de puntos
introducidos en un archivo ASCIIL.

EDS50 Transforma las coordenadas del sistema WGS84
(longitud., latitud y altura crtométiica) al sistema ED50.

GeoUTM Transforma las coordenadas geograficas en
coordenadas UTM.

DXFpPol Construye [os elementos lineaies a partir de una serie
de puntos que los define. Estas lineas son exportadas
a través de un archivo de intercambio dxf.

CPLin Crea una base de datos de elementos lineales de

(Modulo control y otra de los elementos a controlar, reconoce

general) los elementos homalogos de una base de datos y de
otra, elimina informacion redundante y realiza los tests
de control posicional de los elementos que el usuario
seleccione.

Kolmo Aplica el test de Kolmogorov-Smirmov a varias curvas
de resultados para contrastar la semejanza o no de
estas distribuciones.

El conjunto de médulos est4 enlazado siguiendo el proce-
so de trabajo para el control posicional de cartografia em-
pleando elementos lineales que puede verse en la Figura 2.
Este proceso se encuentra descompuesto en dos fases
(Preprocesado y Determinacion de la Calidad), aunque se
incluyen ademas los datos de entrada posibles y las sali-
das proporcionadas por CPLin.
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Figura 2. Proceso general CPLin

Lo interesante ahora, es ver como se ve reflejado este mé-
todo en el desarrollo de un control de calidad en CPLin. En
primer lugar, siempre es necesaria la creacién de un pro-
yecto CPLin cuyos datos iniciales son un listado de pun-
tos obtenidos de una fuente de datos de mayor precisién
posicional que la cartografia a controlar. El disefio original
(y por tanto heredado en todas las revisiones realizadas
sobre el programa) se basa en utilizar puntos procedentes
de observaciones GPS sobre vias de comunicacién, de
forma que, con la importacién de los puntos que definen la
linea una vez procesados, se pueden transformar las coor-
denadas de estos al sistema de coordenadas de la carto-
graffa a controlar.

Debido a todo lo indicado en el parrafo anterior, la parte de
preprocesado incluye diferentes herramientas encamina-
das a convertir los datos procedentes del procesado GPS
que se encuentran en el sistema de referencia WGS84 al
EDS50. El procedimiento seguido por CPLin permite la trans-
formacién de altura elipsoidica a altura ortométrica, de
WGS84 y altura ortométrica al sistema ED50, y de coorde-
nadas geogréficas a coordenadas en proyeccién UTM.
Sin embargo, en otro tipo de observaciones o fuentes de
control pueden ser aplicados solo algunos de los médulos
como por ejemplo la conversién a UTM o el cambio de tipo
de coordenadas.

A pesar de que no en todos los casos los datos de partida
del proyecto requieran el empleo de todos los médulos de
preprocesado, se ha dado la mayor rigurosidad a todos los
procesos, as{, la transformacién de la altura elipsoidica
(WGS84 en caso de proceder del procesado GPS) a altura
ortométrica, se realiza utilizando un modelo de Geoide se-
leccionado por el usuario (por defecto IBERGEO).

Con respecto a la transformacién del sistema WGS84 al
sistema ED50 se basa en la metodologia de minima curva-
tura adaptada por Gonzélez-Matesanz (IGN-Espaiia, 2003)
que utiliza una rejilla obtenida a partir de una distribucién
discreta de puntos de la que es minimizada su curvatura
total.

El preproceso continta con la eliminacién de la informa-
cién redundante. De forma general, la toma de datos de
elementos lineales procedera de observaciones cinematicas
con GPS que suelen poseer muchos puntos iguales o con
informacién que puede ser obviada. El médulo de genera-
cién de lineas permite la reconstruccién de las mismas a
partir de un campo que indique el orden, a la vez que se
realiza un filtrado de puntos. El producto final de estas
transformaciones es un archivo dxf que podra ser editado
por el usuario e incorporado de nuevo a la aplicacién. Den-
tro de este proceso de edicién semiautomatico se incluye
la generacién del eje de las vias de comunicacién en el
caso de que fuesen capturadas en doble sentido (Ruiz, J.
J.; Mozas, A. T.; Ariza, F. J. 2006).

Unade las mayores ventajas de CPLin es el permitir traba-
jar con cualquier sistema de coordenadas de forma
cartesiana, por lo que el usuario puede obviar algunos de
los médulos que realizan las transformaciones anterior-
mente comentadas e introducir directamente las lineas de
control y de la cartografia, siempre que se encuentren en el
mismo sistema de coordenadas, importdndolas de un ar-
chivo de intercambio dxf.

Tras terminar el preprocesado dispondremos finalmente
de dos bases de datos (BD de control y BD de cartografia)
durante el proceso de creacién de las mismas se procedera
al enriquecimiento afladiendo asi atributos utilizados en
los siguientes pasos de la metodologia de control de li-
neas. Los atributos incluidos son tanto cualitativos como
cuantitativos a partir de caracteristicas de la linea, algunos
de ellos son: longitud total, orientacidén, zona o tipo de
linea (tipo de via), etc. Ademds, durante la formacién de las
bases de datos, se puede aplicar un nuevo filtrado por
distancia para eliminar puntos duplicados o superfluos.
Hasta el momento, CPLin cuenta con dos bases de datos
de lineas, pero se carece de un nexo entre ambas. El proce-
dimiento de identificacién de lineas homélogas de CPLin
determina qué linea de la BD de control se corresponde
con cudl de la BD de la cartografia. El usuario, establecien-
do un umbral de vinculacién puede realizar esta identifica-
cién en pocos segundos de forma automatica y con resul-
tados bastante satisfactorios.

Como Ultimo paso antes de aplicar cualquiera de los tests
disponibles se debe seleccionar un conjunto de lineas. La
seleccion permite al usuario escoger las lineas seguin una
serie de criterios con los que puede tratar de buscar agru-
paciones que unifiquen los resultados. CPLin permite la
seleccidn por cualquier criterio asociado a los atributos
enriquecidos o realizar una eleccién aleatoria.
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Para terminar el método de control de lineas debemos apli-
car los tests de calidad. CPLin presenta los siguientes: test
de orlado y test de distancias de Hausdorff (descritos en
los siguientes apartados).

El sistema desarrollado posee la capacidad de exportacién
e integracién de los datos del orlado y de las distancias de
Hausdorff para andlisis posteriores, utilizando otro soft-
ware de tipo estadistico.

Los resultados de estas distribuciones de probabilidades
de sendos tests son comparados estableciendo su grado
de similitud a través del Test de Kolmogorov-Smirnov para
2 muestras. CPLin cuenta con un médulo que aplica esta
prueba estadistica a los resultados obtenidos con el méto-
do de los orlados y con el test de las distancias de Hausdo-
rff independientemente, indicando al usuario el grado de
similitud de los resultados obtenidos.

3.1. Test de orlado:

La metodologia fue ideada por Goodchild y Hunter (1997),
ensayandose sobre varias lineas de la Carta Digital de
Mundo (Digital Chart of the World) a escala E1000K frente
a la cartografia local a escala E25K.

El método consiste en generar orlados (Figura 3) alrededor
de la linea obtenida de la fuente de mayor exactitud y con-
tabilizar el porcentaje de la linea del mapa de menor escala
que se encuentra incluida en el orlado.

Despué€s se incrementa la anchura del orlado y se repite el
proceso de generar el orlado y contabilizar la longitud de
linea que se encuentra dentro.

De esta forma, se obtiene una distribucién de probabilida-
des de pertenencia de la linea a la de mayor exactitud, de
manera que se puede determinar un valor de anchura del
orlado (e) que determina el percentil que se desea estable-
cer como umbral para esa anchura de la banda de indeter-
minacion.

Linea sobr\e el mapa

Onado sobre la linea de la fuente de mayor exactitud \
Figura 3. Orlado

En la Figura 4 se muestra un ejemplo del resultado de este
test para una linea en CPLin.
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Figura 4. CPLin. Ventana de resultados parciales Test de Orlados
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CPLin adapta la metodologia propuesta afiadiendo el es-
tudio de los vértices de las lineas, con lo que se genera
una distribucién de probabilidades de pertenencia de los
vértices de la linea a controlar al orlado del elemento de
mayor exactitud.

3.2. Test de distancias de Hausdorff:

El test estd basado en la metodologia de las distancias de
Hausdorff adaptadas por Abbas, Grussenmeyer y Hottier
(1994). Este método (Figura 5) consiste en considerar la
mayor de las minimas distancias de los vértices de la linea
de control con la linea de la cartografia y viceversa, obte-
niendo el maximo de los valores obtenidos.

= Llinea de control
— Linea de cartografia

 Mimma distancia vértices control
-~ Minima distancia vértices cartografia

Figura 5. Distancias de Hausdorff

CPLin plantea esta metodologia anadiendo informacién
estadistica de estas minimas distancias (media, ...). La apli-
cacién (Figura 6) genera una distribucién de distancias,
que permite al usuario, obtener para un valor de dicha
distribucidn la distancia maxima obtenida.
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Figura 6. Ventana Distancias de Hausdorff

4.- CONCLUSIONES

La mayor complejidad de las metodologias de control por
elementos lineales frente a las metodologias basadas en
puntos hace necesario que se disponga de herramientas
adecuadas a este propdsito. Para este fin, existen un con-
junto de técnicas propuestas para el desarrollo de contro-
les posicionales en cartografia mediante el uso de elemen-
tos lineales.

En este trabajo se ha presentado la herramienta CPLin la
cual incluye un amplio conjunto de capacidades que per-
miten el desarrollo de procesos de control basados en ele-
mentos lineales dentro de un tnico flujo y de manera trans-
parente.

El control posicional de la cartografia empleando el siste-
ma desarrollado en este documento, se ha mostrado eficaz
no sélo para la comprobacion de los elementos lineales,



sino lo que es mds importante, en el control posicional de
la cartografia. Se ha de considerar la importante mejora
obtenida, no s6lo en cuanto al rendimiento en los trabajos
de campo, sino, con el apoyo de CPLin en el procesado de
los datos, la realizacion de los tests calidad y el estudio de
los resultados.

La ventaja de la utilizacién de este software estriba en su
capacidad para comprobar un conjunto elevado de ele-
mentos lineales a lo largo de multiples zonas, empleando
un proceso de identificacién de elementos homdlogos
automatico y dar una informacién cuantitativa sobre la
calidad posicional de dichos elementos.

A pesar del potencial mostrado, CPLin es un proyecto abier-
to que continuamente es ampliado y mejorado, incorpo-
rando nuevos métodos de evaluacién de la calidad
posicional como objetivo fundamental.
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VIII PREMIO INTERNACIONAL
FRANCISCO COELLO

Escuela Politécnica Superior de Jaén Universidad de Jaén

Dos claras motivaciones fueron las que justificaron la crea-
cién del prestigioso "Premio Internacional Francisco
Coello”, para proyectos de fin de carrera en Cartografia y
Ciencias afines.

La primera de ellas fue reconocer el esfuerzo que los técni-
cos destinan a sus trabajos de fin de carrera para obtener
la correspondiente titulacién, apoyados por sus tutores.
En la actualidad no es raro encontrar en todas las ingenie-
rias "proyectos tipo” que permiten a los alumnos saber
c6émo se hace un proyecto, quizd la verdadera razén de su
existencia en los respectivos curriculos; pero no es extra-
fio que un determinado grupo de futuros profesionales
aspiren a "algo mas". Ese "algo mas" es demostrar su cua-
lificacién y realizar una labor que satisfaga sus inquietu-
des, asiente de forma definitiva las materias sobre las que
trabaja y, por que no decirlo, servirle de tarjeta de visita en
el complicado mercado laboral.

La octava edicién de los Premios pone de manifiesto su
plena consolidacién; consolidacién que ha sido posible
gracias al esfuerzo del Vicerrectorado de Extension Uni-
versitaria, de la Escuela Politécnica Superior y del Depar-
tamento de Ingenierfa Cartografica, Geodésica y Fotogra-
metria, de la Universidad de Jaén. Pero, obviamente, no es
s6lo esta Institucién. Desde el comienzo un conjunto de
entidades puiblicas y privadas han apostado por esta ini-
ciativa y la han apoyado financiado los premios y aportan-
do equipos y material de primera necesidad para los inge-
nieros recién titulados.

Los casi cuatrocientos proyectos de fin de carrera que se
han presentado en las diferentes convocatorias, abarca-
ron temdticas sumamente interesantes y diversas; aunque
todas tenian como comtin denominador la Geomatica: Car-
tografia, Geodesia, Topografia, Fotogrametria, Catastro,
Sistemas de Informacién Geogriéficos, Teledeteccidn, Ins-
trumentacién, etc. Procedentes de la mayor parte de las
Escuelas de Ingenieria, aunque especialmente de: Topo-
graffa, Geodesia, Caminos, Montes, Agrénomos, Agrico-
las y Forestales, los miembros de los tribunales han tenido
que deliberar en profundidad para elegir el proyecto que
se merecia alguno de los dos premios entregados en cada
convocatoria: modalidad titulacién de grado medio y mo-
dalidad titulacién de grado superior.

La segunda motivacién fue reconocer la ingente labor de
un ilustre giennense: Don Francisco Coello de Portugal y
Quesada; el mejor cartdgrafo espaiiol del siglo XIX. Fun-
_ dador de la "Escuela Tedrico Practica de Ayudantes para
los trabajos de Medicién del Territorio”, en 1859, germen
de las ingenierfas Topografica y Geodésica, se sentiria or-
gulloso de prestar su nombre a un Premio que reconoce el
esfuerzo de los estudiantes, a los que dio clase y con los
que trabaj6 en los alrededores de Madrid.
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Nacido en Jaén, en 1822, entré joven en el ejercito en don-
de desarrollé gran parte de su carrera dentro del Cuerpo de
Ingenieros. Sus inquietudes cartograficas y sus amista-
des politicas le granjearon buenos y malos momentos.
Durante los primeros obtenia licencias que le permitian
desarrollar sus actividades "civiles"; aunque nunca deja-
ron de tener una vertiente militar dado que la Cartograffa
es una de las mejores armas con las que puede contar un
ejercito. Durante los segundos, las excedencias no se con-
cedian y se vefa sometido a todo tipo de limitaciones. Pese
a esto su labor fue ingente y de gran calidad. Entre otros
trabajos cabe destacar: el inicio del Atlas Nacional (en co-
laboracién con Pascual Madoz), el mapa de la provincia de
Madrid, el plano de Madrid, el mapa de la provincia de
Soria,...

No obstante, hay una faceta poco divulgada pero suma-
mente importante en el &mbito administrativo, judicial y
economico del siglo XIX: su actividad catastral. Respon-
sable de la Direccién de las "Operaciones Topogrifico
Catastrales” y redactor del "Reglamento de Operaciones
Topografico-Catastrales", promovié la realizacién de car-
tografia a escala 1/2.000 (Ilamada hoja kilométrica), tenien-
do como unidad de trabajo la parcela catastral. De la ante-
rior, y mediante generalizacién obtendria la 1/20.000, desti-
nada a ser la cartografia oficial de la Nacién. En sus traba-
jos topogréfico-catastrales elaboraba una cédula de pro-
piedad, con informacidén geogréfica y literal, que podria
haberse constituido en el mejor documento posible para
garantizar la propiedad inmobiliaria. Su calidad es indiscu-
tible y, hoy en dia, la Direccién General del Catastro de
Espafia emite una certificacién gréfica y literal de las par-
celas que contiene pricticamente la misma informacién que
las elaboradas por Coello, ciento cincuenta afios antes.
Por otra parte, la confeccién de la cartografia nacional, a
escala 1/20.000, por generalizacién de los planos parce-
larios catastrales, fue una linea de trabajo que hoy se si-
gue en numerosos paises que deciden implantar un catas-
tro multifinalitario. Lamentablemente sus siete mil cédulas
de propiedad y sus tres mil hojas kilométricas no tuvieron
la utilidad directa que se perseguia; aunque si fueron utili-
zadas de diferentes forma y con distintos objetivos en las
décadas siguientes.

Su labor cartogréfica y militar no le impidié una intensa
actividad investigadora: fundador y varias veces presi-
dente de la Sociedad Geogréfica de Madrid, de la Sociedad
Geografica Colonial, vicepresidente de la Asociacién Geo-
grifica para la Exploraci6n de Africa, miembro de numero-
sos comités nacionales e internacionales, representante
de Espaiia en diversos foros mundiales, etc., lo confirman
como investigador de talla mundial.



VIII PREMIO INTERNACIONAL
FRANCISCO COELLO

Para proyectos fin de carrera en el ambito de la cartografia y ciencias afines.

El Vicerrectorado de Extensién Universitaria y la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad de Jaén (Espaiia)
convocan en honor de D. Francisco Coello de Portugal y
Quesada, introductor de la Cartografia moderna en Espa-
fia y fructifero cartégrafo, el "Premio Internacional Fran-
cisco de Coello para Proyectos Fin de Carrera en el 4mbito
de la Cartografia y Ciencias Afines", en su octava edicion,
segun las siguientes bases:

AMBITO

El 4mbito del Premio alcanza a toda la comunidad universi-
taria. Podrén participar los alumnos de Escuelas Técnicas
que hayan presentado su proyecto de fin de carrera (o
trabajo equivalente), con posterioridad al afio 2004, en al-
guno de los siguientes dmbitos: Cartografia, Geodesia,
Topografia, Fotogrametria, Catastro, Sistemas de Informa-
cién Geografica, Teledeteccion, Ordenacion Territorial, Ins-
trumentacion, etc.

PRESENTACION

*El proyecto a presentar al concurso seré el que sirvié de
base para alcanzar la titulacién correspondiente.

*En caso de que el documento original no estuviese re-
dactado en espafiol deberd cumplimentarse en este idioma
el formulario que figura en la pagina:

*El documento se presentara escrito , en formato DIN-A4,
y la informacién grafica, en su caso, a la escala adecuada y
€n un anejo propio.

*El documento que se presenta podré llevar el nombre del
autor, lugar de procedencia, su tutoria, la escuela o cual-
quier dato aclaratorio que figurase en el original.

*Los participantes de fuera de Espafia podradn remitir la
documentacién en formato.pdr y en soporte digital (CD o
DVD), junto con una certificacién de su autenticidad emi-
tida por el centro universitario en el que se presentd.
PREMIOS

*Se establecen dos modalidades. En la primera concursa-
ran aquello proyectos que hayan servido para la obten-
cién de un titulo de grado medio y en la segunda concur-
sardn aquellos proyectos que hayan servido para la ob-
tencién de un titulo de grado superior.

*La dotacién econémica de cada uno de los premios, en
cada modalidad, se establece en 1.000 euros. A los que se
afiadird material y equipos procedentes de las diversas
entidades colaboradores: bibliografia, bases cartograficas
digitales e instrumentacidn, aportados por dichas entida-
des.

*El tribunal calificador podra decidir la concesién de cual-
quiera de los premios a mds de un concursante , en cuyo
caso, el premio ser4 repartido entre los ganadores.

*Los premios se otorgardn a los proyectos, con indepen-
dencia del nimero de alumnos redactores.

*Se expedird un certificado a los directores-tutores de los

proyectos premiados en el que se reconoce su labor.
CERTIFICADOS

Todos los participantes recibirdn un certificado de partici-
pacién.

PLAZO

El plazo para la presentacién de los documentos finalizard
alas 14 horas del dia 17 de abril de 2007.

JURADO

Formado por profesores universitarios y profesionales de
reconocido prestigio relacionados con las materias juzga-
das.

FALLO

El resultado del concurso se hard publico el dia 27 de abril
de 2007.

La entrega de premios se llevard a cabo el dia 10 de mayo
de 2007, en la Universidad de Jaén.

El fallo del jurado ser4 inapelable.

PROCEDIMIENTO

*Todos los interesados que cumplan los requisitos del
concurso podrdn participar en €l, remitiendo sus proyec-
tos a la direcci6in que se indica.

*En el concurso no podrdn participar aquellos proyectos
premiados en ediciones anteriores.

*Los trabajos se presentardn junto con un sobre cerrado,
en cuyo interior deberd incluirse la identificacién completa
del-os concursante-s (nombre, direccién,nimero de telé-
fono de contacto, correo electrénico y copia del NIF o
Cédula de identificacion personal) y una fotocopia
compulsada del Titulo o, en su defecto, del resguardo
compulsado de haber solicitado su expedicion.

*Una vez evaluados los proyectos, y levantada acta dicha
evaluacién, se comunicard por medio de la web de la Uni-
versidad de Jaén el resultado de la misma y se les notifica-
rd a los ganadores para que asistan al acto publico de
entrega de los premios.

*Todos los originales pasardn a engrosar los fondos de la
Biblioteca de la Escuela Politécnica Superior de Jaén.

*a participacién en el concurso implica la aceptacion ex-
presa de estas bases.

El transporte (en el ambito de Espaiia) de los proyectos fin
de carrera que participen en el Premio correra a cargo de la
Agencia MRW, sin coste econdmico para el participante.
Para ello deberan ponerse en contacto con la misma en el
teléfono 902 300 400 o través de la pdgina www.mrw.es
COMUNICACIONES

Direccién para las comunicaciones, remision de los docu-

mentos y cualquier tipo de consulta aclaratoria:

Premio Internacional Francisco Coello Escuela Politécnica Supe-
rior, Universidad de Jaén (Espaiia)

Campus Las Lagunillas,s/n.,Edificio B5,Jaén - 23071 TIf.+34953-
212424/Fax: +31953-212400—__http://coello.ujaen.es/coello/
index.html_-_e-mail: coello@ujaen.es
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PROCESOS DE TRANSPORTE DE MASAS
EN LA CUENCA SANTAANA, CUBA.
5. MODELACION MATEMATICA

L. F. Molerio Leén - Especialista Principal, CESIGMA, S.A.

Para la adecuada preservacién de la calidad de las aguas
subterrdneas es necesario conocer los factores de control
del transporte de masas en el sistema. En la primera aproxi-
macién que representa este estudio, se aplicaron sendos
modelos generales de transporte de sustancias inorgénicas
en las aguas superficiales de algunos rios seleccionados y
en las aguas subterrdneas.

Los modelos aplicados son sencillos y resuelven la ecua-
cién general de transporte para flujo unidimensional bajo
condiciones de contorno simples, de acuerdo con las su-
gerencias de UNESCO (Jolankai, 1992). Las condiciones
iniciales fueron definidas para concentraciones de parti-
da, equivalentes al valor medio del elemento selecciona-
do, registrado en las estaciones de monitoreo.

La solucién de la ecuacién de transporte, se expresé en la
construccién de grupos de curvas de Concentracién
(Conc.) vs Distancia (Dist) de cada uno de los elementos
considerados. Para las aguas subterrdneas se tuvo en cuen-
ta, ademds, la afinidad geoquimica definida por el diferente
grado de movilidad de los elementos.

Las concentraciones iniciales se tomaron equivalentes a
la media aritmética del valor registrado en cada estacién
seleccionada, de manera que se supuso una inyeccion ins-
tantdnea de carga equivalente a tal valor sin que haya
aportes ni pérdidas a lo largo del circuito de drenaje simu-
lado. De este modo, se desprecian los procesos de inter-
cambio de cualquier tipo (adsorcidn, absorcidn, precipita-
cién, reacciones quimicas y semejantes). Las distancias
fueron escogidas de diferente modo segun el caso.

Para las aguas superficiales, los valores de recorrido co-
rresponden al intervalo desde la estacion hasta el cierre
del area de influencia. Para las aguas subterraneas, en es-
tas primeras corridas, se tomd, para la construccién de la
curva de paso, una distancia mdxima de 100 m desde el
punto de monitoreo (pozo) en la direccién de flujo.
Modelacién de los procesos de transporte flu-
vial

Para la simulacién de los procesos de transporte fluvial de
sustancias esencialmente conservativas, se tomaron al-
gunos sectores de los rios.

Para la simulacion, se considerd que cada elemento fluvial
consistia de un sistema lineal simple, la corriente, en el
cual los procesos de transporte vertical y horizontal pue-
den considerarse instantdneos, lo que significa que cual-
quier sustancia descargada en la corriente desde cualquier
fuente externa, se mezcla instantaneamente en el volumen

elemental del cuerpo de agua que se considera.
De este modo, la distribucién de la sustancia en cualquier
punto x se representa por su valor promediado C. De ma-
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nera general, la expresién mds simple que describe el com-
portamiento de una sustancia conservativa, no sometida a
reacciones quimicas, €s la siguiente:

(199) 0C /0t =D,0C* / x> —vaC / dx

En la que C, es la concentracidn; t, es el tiempo de arribo;
v, la velocidad media de la corriente; x, el intervalo de dis-
tancia y DI la dispersién longitudinal, que se tomé como
10 m en este trabajo.

Para las condiciones iniciales de input instantdneo de masa
M en un punto x = 0, la solucién de la ecuacién es la
siguiente:

3 (x—vt)?
4Dt

(200) C(x,t)= ex
(%0 A(47£D,x/v)“2

Como la concentracién en funcién del tiempo en un punto
dado x, aguas abajo alcanza su valor mdximo cuando x =
vt; esto es, cuando el tiempo iguala el tiempo de arribo
desde la fuente hasta el punto x, de manera que:

M

(201)
A(4rD,x/ )2

C(x,t)=

Desde el punto de vista practico, esta expresién permite la
estimacion de las concentraciones méximas a lo largo de la
corriente. Esta fue la empleada en la simulacién.

Los resultados, expresados en las curvas de paso Con-
centracion (Conc.) vs Distancia (Dist), se presentan en las
Figs. 1-4 para algunos elementos.

Modelaciéon de los procesos de transporte en
las aguas subterraneas

La ecuacién general de dispersién de un contaminante en
un acuifero confinado tiene la expresion:

(202)

2
£2C EBL_&_L&{_K[“I—JGH:&I—_:%

+
or’ ror 2mBpAr 2mBp Ar At p A

una de cuyas soluciones para el caso de una fuente conti-
nua de aporte, sin reaccion con la fase sélida, dispersion
despreciable y régimen permanente en un acuifero homo-
géneo e isétropo ilimitado, es la siguiente:

(203) _77"&7_1{9 72

C=C,exp
donde,

C, concentracion a la distancia x en el tiempo, t; C0, con-
centracion de partida; E, coeficiente complexivo de la dis-
persion; p, porosidad; B, espesor del acuifero; G, constan-
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te; r, distancia; Q/2qrBp, velocidad intersticial a la distan-
cia r del pozo y Q, caudal de recarga o descarga; , coefi-
ciente de reactabilidad agua/roca, que en este caso se tomé
equivalente a 0,05.

La curva de paso de varios elementos, para un pozo se
presenta, como ejemplo, en la Fig. 5.
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Fig. 5. Curva de paso de metales seleccionados en un acuifero.

TRANSPORTE DE NUTRIENTES

Modelo matematico.

Los principales problemas a resolver en la modelacién
matemadtica de los procesos de nitrificacién se identifican
en la cuantificacién de la carga de nitrato proveniente de la
zona no saturada, asi como el cédlculo de la concentracidon
de nitrato resultante en el acuifero después de la mezcla de
aguas.

El método adoptado por los autores se basa en un proce-
dimiento para estimar el nitrégeno lixiviado por todas las
fuentes de nitr6geno y los voliimenes de agua en transito,
considerando el tiempo de paso a través de la zona no
saturada de diferentes tipos de recarga en el sistema cérsico
representado (flujo por fractura y flujo por poros), asi como
los efectos de dilucién debidos al almacenamiento y recar-
gaen el acuffero.

El cdlculo del nitrégeno lixiviado a través de la zona no
saturada se realiza aplicando una modificacién del modelo
propuesto por Central Water Planning Unit (Reeves, 1977),
el cual ha sido utilizado por diferentes autores con relativo
éxito. La Fig. 6 muestra un diagrama general del balance de
masa del proceso.

Las ecuaciones del modelo de flujo son las siguientes:

(204) dresidualzdeanimales - _x| _ Ds _ Dl
t
205 d( N —inmévilenelcultivo)
(205) =FC+V,-X,-R
dr
dN —inmovilenelsuelo)
(206) ~ —Lommodedweo) _ Ry D +F —NV

dt
(207)

d, . o
N—morgdﬁm(nmé\ﬂ) - Dl + D2 + Dz + D4 + NR _VP — X3 — X4
’ k

La ecuacioén (4) es la expresion fundamental para el cdlculo
del nitrégeno lixiviado.

(208)
(209)

X, = entradas — salidas
X,=(D,+D,+D;,+N-)-(UP+X,)

La Tabla 1 muestra la definicién de términos y unidades
empleadas en el modelo.

Dimensizae Fuente
Celdas

w kg N/Ha/y | generado por animales

INMOB NfHa/y | incorporatdo por cullivos en un aflo

SOIL kg N/Ha/y | inmévil en el suclo

MOB kgNHa/y | mévil (soluble)

____ Factores de flujo

X1 kg N/Ha /y | retomo a la atmésfera como NH3(g

m kg N/Ha/y | N soluble incorporado como desechos al
nitrégeno inorgnico mévil

Ds kg N/Ha/y | N no soluble incorporado al suclo por los
desechos

D2 kg N/Ha/y | incorporadoal N inorganico mévil por la
Tuvia y et palvo

n3 kg N/Ha/y | input por fertilizantes al nitrégeno
inorgénico mévil

D4 kg N/Ha/y | input por ricgo al nitrbgeno inorganico
mévil

up kg N/Ha/y | caplacién por los cultivos

NR kg N/Ha/y | nitrificacion del N-immévil de) sueto al
nitrégeno inorgénico mévil

X3 kg N/Ha/y | lixiviacion

X4 | kg N/Ha /y | denitrificacion

FC kg N/Ha/y | fijacion atmosférica a los cultivos

Fs kg N/Ha / y | Gijacin atmosférica al suelo

Xn kg N/Ha/y | N-immévil incorporado por la cosecha

R kg N/Ha/y | N-residual que permanece ¢n ¢ campo
luego de 1a cosecha y se reincorpora al suclo

Tabla 1. Definici6n de los términos empleados en el modelo de balance de masas
para la lixiviacién de nitrégeno (segiin Reeves, 1975 y estos autores)
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La recirculacién repetida e infiltracién de aguas de riego
enriquecidas en nitrato tiene dos efectos diferentes en la
calidad del agua, en primer lugar sostiene el proceso de
nitrificacién inclusive frente a decrementos de la aplica-
cién de fertilizantes, por otra parte el agricultor no conoce
de la carga extra de nitrégeno que aplica en el balance
agroquimico y continua afiadiendo la misma dosis.

En nuestro caso los procesos de desnitrificacién en la zona
no saturada fueron asumidos como irrelevantes debido a
las pocas evidencias positivas de su existencia. Las bajas
concentraciones de carbono orgénico disuelto disponi-
ble, relativas altas concentraciones de oxigeno y Eh en los
acuiferos estudiados constituyen barreras naturales a la
velocidad de desnitrificacién ejercida por las bacterias
endbgenas, esta hipdtesis esta de acuerdo a los datos
recientes aportados por Bengtsson y Annadutter (1989) y,
Bengtsson y Bergwall, (1995).

x1

wvolatile NH3

atmospheric |

fixation
W
- " [ ;
crop N-iinmobile (INMOB) ziztzlgeennorgaruc

Nresidusl
from harvest denitrification

NR leaching x4

3

rain and dust p2

tertitizer 3

irrigation 4

Harvested

%2 up

FSto
soil

L—| Soil N-Inmobile

Fig. 6. Balance de masas

El cdlculo de la concentracidn de nitrato en la zona satura-
da (concentracién de nitrato en las aguas subterrdneas)
fue tratado a través de un modelo de balance de masa en
una celda de mezclado, la ecuacidén fundamental es la si-
guiente:

(210)

¢ % =f(c,f,. +aF)—(iCka)
j=1 k=1

dt

Vv

La variacién de la recarga de las diferentes fuentes y sus
concentraciones respectivas vienen representados por fj
yCj.

Las sumatorias representan las cargas impuestas a la zona
saturada por la zona no saturada. Los valores de las des-
cargas se denotan como fk y Ck; F, es la carga total de N
por la aplicacién de fertilizantes, ( es la fraccion del nitré-
geno total que lixivia, U es el volumen de agua en la zona
saturada (volumen de la zona saturada multiplicado por la
porosidad efectiva), y C es la concentracién de Nitrégeno
en el acuifero.

La solucién numérica de la ecuacién diferencial fue repor-
tada por Mallick y Sol (1982):

(211)

m

(C,+1)v iAV):(Z f,.Cj+aF]+(V -V, )C,

(212) Vo= f,+AV
j=1
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donde AV es el cambio en volumen que experimenta el
acuifero en el At escogido.

Este modelo conceptual fue modificado y utilizado para
computar la concentracién de nitrato en las aguas subte-
rraneas en diferentes acuiferos. La ecuacién queda de la
forma siguiente:

(213)
(€ NV £8V) =l M, Sy (e AV

A continuacién se brinda una definicién de los términos
de laexpresion (213)

t escala de tiempo, por lo regular un aflo.

n relacién entre el tiempo de arribo del flujo por poros
y la escala de tiempo.

Mrst = masa de nitrato que se impone a la zona saturada
por el flujo por fracturas en un A t.

Mpar = masa de nitrato que se impone a la zona saturada
por el flujo por poros en un At.

1l

\Y = volumen efectivo del acuifero.

VAt = recarga producida por la lluvia y el riego.

AV = cambio en volumen del acuifero en un (t.

Ci = concentracidn inicial de nitrato en el acuifero al

inicio de la simulacién.
El modelo también asume:

Mf At
Mpn At

Mra
Mrb

a+b=1,donde ay b son fracciones relativas del flujo total
Mr = masa total de nitratos

En nuestro caso, Mt es computado por el modelo modifi-
cado del Central Water Planning Unit, y representa la car-
ga neta en nitrogeno impuesta a la zona saturada (se hace
la correccidn a nitrato).

Resulta de interés asumir AV = O en un At, lo que implica
que no ha existido un cambio en volumen en la celda de
mezclado, esta simplificacién da lugar a una estimacion
gruesa del proceso de mezclado lo que da lugar a una
expresion vélida para un equilibrio cuasi-estacionario.

(€, +1)V)=|M , +M,,, |+Iv-varl,

El modelo fue programado en lenguaje en ambiente
"Windows" e interactiia con el usuario en la introduccién
y cambio de los datos, sus salidas se brindan en Tablas de
célculo y gréfico de la concentracién de nitrato frente a At.
En su estructura permite estimar la concentracién de nitra-
to frente a At. En su estructura permite estimar la concen-
tracién de nitrato de acuerdo al nivel disponible de infor-
macién en dos categorias: cambio del volumen de almace-
namiento AV despreciable y asumiendo un valor constan-
te para el volumen infiltrado con valores variables de AV y
volumen infiltrado en el At.

TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS

La contaminacién de las aguas subterrdneas por derrame
de hidrocarburos en los sistemas de almacenamiento, en
fuentes de abastecimiento con aguas subterrdneas y su-
perficiales, asi como en otros cuerpos de agua, es un he-
cho que ocurre con relativa frecuencia. Este tipo de conta-
minacién produce un cambio en las caracteristicas organo-
lépticas del agua que induce al rechazo de los consumido-
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res, ademas del riesgo que representa la ingestion de estas
sustancias y las afectaciones que pueden producirse en
los diferentes ecosistemas. La Norma Cubana de Agua
Potable prohibe la presencia de hidrocarburos de cual-
quier tipo y en cualquier concentracién en las aguas des-
tinadas a consumo humano.

El Decreto No. 138 de las Aguas Terrestres establece, en el
inciso b de su articulo 16, prohibe, sin la autorizacién ex-
presa del Instituto Nacional de Recursos Hidr4ulicos: “”acu-
mular basuras, escombros o sustancias de cualquier natu-
raleza que puedan contaminar las aguas terrestres o de-
gradar su entorno, con independencia del lugar en que se
depositen”. En el articulo 18 indica que “’todo proyecto de
instalacién industrial, agropecuaria o social, asi como toda
documentacién de inversiones habrd de incluir las pres-
cripciones relativas al tratamiento y la disposicién ade-
cuada de...productos de cualquier naturaleza que pueda
contaminar el agua y adema4s la evaluacién de la efectivi-
dad de dichas prescripciones para su aprobacién por el
La contaminacion de las aguas subterrdneas por derrames
de hidrocarburos en los sistemas de almacenamientos, en
fuentes de abastecimientos subterrdneas y superficiales,
asi como en otros cuerpos de agua, es un hecho que ocu-
rre con relativa frecuencia. Este tipo de contaminacién pro-
duce un cambio en las caracteristicas organolépticas del
agua que induce al rechazo de los consumidores, ademas
el riesgo que representa la ingestién de estas sustancias y
las afectaciones que pueden producirse en los diferentes
ecosistemas.

En el petréleo se han determinado més de 450 compuestos
independientes. El principal componente del petréleo lo
constituyen los hidrocarburos, que abarcan 90- 95% de su
total. el nimero de atomos de carbono en los hidrocarbu-
ros de petréleo va desde Ci- Ca(gases) hasta Ceo.

Los hidrocarburos estdn representados fundamentalmen-
te por compuestos de tres clases: parafinas, cicloparafinas
e hidrocarburos aromaticos.

Las caracteristicas fisicas y fisico-quimica generales del
petréleo como la densidad, viscosidad, temperatura de
ebullicién, sorcién y la solubilidad, influyen substancial-
mente sobre las propiedades y capacidades de migracién
del petréleo y sus derivados a través de las rocas y aguas
subterrdaneas que constituyen el sistema acuifero:

La temperatura de ebullicién, viscosidad, densidad son
variables y dependen de la composicién del derivado del
petréleo que se trate.

o La temperatura de ebullicién que constituye una
funcién lineal de la masa molecular, caracteriza la capaci-
dad de los derivados del petréleo de volatizarse. Algunos
derivados como la gasolina, que poseen en su composi-
cién una cantidad significativa de hidrocarburos con una
baja temperatura de ebullicién, puede facilmente evapo-
rarse de la superficie de las aguas contaminadas, forman-
do, en la zona de aireacién, aureolas gaseosas, lo cual
puede ser utilizado, en la prictica, para el estudio de
puntos de contaminacién de las aguas subterrdneas.

. La densidad depende fundamentalmente de la es-
tructura molecular. El petréleo y 1a mayor{a de sus deriva-
dos poseen una densidad menor que la unidad, la excep-
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cién la constituye el MASUT que es un combustible que
utilizan los barcos y algunos aceites y petrdleos pesados.
° La viscosidad depende de la masa molecular y de la
estructura o sea, de las fracciones y de la composicién del
derivado del petrdleo que se trate. Mientras més pesada
sea la fraccidén habrd mayor numero de compuestos
asfalticos y alquitranes y mayor serd la viscosidad.

° La solubilidad molecular en el agua ante todo estd
relacionada con la composicién quimica del producto de-
rivado del petrdleo. En directrices aisladas y trabajos so-
bre el tema se muestran magnitudes de solubilidad para el
petréleo entre 10 - 50 mg /1, gasolina 9 - 505 mg /|,
turosenos 2 -5 mg/ly combustible diesel 8-22 mg/I.
Al penetrar el petréleo y sus derivados en la roca ocurre,
por razén de los mecanismos de sorcidn, que incluyen los
fenémenos de absorcién, adsorcién y desabsorcién, una
divisién de los componentes, como si fuera a través de
una columna de cromatografia.

La capacidad de enlace de los derivados del petréleo con
las rocas depende también de las propiedades de las ro-
cas, y especificamente de las fuerzas capilares.

Las rocas pueden sorber menor cantidad de derivados del
petrdleo, que agua. En el esquema mds simple, mientras
mds saturada por agua se encuentre la roca, menor serd la
capacidad de sorber las sustancias del petrdleo. Las rocas
saturadas de agua retienen solo la llamada saturacién resi-
dual del producto del petréleo en forma de fase liquida.
Cuando el contenido de hidrocarburo sobrepasa la canti-
dad residual, el exceso se extiende sobre el agua, en la
capa superior con menor humedad. Este proceso se acom-
paiia de la oscilacién del nivel del agua subterrdnea, y su
resultado va a ser la formacién de franjas en las rocas
saturadas de sustancias sorbidas.

El contaminante puede decrecer en concentracién producto
de procesos tales como la dispersién molecular e hidrodi-
ndmica, filtracién, sorcién, varios procesos quimicos, de-
gradacién microbioldgica, tiempo de liberacién del conta-
minante y la distancia de recorrido.

El suelo consta de dos zonas hidrogeoldgicas: la zona no
saturada y la zona saturada (Fig. 6A): Se entiende por zona
no saturada desde la superficie hasta la parte superior de
la franja capilar (algunos incluyen la franja capilar), en esta
zona los poros contienen agua y aire. El agua en la zona no
saturada estd con presion negativa, debido a la tensién
superficial entre ella y el ambiente geol6gico. Se asume
que el aire en la zona no saturada puede moverse libremen-
te a partir de la superficie del suelo, a través de todos los
espacios porosos abiertos.

La zona saturada por debajo del nivel freatico, definido
como el nivel de agua en que la presién del fluido en los
poros del suelo es exactamente la atmosférica, también
representa el nivel que alcanza el agua en un pozo abierto
poco profundo.

En la zona no saturada pueden presentarse dos casos que
pueden contaminar la fuente de abasto de agua subterra-
nea por hidrocarburo.

* Contaminacién por derrame de hidrocarburo en la
superficie.

Ejemplo de este tipo de contaminacién son los accidentes
de transporte de combustible, como los vuelcos de trenes



de almacenaje de combustible y pipas de petréleo, tam-
bién ¢l no cumplimiento de las normas de almacenaje del

combustible.
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Fig. 6A. Zona no saturada y zona saturada

Los derrames de hidrocarburos en la superficie del suelo
(Fig. 7) son menos peligrosa para el agua subterrdnea,
porque parcialmente se evaporan y los derrames mds gran-
des se limpian. El movimiento del soluto a través de la zona
no saturada es primeramente vertical, desde la superficie
ocurriendo un menor desplazamiento horizontal.

i Derrame de hidrocarburo producto de fugas.
Ejemplo de este tipo de contaminacién son los tanques
subterraneos de almacenamiento de combustible, derrame
de combustible en cuevas y fugas en tuberias soterradas.
Los hidrocarburos se pueden fugar de tanques subterra-
neos de almacenamiento debido a la corrosion o a la ruptu-
ra de los conductos o del tanque, o cuando se llena dema-
siado y se derrama.

Fig. 7. Transporte del Hidrocarburo en la zona no saturada.

L.- Superficie del suelo.Il.- Capa de aceite en retencion (tres
fases: agua, hidrocarburo y aire), I11.- Hidrocarburo libre
susceptible de ser desplazado. IV.- Techo del manto.V.-
Zona no saturada.VI.- Amplitud de las fluctuaciones del
nivel piezométrico. VIL.- Zona de intercambio agua - hidro-
carburo. Nivel de saturacién residual. VIII.- Franja capilar.IX.
- Zona saturada.

X.- Escurrimiento en la zona saturada.X1.- Zona de disper-
sién, propagacién del hidrocarburo disuelto en el agua.

En los dos casos anteriores el hidrocarburo que se escapa
se esparce en el suelo, y luego se infiltra hacia abajo con el
agua de lluvia o de otras fuentes. Diferentes productos
petroleros se esparcen a velocidades diferentes, el keroseno
, la gasolina y el combustible para aviones se esparcen
mds rapidamente que el diesel que es mds viscoso.

Las ecuaciones para el caso de contaminacién por derra-
me de hidrocarburo en la superficie son las siguientes:

(214) Vhe=Hzr’n So
P
Vhe
(215) pt=| ———
P [HfmSJ
(216)
T:nH—o'u i—Ln 1+_H_ k_p—g
ky | H, H, v
© Vh
(217) Vs=2€ Vs =k Vhe
ns,
(218) r -1
2
(3]
A) H
(219) y, = 8k
wns,
o Derrame de hidrocarburo producto de fugas.

Ejemplo de este tipo de contaminacién son los tanques
subterrdaneos de almacenamiento de combustible, derrame
de combustible en cuevas y fugas en tuberias soterradas.
Los hidrocarburos se pueden fugar de tanques subterra-
neos de almacenamiento debido a la corrosién o a la ruptu-
ra de los conductos o del tanque, o cuando se llena dema-
siado y se derrama.
En los dos casos anteriores el hidrocarburo que se escapa
se esparce en el suelo, y luego se infiltra hacia abajo con el
agua de lluvia o de otras fuentes. Diferentes productos
petroleros se esparcen a velocidades diferentes, el kero-
seno, la gasolina y el combustible para aviones se espar-
cen mds rédpidamente que el diesel que es méas viscoso.
Para el caso de derrame de hidrocarburo producto de fu-
gas las ecuaciones para prevenir que el contaminante lle-
gue al nivel fredtico son las siguientes:

T
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(224) v, =8 k = kkr
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(225)  pe= PO |
gAP \ K
(226)  kp=k|14 B L
2\ L,-L L,
donde,

So: Saturacién residual.

H: Espesor de zona no saturada

n_ . : porosidad efectiva

r: radio del drea de derrame

Vhe: Volumen de hidrocarburo derramado

al: Coef de forma

o dngulo de contacto

Vs: Volumen de suelo que retiene o inmoviliza el hidrocar-
buro

T: Tiempo para calcular la infiltracién cuando existe una
lamina en la superficie.

To: Tiempo para calcular la infiltracién cuando no se acu-
mula ninguna ldmina en la superficie (Ho=0).

n: Porosidad total

k: Permeabilidad intrinseca saturada

ki: Permeabilidad intrinseca intergranular de la rocas

kos: Permeabilidad intrinseca no saturada

kr: Permeabilidad relativa

kr: Permeabilidad intrinseca direccional

K: Conductividad hidraulica

Dh: Didmetro hidraulico

d: Didmetro de la grieta

v: Peso especifico = pg

L Viscosidad dindmica

1: Déficit de saturacién de la roca en la zona no saturada 'y
también es el contenido inicial de la roca en la zona no
saturada.

Ho: Espesor de 1dmina sobre la superficie

Q: Gasto que estd entrando

A: Area de infiltracién

g: Aceleracion de la gravedad

(: Viscosidad cinematica

Vo: Velocidad de infiltracién vertical asumiendo la teoria
de avance del frente de humedad.

o: Tensién superficial.

AP= 20 Constante para el trépico himedo.

f= 0.2 Constante para el trépico hiimedo.

hc: Altura Capilar.

Li: Longitud promedio de las fracturas de una familia.

L>: Distancia promedio entre las fracturas de una familia
rpt: radio de proteccidn

El contaminante puede llegar a 1a zona saturada y contami-
nar la fuente de agua potable por dos vias, la primera de
ella es por un derrame superficial en la cercania de un pozo
que llega directamente al manto freatico a través de la boca
del mismo sin pasar por la zona no saturada y la segunda
via es a través de formas cérsicas como las Dolinas, Sumi-
deros y Uvalas que estén conectados directamente con el
manto freatico.
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Cuando el contaminante llega al manto fredtico, el agua
poco a poco lo va expandiendo en el sentido del flujo
hasta que la dilucién sea tal que se alcance la saturacién
residual, que es el movimiento horizontal en esencia, al
inicio relativamente rdpido y se va haciendo mds lento a
medida que se extienda la mancha Fig. 8.

Hid rocaxbuxofintexface aire
0.15H
Nivel de agua L e —— — - »*
phoaiy S
Hidrocarbure
0.85H
Hidrocarburofirderface agua

Fig. 8. Modelo simplificado del hidrocarburo flotando en el agua.

Las Figs. 9-11 muestran los resultados de la aplicacién del
modelo a un caso de derrame puntual de petréieo en un
drea carsica préxinia a acueducto de Cangrejeras, para las
condiciones iniciales siguientes:

Tipo de combustible Nafta craqueada.

Volumen de nafla 20m”
Material de los tanques acero carbono
Ciclo de renovacién del combustible 1 -2 meses
Profundidad de enteramiento 4m

Densidad de la nafta 0.8320.86 mina 15¢

Los resultados se resumen a continuacion:

[ Indicadores Nafta craqueada
Relacion de densidad de la fase vapor de agua a la fase liquida 0,000022
Espesor de la capa limite {(m) 0.0000044
Coeficiente de particion suelo/agua (m/kg) 0.005

[Tasa de degradacién del contaminante (1/dia} 0.0012
Tasas de degradacién del hidrocarburo 0.0012
Contenido de agua en el suelo {(m/m°) 0.59
deelagua en los poros (m/d) - 1.6

lg)ntenldo inicial del hidrocarburo en la zona de remocién (m/m’) 0.00029

Bontenldo inicial de contaminante en la zona de remocién (g/m°) 0.0025

['Contenido de aire en la roca (m*/m°) 0.082
Coeficiente de difusidn efectiva de los vapores del contaminante en la 0.00022
roca (m/d)

Carga inicial del contaminante (g/m*) 0.0025
Tiempo de residencia maximo del contaminante en la zona de 2
remaci6n (d)

'—lmpo de residencia méaximo del contaminante en el nivel de las 0 32
aguas subterraneas (d)

Tiempo de llegada al acuifero (d) T I 3t

[Factor de retardo B 2.1

[Velocidad del contaminante en el acuifero (m/d) 0.75

Vapor Flux (9/n2-day) versus Time
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Fig. 9. Flujo de vapor



Slug Position versus Time
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Fig. 10. Carga de contaminante
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Fig. 11. Contenido de hidrocarburo en profundidad.

El balance de masas indica que sélo el 4% de cada sustan-
cia se degrada. El resto se lixivia. Las cargas originales,
expresadas como masa de contaminante en g/m?, fueron
estimadas en 2 500 para la nafta craqueada. Los flujos de
vapor son practicamente despreciables.

En caso de derrame instantdneo con los tanques comple-
tamente llenos, la nafta craqueada alcanza la superficie
libre de las aguas subterrdneas, a 20 metros de profundi-
dad bajo los tanques, en 31 dias. En caso de un eventual
derrame, con los tanques llenos, el espesor de la 1dmina del
lixiviado de nafta craqueada que circula por la zona no
saturada es de aproximadamente un metro de espesor cons-
tante. El tiempo de permanencia del contaminante en las
aguas subterrdneas es muy elevado, superior a los 600
dias.
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Noticias Grafinta

AVENZA anuncia la nueva versién 7.2 de MAPublisher
para Adobe Illustrator.

El potente programa cartografico MAPublisher se presen-
ta ahora enriquecido con herramientas mds valiosas.

Avenza Sistems, fabricante del programa cartografico
MAPublisher para Adobe Illustrator y Geographic Imager
para Adobe Photoshop anuncia el lanzamiento de la ver-
sién MP 7.2 para Adobe Illustrator CS y CS2. MAPublisher
ver 7.2 es laultima versién de esta potente aplicacion 16gi-
ca cartogréifica usada para producir mapas de alta calidad
empleando datos GIS.

A

La version MAPublisher 7.2 para Adobe Ilustrador es una
actualizacién completa del programa y se distribuye gratis
a todos los usuarios de MP suscritos al Plan de Manteni-
miento. Sustituye a la versién 7.0 que se estaba entregan-
do hasta el momento. "Hemos respondido con rapidez a
las peticiones de los usuarios para mejorar la Gltima ver-
sién e incluir nuevas funciones y mejoras" coment$ Ted
Florence, Presidente de AVENZA "Esta actualizacién es
un importante paso de MAPublisher hacia el futuro™.

MAPublisher 7.2 incluye todas las caracteristicas de las
versiones anteriores 7.0 y 7.1, incluyendo una nueva mé-
quina inteligente para rotulacién, nuevas reticulas, rejillas
y generadores de barra de escala, nuevos y mejores datos
MAP con un nuevo médulo para produccién de atributos,

avanzados filtros selectores, soporte para caracteres de
doble byte ademds de otras mejoras y caracteristicas.

MAPublisher 7.2 para lllustrator.
i Sistema mejorado de indice MAP:

- Las entradas en celda para una caracteristica aparecen
ahora alfabéticamente, en una sola linea.

- Las entradas que caen directamente sobre una rejilla no
son omitidas.

° Registro mejorado de Imédgenes.

- Permite unir imagenes usando documentos de tamaiios
distintos a los estandar.

- Permite unir imagenes Geo Tiff.

- Permite usar imédgenes con ficheros de referencia TAB y
con informacién sobre la deformacién de pixeles (rubber
sheeting).

i Rejillas y reticulas mejoradas.

- Incorpora una funeién que permite la omisién de etique-
tas en la primera/iltima fila 6 columna.

- Muestra inmediatamente los cambios realizados (por edi-
cién) a las familias de caracteres aplicados sobre una rejilla
S reticulo.

- Incorpora otras mejoras para facilitar el rendimiento total.

El programa MAPublisher 7.2 para Illustrator es una po-
tente aplicacién légica para crear documentos cartogra-
ficos empleando datos GIS. Desarrollado como un conjun-
to de mddulos para Adobe Illustrator, MAPublisher hace
uso de las extraordinarias caracteristicas graficas de este
programa. Avenza también ofrece MAPublisher 5.0 para
Free-hand, un conjunto de médulos 16gicos para aftadir
funcionalidades cartogréficas a las aplicaciones Free-hand
10 y MX de Macromedia.

MAPublisher 7.2 para Illustrator esta disponible sin cargo
alguno para todos los usuarios de MAPublisher suscritos
al Programa de Mantenimiento. También estd disponible
como una actualizacién al precio de Euros 499,00.

Las licencias nuevas de MAPublisher 7.2 estan disponi-
bles a su precio normal de Euros 1.149,00 (IVA 16% aparte).
Este precio incluye el plan de mantenimiento por un afio.

Autodesk

Authorized System Center

ApliCAD

cnes de CAD, CAM y GIS

- Distribucién, formacién, soporte
técnico y programacién a medida
sobre Autodesk Map y Autodesk
MapGuide

- Aplicaciones Catastrales

- Direccién de Proyectos GIS

www.aplicad.com

gis@aplicad. com

Volencia: Ronda Narciso Monturlol, 6 - Parque Tecnolégico - Tel. 963134035
Castellén: C/ M® Teresa Gonzélez 26 Entlo. Tel. 964724870
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-Soluciones S1G para la Administracion.
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lo mejor de uno mismo

Ponemos a su alcance toda una linea de productos resistentes, probados
en campo, soluciones ideales con el soporte adecuado: desde los clasicos
aparatos topograficos a las mas sofisticadas estaciones, sistemas de
Medida Industrial, Giréscopos, software para controladoras y de gabinete,
y los nuevos sistemas de Laser Scanner.
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Noticias Océ Iberia

El departamento de Servicios y Soporte de Océ
recibe el reconocimiento internacional BERTL
Platinum

Océ ha resultado galardonada con el premio BERTL
Readers’ Choice Platinum al mejor Servicio y Soporte. Este
reconocimiento premia el esfuerzo de las empresas para
ofrecer un servicio profesional a los usuarios. Se valora,
fundamentalmente, el servicio a nivel global que ofrece la
empresa as{ como la disponibilidad y productividad de las

soluciones que ofrece.

El Grupo Océ, lider europeo en el sector de la impresién
profesional, acaba de recibir, por segundo afio consecuti-
vo, el premio BERTL Readers” Choice Platinum.

Este premio se concede en base a una amplia encuesta en
la que han participado distribuidores y usuarios finales de
sistemas de impresién de 56 paises. Este premio viene a
reconocer el gran nivel conseguido por los servicios Océ a
nivel mundial.

En palabras de Margie Davis, directora de BERTL: "Océ
demostré que se encuentra muy por delante del resto en la
categoria de Servicio & Soporte por segundo afio conse-
cutivo" y afiadié: “El premio Reader’s Choice se basaen la
visién de los usuarios, que han participado en una en-
cuesta a nivel mundial. Ademads de llevar a cabo exhausti-
vas pruebas de laboratorio a unos 350 sistemas de impre-
sion cada afio, queremos tener una informacién actualiza-
da que nos permita descubrir la opinién de los usuarios
mas cualificados sobre la calidad de los sistemas de impre-
sién digital y sus fabricantes."

Informacién sobre BERTL

BERTL es una empresa lider a nivel mundial en la evalua-
ci6n de productos y la realizacion de informes y andlisis.
Dispone de los fondos documentales mds importantes en
informes de producto y datos sobre m4s de 5000 sistemas
de impresién en color para grupos de trabajo.

Sus andlisis objetivos constituyen una fuente contrasta-
da de informacidn para los principales directivos del 4rea
de Tecnologias de la Informacién o compradores de siste-
mas de gestién documental profesionales.

Informacién sobre Océ

Las soluciones Océ incluyen impresoras, escaneres, co-
piadoras y consumibles; ademads de software y una amplia
gama de servicios.

Océ proporciona desde servicios post-venta hasta servi-
cios de disefio e integracién de soluciones personalizadas
en el cliente. El Grupo Océ emplea a mds de 24.000 perso-
nas en todo el mundo y facturd, durante el ejercicio 2005,
3100 millones de Euros. Oc€ estd presente en unos 80 pai-
ses y dispone de delegaciones en 30 de ellos.

Océ emplea en Iberia a mas de 560 profesionales y tiene
unos 15.000 equipos instalados entre Espaiia y Portugal.
Los sistemas Océ realizan 4.200 millones de impresiones /
afio en formato estdndar y mds de 18 millones de metros /
afio en gran formato. La facturacién de Oc€ Iberia ascen-
dié a 92 millones de euros durante el ejercicio 2005.

El Grupo Océ cierra el ejercicio fiscal 2006 con
un crecimiento de la facturacién del 16,2 %

La multinacional europea Océ, que comercializa sistemas y solu-
ciones profesionales de impresion y gestién de documentos, al-
canzé una facturacién durante el pasado ejercicio fiscal de 3110
millones de euros.

El Grupo Océ ha presentado sus resultados provisionales
(normas IFRS) con un incremento en 2006 del 16,2% de su
cifra de negocio hasta los 3110,2 millones de euros. Los
ingresos normalizados crecieron fuertemente hasta el
37,7% frente al ejercicio anterior. Es de destacar la evolu-
cién positiva de las ventas en el mercado de sistemas de
impresién de gran formato asf como el éxito de la integra-
¢ion en Océ de la empresa Imagistics International Inc.,
que fue adquirida en el Afio 2005.

Resultados Océ Iberia

En cuanto a los resultados en Espaiia y Portugal, la factu-
racién ascendié a més de 92,1 millones de euros. En Iberia,
el beneficio operativo local crecié un 12,1% con respecto
al ejercicio 2005.

Se ha producido un incremento en los margenes respecto
al ejercicio anterior y un €xito destacable en las ventas de
los sistemas de impresién continua, fundamentalmente en
la familia Océ VarioStream 7000.

BOLETIN DE SUSCRIPCION

MAPPING

Deseo suscribirme a la revista MAPPING por 12 ndmeros al precio de 11 nimeros.
Precio para Espaiia: 60 euros. Precio para Europa: 90 euros, y América: US$ 120.

Forma de pago: Talén nominativo o transferencia a nombre de REVISTA MAPPING, S.L.
CAJAMADRID: P°. de las Delicias, 82 - 28045 MADRID N°2038-1732-55-3001376203
Enviar a: REVISTA MAPPING, S.L. - C/ Hileras, 4, 2°, Of. 2 - 28013 MADRID.
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afuerza

de un grupo.

“Cada paso al frente es para mejorar: desde ahora INLAND

incorpora la distribucion en exclusiva de la prestigiosa
marca TOPCON”

TOPCON, la mayor compania en el mundo en fabricacion y distribucion
de instrumentos de posicionamiento, ofrece una completa gama de
productos de alta tecnologia para aplicaciones topograficas, GPS, laser,
construccion y control de maquinaria, con la que esperamos dar la
mejor respuesta a sus necesidades.
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SOCIEDAD ANONIMA

Equipos y Accesorios
para Topografia

Si desea recibir este catalogo indiquenos sus datos nombre, empresa, direccién, teléfono y correo
electrénico y le enviaremos un ejemplar totaimente gratuito. Este catalogo, y su contenido, sera una
herramienta muy util que le facilitara su trabajo cotidiano.
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