














DielmoOpenLiDAR: control de
calidad de datos LiDAR y
generacion de productos finales.

I.C. Garcia. Director Gerente de DIELMO 3D S.L. - Valencia

1. Resumen

Desde hace mas de 5 afios DIELMO 3D S.L. ha estado trabajan-
do en el desarrollo de software para el procesado de datos LIDAR,
uséndolo internamente para la produccion de Modelos Digitales
del Terreno (MDT) en numerosos proyectos. Finalmente, con la
ayuda de la CIT hemos decidido tomar la iniciativa de crear un
nuevo software libre basado en gvSIG para el manejo de datos
LiDAR.

En primer lugar haremos una introduccion a la tecnologia LIDAR,
comentando los fundamentos bésicos, los datos originales que se
obtienen después de un vuelo y las aplicaciones o productos
finales que se pueden generar a partir de la tecnologia LiDAR.
Una vez familiarizados con este tipo de datos, mostraremos el
uso del driver desarrollado por DIELMO para el acceso, visuali-
zacion y andlisis de datos LIDAR originales en formato LAS y
BIN para grandes volimenes de datos. Por Gltimo comentaremos
las herramientas que se estan desarrollando para realizar contro-
les de calidad a los datos originales y generar diferentes produc-
tos finales a partir de los datos originales: Modelo Digital del
Terreno (MDT), Modelo Digital de Superficie (MDS) e imagen
de intensidades.

Palabras clave: LiDAR, DielmoOpenLiDAR, MDT, software
libre.

2. Fundamentos de la tecnologia LiDAR
E1LiDAR aerotransportado (Light Detection And Ranging)
es un sistema activo basado en un sensor laser que se
puede instalar en aviones o helicopteros. Esta tecnologia
esta sustituyendo cada vez mas a los métodos basados en
fotogrametria para obtener MDT de alta precision, porque
consigue disminuir los costes y plazos de entrega a la vez
que se obtienen precisiones mejores de 15cm en altura y
una mayor densidad de medidas.

El funcionamiento del LiDAR consiste en un sensor de
barrido que realiza la emision de pulsos laser y mide €l
tiempo que tardan dichos pulsos en llegar a la superficie
terrestre y volver hasta el sensor. Actualmente hay instru-
mentos LIDAR que miden hasta con una frecuencia de 150
Khz, lo que quiere decir que emiten y reciben 150.000 pul-
sos laser por segundo.

En principio todos los rayos laser salen en una unica di-
reccion apuntando hacia abajo, pero hay un espejo rotato-
rio que los desvia a ambos lados del avién con un angulo
de apertura configurable, de forma que se realiza un barri-
do de una determinada franja del terreno (la anchura de-
pendera de la altura del vuelo) conforme avanza el avion.
Por otro lado, en ¢l avidn hay instalado un GPS que permi-
te posicionar en tiempo real al instrumento, para saber en
cada momento donde se encuentra. Para aumentar la pre-
cision en el posicionamiento del instrumento, se utiliza un
GPS diferencial en tierra (también se pueden utilizar esta-
ciones de referencia como la red de estaciones permanen-
tes GPS del IGN esta conformada actualmente por 17 esta-
ciones a lo largo de todo el territorio Espafiol). Después de
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realizar el vuelo se combinan los datos GPS del avion con
los del GPS diferencial en tierra, para obtener precisiones
de 5 cm en la posicidn del instrumento.

Por ultimo, se dispone del sistema de navegacion inercial
del avion (IRS) que mide con una precision de 0.001 gra-
dos las variaciones en la orientacion del avion debidas a
turbulencias, pequerios giros, inclinaciones, etc., de forma
que se pueden compensar dichos movimientos.
Combinando toda esta informacion (distancia medida con
el laser, angulo del espejo que realiza el barrido, posicién
exacta del instrumento con GPS y sistema de navegacion
inercial), podemos obtener la medicion de la altura del te-
rreno con una precision mejor que 15 cmen Z.

Cuando el rayo laser llega al terreno se comporta de forma
diferente dependiendo de las caracteristicas de los obje-
tos que se encuentre. En la figura 2 vemos tres casos posi-
bles.

1. Enuna superficie solida (edificios, suelo, etc.), el rayo
se refleja sin ningan problema y vuelve al avién.

2. Enel agua el rayo laser sufre una reflexion especular y
no vuelve al avidn, por lo que no se obtiene ninguna
informacion, apareciendo un hueco sin datos que habra
que interpolar a partir de las alturas de alrededor o de
otros datos batimétricos de los que se pueda disponer.
3. En el caso de la vegetacion, el rayo choca en primer
lugar con la copa del arbol. En este momento parte del
rayo se refleja y vuelve al avion, pero al tratarse de una
superficie no solida, hay otra parte del rayo que atravie-
sa la vegetacion hasta llegar al suelo y vuelve al avion. El
sistema guarda las coordenadas y alturas del primer y
ultimo pulso.

Una de las ventajas de la tecnologfa LID AR consiste en la
posibilidad de medir para cada pulso el primer y el Gltimo
de los rebotes que vuelven al avion. Esto permite (con la
configuracion de vuelo adecuada) medir la altura del terre-
no en zonas completamente cubiertas por la vegetacion, lo
cual no es posible con técnicas de medicion clasicas como
la fotogrametria.
Un proyecto LiDAR se puede dividir en dos bloques cla-
ramente diferenciados: la adquisicion de los datos y el
procesado de los mismos. Hasta el momento hemos hecho
referencia a la parte de adquisicion de los datos, pero sin
duda la parte mas importante esta en el procesado de los
datos para obtener los diferentes productos finales. Los
productos estandar obtenidos después del procesado de
los datos LIDAR se muestran en la figura 3.

* Nube de puntos irregular correspondiente a los pun-

tos LiDAR originales.

* MDS (Modelo Digital de Superficie) se obtiene

interpolando los puntos del primer pulso. Aqui podemos


















CAUCES MEANDRIFORMES Y

RIESGOS NATURALES EN LA
CARTOGRAFIA HISTORICA DEL
MEDITERRANEO ESPANOL

Giménez-Font, Pablo - Universidad de Alicante.

Resumen.
El presente articulo pretende reflexionar sobre la validez de la
cartografia historica, relativa a rios de la Espafia mediterranea, en
el estudio de las relaciones entre las sociedades riberefias y la
morfogénesis fluvial. Para ello se han seleccionado mapas del s.
X VI y de la primera mitad del XIX que representan trenes de
meandros libres, debido a sus caracteristicas dindmicas de tipo
plurisecular. Su andlisis permite obtener conclusiones desde dos
perspectivas: la geomorfologica y la técnica, relacionada con los
ambiciosos proyectos dirigidos a contrarrestar los efectos deri-
vados de la sinuosidad de los meandros.

Palabras clave: Cartografia historica, geomorfologia fluvial, ries-
gos naturales, Espafia mediterranea.

Abstract

This article aims to reflect upon the validity of the historical
cartography of the rivers of Mediterranean Spain in the study of
the relationships between riparian societies and fluvial
morphogenesis. Maps were selected from the eighteenth century
and the first half of the nineteenth century showing free meander
trains due to their centuries-long dynamic nature. Analysis of
these documents leads to conclusions from geomorphologic and
technical perspectives, with regard to the ambitious projects
designed to counteract the effects of the sinuousity of meanders.
Key words: Historical cartography, river geomorphology, natu-

ral risks, Mediterranean Spain.

1. INTRODUCCION

La evolucion holocena de gran parte de los sisternas flu-
viales mediterraneos ha estado profundamente ligada a la
actividad humana, hasta el punto que, para muchos casos,
hay que hablar de una coevolucién entre el medio natural
de comportamiento complejo y las diferentes culturas ins-
taladas en los distintos tramos de la cuenca. Los rios han
sido proveedores de agua, de suelos fértiles y de valiosas
vias de comunicacién, condiciones que han repercutido
en clevadas densidades de poblacion. La condicién de
centralidad de muchos rios, otorgada desde antiguo, los
ha convertido también en focos de una intensa actividad
cartografica por parte de agrimensores, ingenieros milita-
res, arquitectos o hidrometras (Faus, 1995). De esta forma,
la rica cartografia espafiola contiene un numero impor-
tantisimo de planos y mapas que ofrecen, con una calidad
creciente desde el s. XVIy, especialmente durante los ss.
XVIII y XIX, representaciones con datos muy valiosos
respaldados, en muchas ocasiones, por la docwumnentacion
escrita.

Esta virtualidad ofrece una serie de oportunidades para la
investigacion transdisciplinar, al ofrecer nuevas lecturas
de distinto signo que multiplican las posibilidades de mu-
chos mapas antiguos. En el plano cientifico-técnico, exis-
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ten interpretaciones muy valiosas sobre la capacidad
erosiva y cambiante de los cauces, que derivan de una
antigua preocupacion por parte de las sociedades riberefias
(Capel, 1985), pero también se ofrecen soluciones técnicas
encaminadas a reducir su vulberabilidad ante la presencia
de riesgos naturales. Por otro lado, desde un punto de
vista ambiental la representacién estatica de un sistema
natural se convierte en un elemento de referencia dentro
de un analisis de morfogénesis fluvial, donde la perspecti-
va historica y la actuacion antropogénica cobra una im-
portancia capital (Giménez & Marco, 2006). En este senti-
do, la representacion de cauces con meandros libres es,
por su caracter altamente dinamico y por su desarrollo en
llanuras de inundacion generalmente muy pobladas, el
ejemplo que reune de forma mas clarificadora las ideas
expuestas hasta aqui.

2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

La comprension del dinamismo de los ambientes fluviales,
perceptible a escala historica, requiere de la utilizacion de
metodologias transversales y técnicas diferentes, entre las
que se encuentran ¢l analisis de la cartografia histérica
(Knighton, 1998). La diversidad es aplicable igualmente a
las escalas espaciales y temporales, que pueden facilitar la
valoracion del peso relativo de 1a accion secular del hom-
bre sobre los ecosistemas fluviales.

En el presente articulo, se pretenden realizar nuevas apor-
taciones a la estimacion de la cartografia historica como
fuente de conocimiento para el estudio de la geomorfologia
de cauces meandrizantes y las actuaciones ingenieriles
que se plantearon —de forma practica o tedrica-para redu-
cir los riesgos producidos por la propia dindmica de los
rios sobre sus llanos de inundacion.

La cartografia historica ha sido un instrumento esencial en
los estudios de geomorfologia fluvial, especialmente para
el analisis y reconstruccién de dindinicas de tipo secular,
como la sinuosidad de los cauces o los procesos de ajus-
tes del perfil de equilibrio de los rios a escala historica. Sin
embargo, a excepcidn del estudio editado por Petts et al.
(1989) o los apuntes ofrecidos por trabajos como el de
Tropeano & Turconi (2004), las reflexiones metodologicas
sobre suuso han sido mas bien escasas. De forma comple-
mentaria, son incontables los estudios que han utilizado
fuentes cartograficas antiguas —especialmente de los si-
glos XVIII y XIX-para elaborar mapas retrospectivos de la
evolucién de un tren de meandros, lo cual permite extraer
conclusiones y aplicaciones metodolégicas validas para
este estudio (Hooke & Redmon, 1989; Mateu, 1991; Alline
& Bruneton, 2006).












El actualismo de muchos de estos planes, que se demues-
tra al comparar la corta de un meandro del rio Segura con
las obras de encauzamiento derivadas del R D.-Ley 4/1989
(figura 5), ejemplifica la conviencia de dos tipos de
proyectismo en la Espafia de la Edad Moderna. Por un
lado, existia un poderoso grupo de profesionales de for-
macion no reglada, de tipo paragremial, que realizaron un
numero importante de obras piliblicas y mapas como maes-
tros de obra, frailes-arquitectos o agrimensores. El avance
de las reformas promovidas por la monarquia, sin embar-
go, doto a la formacién académica reglada de una entidad
suficiente como para formar, mediante las academias de
ingenieros militares y las reales academias de Bellas Artes,
un cuerpo de técnicos que progresivamente adquirié un
prolagonismo en la elaboracion de proyectos y cartografias
de calidad como las presentadas aqui. No obstante, toda-
via a finales del siglo X VIII y principios del XIX existieron
planes de caracter arbitrista, provenientes incluso del mun-
do académico, que no tenian en cuenta las condiciones
del medio en que pensaban aplicarse. Es el caso de los
proyectos de navegabilidad de ciertos rios, conexiones
intercuenca fisicamente imposibles o trasvases técnica-
mente muy complejos (Gil Olcina, 2004).

4. CONCLUSIONES

El analisis de los ejemplos presentados en este estudio,
seleccionados entre otros tantos, permiten ofrecer dos con-
juntos generales de ideas relativas a la representacion
cartografica de los rios y su validez desde dos perspecti-
vas: la geomorfoldgica y la relacionada con la historia de la
técnica.

Para ello, en la cartografia espafiola —obviando el ingente
legado proveniente de América-se pueden encontrar ma-
pas que, de forma indirecta, representan cauces mean-
driformes y mapas tematicos, relativos a las soluciones
ingenieriles proyectadas para erradicar una serie de ries-
gos intrinsecos a la dindmica de los meandros libres. Tan-
to en uno comno en otro caso, tienen un reconocido valor
en el estudio de la historia hidrogeomorfolégica de una
cuenca fluvial, al representarse alguno de los trainos mas
dindmicos —y, por tanto, mds problematicos desde el pun-
to de vista humano-de las llanuras aluviales. Desde un
punto de vista cuantitativo la fiabilidad de la cartografia
listérica, incluso de aquellas representaciones con una
calidad aceptable, es fundamentalmente escasa. Sin em-
bargo, su uso adecuado permite la reconstruccién de di-
namicas de tipo secular mediante enfoques diacrénicos
que pueden ayudar a establecer tendencias y aproxima-
ciones a la evolucion del sistema desde distintas escalas.
A escalas temporales mas recientes, en las que se inserta-
ria la cartografia analizada, la accion antropogénica ad-
quiere un protagonismo principal, por encima de factores
naturales como las fluctuaciones climaticas.

Por otro lado, la cartografia de tematica directa analizada
(s. XVII y primera mitad del s. XIX) incide en la proyec-
cion de soluciones técnicas para aminorar o acelerar pro-
cesos relacionados con la morfogénesis fluvial, converti-
da en un creciente riesgo natural para las sociedades esta-
blecidas en las riberas de un rio. Este proyectismo, deriva-
do de un conocimiento avanzado de los comportamientos
de la dindmica natural, posee una gran actualidad dentro
del campo de la ingenieria y permite plantear nuevas lectu-
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ras en torno al papel de las obras publicas y los riesgos
naturales, tanto en el plano tedrico como en el perceptivo.
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Interferometria radar aplicada a
terremotos de magnitud moderada
en las Cordilleras Béticas, SO Espana.
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Resumen

Desde 1992 se han producido en la Peninsula Ibérica varias series
stsmicas. Iin este trabajo, hemos estudiado la deformacion debida
a tres terremotos de magnitudes moderadas (Mw < 5.3) en las
Cordilleras Béticas usando interferometria radar por satélite: Pedro
Mufioz (Ciudad Real, Agosto 2007), Mula (Murcia, Febrero
1999) y Adra (Almeria, Diciembre 1993). Para cada evento, cal-
culamos todos los interferogramas diferenciales co-sismicos uti-
lizando las imagenes radar de apertura sintética (SAR) y elimi-
nando posibles errores orbitales. Los interferogramas fueron com-
binados de forma apropiada para aumentar la relacion sefial ruido
usando una téenica de "stacking". Con este método se refuerzan
las componentes de fase comunes y reducen las debidas a efectos
aleatorios. En el caso del terremoto de Adra los interferogramas
se corrigieron por fendémenos de estratificacion atmostérica. Los
interferogramas diferenciales corregidos muestran una sefial no
correlacionada con la topografia en la cuenca de Bejar.
Palabras claves:Interferometria Radar, Cordilleras Béticas,
Sismotecténica, Deformacion co-sismica.

Abstract

Since 1992 several seismic series has been shocked the Iberian
Peninsula. In this work, we study the deformation due to three
moderate magnitude earthquakes (Mw < 5.3 ) located in the Betics
cordillera, using satellite radar interfrometry: Pedro Muiioz (Ciu-
dad Real, August 2007), Mula (Murcia, February 1999) and
Adra (Almeria, December 1993). For each event, we have calcu-
lated all possible co-seismic differential interferograms using
archived synthetic aperture radar (SAR) images and removing
residual orbital errors. In order to increase the signal-to-noise
ratio we have appropriately combined the resulting interferograms
using a stacking method (enhancing common phase com-ponents
and reducing random components). Interferograms of Adra
earthquake seems to be dominated by atmospheric stratification
signals; we proposed a method to reduce these effects. Corrected
displacement maps show significant subsidence in the Bejar basin.
Keywords: Radar interferometry, Betics Cordillera, Sisimno-
tectonics, Co-seismic deformation

1. Introduccion

Los terremotos liberan de forma instantdnea los esfuerzos
acumulados durante la denominada fase inter-sismica. Es-
tos esfuerzos provienen de los movimiento relativo entre
grandes bloques a diferentes escalas (grandes terremotos
son producidos por grandes fallas que separan grandes
bloques y viceversa). Asi, un terremoto se produce cuan-
do estos esfuerzos superan la resistencia al corte de una
zona de falla, produciéndose el deslizamiento relativo en-
tre los bloques que separa la falla y liberando energia en
forma de ondas sismicas, calor (por fricciéon) y deforma-
cion de las rocas circundantes. La deformacion de las ro-
cas produce desplazamientos estaticos, comiinmente de-
nominados deformacién co-sismica. Sila magnitud de] te-
rremoto es suficientemente grande o su hipocentro es su-
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ficientemente superficial esta deformacién produce des-
plazamientos que pueden ser medidos en superficie. Por
tanto, la deformacion estatica de terreno es una fuente de
datos muy importante a la hora de establecer la mecanica
de ruptura de una falla (Wright, 2002). Una de las técnicas
mas populares en los tltimos afios para medir deformacio-
nes de la superficie terrestre es la interferometria SAR dife-
rencial (InSAR) (Massonnet y Feigl, 1998). En este traba-
jo, aplicaremos la InSAR terremotos de magnitudes mode-
radas producidos en las cordilleras béticas utilizando ima-
genes SAR de los satélites ERS-1/2 y Envisat de la Agen-
cia Espacial Europea (ESA).

Las Cordilleras Béticas en el sur de Espafia, y el Rif en el
norte de Marruecos, constituyen el borde occidental del
orogeno alpino en el Mediterranco. Esta zona esté carac-
terizada por una sismicidad difusa y moderada (Figura 1).
Esta sismicidad estd principalmente controlada por la de-
formacion de una extensa banda de terreno de unos 300
Km que acomoda el movimiento lento relativo de conver-
gencia entre las placas Euroasiatica y de Nubia (Africa
occidental). Pese a las grandes incertidumbres que pesan
sobre la cinematica del sistema orogénico Béticas-Alboran-
Rif'y como se distribuye la deformacion entre las distintas
fallas existentes, podemos afirmar que una estimacion con-
servadora de la tasa global de convergencia es aproxima-
damente de 4-9 mm/afio con una direccion predominante
NO-SE (Nocquet y Calais, 2003; Fadil et al., 2006).

2. Interferometria diferencial SAR

La interferometria diferencial radar de apertura sintética
(InSAR) ha sido desde principios de los afios 90, del siglo
XX, una técnica con un popularidad creciente para medir
la topografia (Farr et al., 2007) y detectar desplazamientos
del terreno (Fernandez et al., 2003). E1 InSAR ha sido apli-
cado con éxito a diferentes problemas en las ciencias de la
Tierra, como son la vigilancia y estudio de deformaciones
en volcanes (Borgia et al., 2005), hundimientos del terreno
en areas urbanas (Tomads et al., 2005) o en regiones mine-
ras (Herrera et al., 2007), deformaciones tectonicas y
sismicas (Lundgren y Stramondo, 2002; Wright, 2002), asi
como para capturar la distribucion espacial de vapor de
agua en la atmosfera (Hanssen, 2001).

La interferometria diferencial se basa en el cdlculo de la
diferencia de fase entre dos imdgenes SAR sobre un mis-
mo area, lo que se denomina fase interferométrica (interfero-
grama). La fase del interferograma se relaciona con la dife-
rencia de distancias entre un elemento sobre el terreno y el
sensor SAR (normalmente embarcado en un satélite) exis-
tente entre las imagenes SAR. Asi, cuando dos imagenes
SAR se toman desde puntos de vista ligeramente diferen-












ciones significativas en las dreas epicentrales del terremo-
to de Pedro Muiioz (2007) ni en el de Mula (1999). Sin
embargo aplicando una correccion atmosférica, se ha de-
tectado deformacion indicativa de un hundimiento de
aproximadamente 1,5 cm en la cuenca de Bejar cercana al
epicentro del terremoto de Adra (23 de diciembre de 1993).
Aunque la deformacién es significativa, la causalidad di-
recta debida al terremoto debe de ser tomada con precau-
cion, puesto que la distancia con la localizacion del epi-
centro parece ser demasiado grande para representar de-
formacidn co-sismica. Tras el terremoto también se obser-
varon descensos en el nivel freatico del acuifero de la cuen-
ca de Bejar (Martinez-Diaz, comunicacion personal). Una
posible explicacion para este hundimiento podria ser la
consolidacion del relleno sedimentario de esta cuenca: a)
por una disminucion significativa de la presion de poro en
la zona saturada debida al terremoto o, b) por una sobreex-
plotacion del acuifero en el intervalo de tiempo estudiado.
Estos resultados muestran el claro interés de la realizacion
de investigaciones utilizando la InSAR en terremotos de
magnitudes moderadas, asi como potenciales procesos
hidrologicos desencadenados por estos.
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Resumen

LanormaISO 17123-5 expone el método de trabajo que permite
calcular la precision para Taquimetros electronicos (Estaciones
Totales) en su empleo en Obra civil. Desde su salida al mercado,
y hasta la aparicién de la Norma, se han venido empleando méto-
dos paralelos a esta que servian para calcular la desviacion estandar
de este lipo de instrumentos. En este trabajo presentamos uno de
cstos métodos alternativos y se comparan sus resultados, con
los obtenidos a partir de la aplicacién de la Norma ISO 17123-5,
comprobando que se pueden usar los dos indistintamente para
cualquier tipo de instrumentacién topografica

Palabras Claves:Norma ISO 17123, Errores instrumentales.
Métodos paralelos

Abstract :

ISO 17123-5:2005 specifies field procedures to be adopted when
determining and evaluating the precision (repeatability) of
electronic tacheometers (total stations) when used in building
and surveying measurements. However, until these field
procedures have been developed, another tests and methods have
been used to evaluate the uncertainty of measurements of this
kind of instruments. In this paper, we present an alternative
method to evaluate this uncertainty, and we compare the results
obtained with the above standard.

Key words: Norma ISO 17123, instrumental Errors. Parallel
methods

1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES.
Todo el material topogréfico que habitualmente es emplea-
do en obra, y de manera especifica las Estaciones Totales,
debe cumplir un conjunto de requisitos minimos que ase-
guren su adecuacién al uso. La comprobacion de dichos
requisitos se lleva a cabo a través de los diversos proce-
sos de verificacion, consistentes en el desarrollo de un
conjunto de operaciones encaminadas a comprobar que el
instrumento continia midiendo conforme a las especifica-
ciones recogidas en el certificado de calibracion del mismo
(Ruiz, 2005). En este sentido, y en la actualidad, tanto la
calibraciéon como la verificacion de la instrumentacién
topografica se realizan segiin lo expuesto en las corres-
pondientes Normas ISO. Logicamente, las Estaciones To-
tales no constituyen una excepcion a esta regla.

En la instrumnentacion topografica clasica, por ejemplo ta-
quimetros, el error total cometido era obtenido mediante el
calculo de los correspondientes errores accidentales. De
este modo, era necesario calcular el error de punteria, el
error de lectura en cl limbo, el error de verticalidad del
instrumento (error que en la actualidad es practicamente
despreciable gracias a la existencia de los compensadores
de dos ejes) y, finalmente, el error de direccion. Este ulti-
mo, estaba a su vez provocado por: (1) No ubicar con la
exactitud necesaria tanto el instrumento sobre el punto de
estacion, como la sefial sobre el punto visado, y (2) Por el
error de falta de verticalidad del jalon (Dominguez, 1998).
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Con la aparicion, a principio de los afios 90, primero de los
Teodolitos electronicos, y poco mas tarde de las Estacio-
nes Totales, el calculo de los errores accidentales anterior-
mente citados fue perdiendo vigencia. De este modo, y
hasta que no fueron desarrolladas, primero las normas DIN
(Instituto Aleman de Normalizacion), y posteriormente las
normas ISO 12858 (ISO, 1997) que aludian a los parametros
de calidad de la instrumentacion topografica, se produjo
un importante vacio procedimental para el calculo de los
errores accidentales, y por lo tanto para la comprobacion
del correcto funcionamiento de la correspondiente instru-
mentacion. Dicha ausencia se vio agravada con la apari-
cion de instrumentos tales como las Estaciones totales
con sistema de monitoreo. Con todo ello, surgio la necesi-
dad de calcular los errores, y realizar el "chequeo" de los
instrumentos de alguna forma ya que por ejemplo, y entre
otras cuestiones, el enfoque automatico no producia los
mismos errores que el enfoque manual.

Ante esta situacion, se desarrollaron diversos métodos,
como el que se expone en el presente trabajo, que con el
tienipo no han perdido vigencia, sino que pueden ser em-
pleados de forma paralela y/o complementaria a 1a utiliza-
cion de la Norma ISO 17123-5 (ISO, 2005), e incluso pue-
den ser utilizados para realizar el calculo de los correspon-
dientes errores en los trabajos de replanteo con un equipo
topografico (instrumento, jalén, niveles, etc.), para un
momento y a una distancia concreta.

2. DESARROLLO DE LA NORMA ISO 17123-
5.

Comnuio ya ha sido tratado en diversa bibliografia, 1a Norma
IS0 17123-5 (ISO, 2005) desarrolla una metodologia de tra-
bajo para el calculo de la desviacion estandar en Estacio-
nes Totales, con el objeto de llevar a cabo diversos proce-
sos de verificacion, describiendo el método de observa-
cion y calculo que ha de seguirse (Ruiz, 2006). Una parte
importante de toda Norma son los diversos procedimien-
tos que la integran. Para el caso de la verificacion y calibra-
cién de instrumentacion topografica, los procedimientos
suelen estar clasificados en simplificados (actuacion rapi-
da) y completos (procedimiento detallado), necesitando
estos ultimos de una serie de requerimientos y comproba-
ciones. A continuacion, se van a detallar tanto los requeri-
mientos como las operaciones correspondientes al proce-
dimiento completo para el caso que nos ocupa.

2.1 Requerimientos iniciales de la Norma ISO 17123-5.
Para la aplicacion del procedimiento completo (que se de-
sarrolla en el siguiénte apartado) se requiere preparar una

zona de pruebas convenientemente dotada (asegurando
que exista buena visibilidad, y que el terreno sea llano y



estable). Se deberan materializar tres puntos sobre el terre-
no, separados entre ellos una distancia comprendida entre
los 100y los 200 metros aproximadamente, de manera que
formen (aproximadamente) un triangulo equilatero. Para la
realizacion de la prueba completa (procedimiento comple-
to) se hace necesaria, ademas, la medida de los valores
atmosféricos correspondientes tanto a la presion como a
la temperatura, por tanto debera disponerse del equipo
adecuado para ello.

2.2 Descripcion del Procedimiento Completo para coor-
denadas tridimensionales.

Se realizardn un total de tres series distintas de observa-
ciones, una serie sobre cada uno de los puntos que ante-
riormente se han defimdo. Estos puntos seran denomina-
dos en adelante como puntos 1, 2 y 3 respectivamente.
Para la obtencidn de las coordenadas planimétricas (X, Y),
deberd actuarse de la signiente manera:

-Para cada una de las series, se estacionara el instrumento
en cada uno de los tres puntos definidos (comenzando
por el punto niimero 1, punto que en cada caso sera consi-
derado como origen del sistema, y por tanto de coordena-
das 0,0). Se observara a los otros dos puntos aplicando la
regla bessel (circulo directo y circulo inverso) realizando
la medida de las coordenadas obtenidas.

-En cada caso, € independientemente del punto de esta-
cién, las coordenadas medidas deberan ser referidas al
punto niumero 1 (al que por tanto, siempre le serd asignado
el valor 0,0 en coordenadas). Con ellas seran calculados
los valores de los acimutes correspondientes, que igual-
mente deberan ser referidos al punto 1 (esto es,s2y 4¢ res-
pectivamente), a partir de la comparacion de sus valores
medios para cada una de las tres observaciones realizadas
en cada serie. Del mimo modo, y con las coordenadas me-
didas y referidas al punto 1, se calculardn las distancias
entre puntos.

-Con los acimutes y las distancias, obtenidas segun el
apartado anterior, se recalculan las coordenadas para los
puntos 2 y 3 respectivamente.

-Con todos los valores (9 pares en total) de coordenadas
planimétricas de los puntos 2 y 3 obtenidos para cada una
de las tres observaciones realizadas en cada una de las
tres series, se obtienen unos valores medios de coordena-

das y se calculan los correspondientes residuos ( »,y#, ),

que serdn los que deban ser sometidos a las correspon-
dientes pruebas estadisticas.

Para la coordenada "Z", debera actuarse de la siguiente
manera:

-En cuanto a lo que se refiere a la observacion de desnive-
les, la norma indica unicamente la observacion del incre-
mento de "Z" de una estacion a otra.

-El calculo de la coordenada Z de los puntos dos y tres, se
realizard mediante todas las combinaciones posibles entre
los anillos observados, y un valor de un plano medio de
desniveles, que nos servird para calcular los residuos.

-Con estos valores de Z y el plano medio, calculanios los
residuos de las observaciones y su desviacion estandar.
Finalmente, y tras completar el proceso, se van a obtener
las desviaciones estandar para las coordenadas tridimen-
sionales X, Y, Z.

3. METODOLOGIA PROPUESTA Y RESUL-
TADOS OBTENIDOS.

3.1 Instrumentacion propuesta.

La instrumentacién escogida para el desarrollo del presen-
te trabajo ha sido la siguiente: Estaciones totales TC-805 y
TCR-805, ambas de la casa comercial Leica Geosystems.
Para dicha instrumentacion, el fabricante proporciona una
informacidn respecto a las caracteristicas técnicas que se
recoge enlatabla 1.

Medida angular Sens / Comp Medida distancia
MODELO A
T 15041z O 50w s O comptiz | O compyv T o
Il
TC-805 30 10 10% - 6 6 2 mm + 2ppm
TCR-805 30 15% 15% - 5 5 Prisma: 2 mm+2ppm
Solido: 3mm+2ppm

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de la instrumentacion empleada.
Ademas la instrumentacion descrita, para la ejecucion del
conjunto de observaciones necesarias, se ha empleado un
pequetio tripode provisto de una pinza en su parte supe-
rior, lo que ha permitido sujetar el jalon y el prisma, de
forma que el error debido a la inclinacion que estos pudie-
ran sufrir, se pueda considerar nulo.

3.2 Observacion de la Norma ISO 17123-5 con la instru-
mentacion propuesta.

La primera fase del trabajo consistié en la observacion de
la Norma ISO 17123-5 con las dos Estaciones Totales pro-
puestas (descritas en el apartado anterior). Los valores
obtenidos son los que se muestran en la tabla 2. Puesto
que la observacién de la norma indica que el método ha de
desarrollarse en circulo directo y circulo inverso, hacien-
do el promedio entre ellos, el error resultante vendra divi-
dido entressi lo comparamos con la observacion en un
solo circulo. Como vamos a comparar los resultados de la
Norma ISO con un procedimiento observado en un solo
circulo, para poder compararlos, multiplicamos por.z los
resultados de la norma.

Instrumento Sis0 (€9 G x.y (mm) o ; (mm)
TC805 10 2.3 2.9
TCR805 15 32 5.9

Tabla 2. Desviaciones estindar observadas seglin la norma 17123-5.
Una vez observada la Norma ISO y obtenidos los resulta-
dos para la misma (tabla 1), se procedio a realizar la obser-
vacidn a partir del método que se propone en el presente
trabajo.

3.2 Observacion de 1a metodologia propuesta.

En este caso, el campo de trabajo o zona de pruebas debe
presentar unas caracteristicas similares a las del caso an-
terior en cuanto a visibilidad y estabilidad se refiere.

En primer paso serd dibujar, en un sistema CAD, un circulo
cuyo radio sea similar a la mitad de la distancia media que
separaba a los puntos 1, 2 y 3 del caso anterior, de este
modo, las distancias observadas van a ser similares en
ambos casos. Con objeto de que la observacion, en este
segundo caso, tuviera los mismos grados de libertad que
para el caso de observacidn de la Norma ISO, se eligieron
un total de 26 puntos pertenecientes al circulo homogé-
neamente distribuidos en €l (figura 1) de modo que al lle-
var a cabo la observacion se empleara todo el limbo hori-
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zontal del instrumento, obteniendo sus coordenadas

planimétricas X e Y.
L] b L]
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Todo lo anterior permite obtener unas coordenadas calcu-
ladas, referidas a un sistema arbitrario, de todos los pun-
tos mencionados. (Centro del circulo, y puntos exteriores
pertenecientes al mismo). Tras ello, se procedio a realizar
el replanteo en campo de dichos puntos, ayudados, como
ya s¢ ha indicado, por el tripode ya mencionado. Dicha
tarea de replanteo debe llevarse a cabo tanto para la TC805
como para la TCR803.

En una primera fase del replanteo, se emplearon estacas de
madera para materializar la ubicacion de cada uno de los
puntos, para posteriormente en una segunda fase, replan-
tear con precision (ayudados por el tripode telescopico)
sobre la estaca de madera el punto exacto del circulo de
coordenadas conocidas. Este punto quedé materializado
sobre la estaca mediante la insercién de un pequefio clavo
sin cabeza. Para la obtencion de la coordenada "Z", se
observo, dando cota a la cabeza de la estaca del punto de
estacionaimiento, y dotando mediante nivelacion trigono-
métrica, de una coordenada arbitraria Z a cada punto del
circulo.

Segtin el procedimiento anterior, y una vez que fueron
replanteados los 26 puntos pertenecientes al circulo, se
levanté el instrumento, estaciondndolo de nuevo. Con el
instrumento nuevamente estacionado, pasamos ahora a
obscrvar los puntos que previamente habian sido
replanteados, calculando las coordenadas X, Y, y Z. Con
estas coordenadas (obtenidas directamente con el instru-
mento), se procedio a calcular los acimutes correspondien-
tes a los puntos replanteados, y se calculd la diferencia
entre los acimutes observados y los acimutes replanteados,
obteniendo una diferencia media, con la que fueron corre-
gidos todos los acimutes observados.

Ya con estos nuevos acimutes corregidos se paso a calcu-
lar las coordenadas X ¢ Y definitivas, calculando los resi-
duos como la diferencia entre las coordenadas calculadas
y las coordenadas observadas. A partir de los residuos se
calcul6 la desviacion estdndar para las coordenadas
planimétricas, actuando de manera andloga con la coorde-
nada "Z". Los valores obtenidos son los mostrados en la
tabla 3.

Como puede deducirse de la comparacion entre las tablas
1 y 2, existen diferencias de observacion entre un método
y otro. Para poder establecer si las diferencias que surgen
son apreciables o estadisticamente iguales para las coor-
denadas X e Y, se procedié a aplicar el test de Fisher al
97.5% con 24 grados de libertad (Expresion 1).
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Instrumento O xy (mm) 0z (mm)
TC805 3.07 v
TCR805 4,70 1.47

Tabla 3. Desviaciones estandar para las coordenadas X, Y, Z seglin instrumenta.

1 S’
— <SigF

. S2— l—g—(v_\;\'.l'.\‘,\') M

l—;(l',\‘_\',)'_\)')

Donde:
F:Valor de Fisher.
Si:Desviacion estdndar de la observacion ISO.
S2:Desviacién estandar de la observacion del circulo.
Sustituyendo por los valores correspondientes, obtene-
mos que se cumplen las siguientes condiciones para cada
instrumento:

TC803: 0.4405<0.56 <227

TCR803: 0.4405<0.463<227
Puede deducirse, por lo tanto, que ambos casos son
estadisticamente iguales.
En cuanto alo que se refiere ala coordenada "Z", se puede
actuar de la misma manera, eliminando alguna observa-
cién del circulo, ya que, en este caso, la Norma ISO posee
unicamente 15 grados de libertad. Sin embargo, con una
simple inspeccion visual de los resultados puede apreciar-
se como para el caso del "circulo" los valores obtenidos
son mas pequefios que en el caso de la aplicacién de la
Norma ISQ, por lo que puede intuirse que también cuunpli-
ria el test de Fisher. La explicacién de obtener un valor de
"Z" mas pequefio es que se realizaron menos estaciona-
mientos, ademas de que la sefial no varié su altura durante
la observacion, acumulando asi menor cantidad de erro-
res.
4. CONCLUSIONES
La conclusién que debe extraerse del trabajo es clara. Los
dos métodos que aqui se han presentado, por una parte la
aplicacion de la Norma ISO 17123-5 y, por otra, el empleo
de los puntos replanteados de un circulo, son igualmente
validos para poder llevar cabo la calibracion del corres-
pondiente instrumental topogréfico (en este caso Estacio-
nes Totales), puesto que los valores obtenidos cumplen
con el test de Fisher para los grados de libertad de la ob-
servaciony al 97.5%.
En cualquier caso, deben establecerse matices que nos
ayuden a decantarnos por la aplicacién de uno u otro mé-
todo en funcién de la casuistica que se presente. Asi, mien-
tras que el replanteo del circulo nos puede proporcionar
informacién afiadida acerca del error que se comete en el
replanteo bajo una forma de trabajo concreta, la aplicacién
de laNorma ISO 17123-5 tiene el valor extra de ofrecernos
informacion acerca de la desviacién estandar para cual-
quier tipo de observacién (itinerario, radiacion, etc.) en
sus coordenadas tridimensionales.
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RESUMEN:

Este articulo describe las tareas realizadas en el proceso de mate-
rializacién, observacién y célculo de una Red Geodésica
Tridimensional de 2° Orden realizada por G.P.S., y las repercu-
siones que tendra el desarrollo del territorio cuencano. Para la
realizacion de una Red con las caracteristicas descritas mas ade-
lante, cobra vital importancia la planificacion o trabajo a priori.
La planificacién se realiza antes de salir a campo puesto que las
observaciones GPS tienen que ser simultineas, y por lo tanto se
tendra que hacer un cronograma de los diferentes equipos y tiem-
pos de observacion. Uno de los factores que mas influye en la
metodologia de observacion es la distancia entre los puntos a
observar (longitud de los vectores), instrumental utilizado, pre-
cision requerida, entre otros. En este documento se presenta los
célculos, resultados estadisticos del ajuste, y compensacion.
En cuanto a las repercusiones que tiene la implementacién y
puesta en disponibilidad de una red geodésica para cuenca son
numerosas en el mediano y largo plazo aunque existe una inci-
dencia inmediata en el &mbito catastral. La implementacion de la
red geodésica naci6 de las entidades municipales directamente
ligadas con la gestién territorial, las cuales al no disponer de una
cartografia precisa, debian lidiar con problemas de precision en
planificacién y uso de suelo, riesgos, despliegue de infraestructu-
ra de servicios, etc. Asi también la ausencia de un marco geodé-
sico provocaba retrasos en la adquisicion de nueva informacién
territorial principalmente en las 4reas de expansion y rurales del
cantén, afectando las finanzas municipales relacionadas con el
cobro equitativo de impuestos prediales.

Finalmente en este documento se describe la introduccion del
Datum SIRGAS’95 el cual reemplaza al largamente utilizado
Datum PSAD 56 (sistema que se va quedando en desuso), acti-
vidad que solventaré los problemas de transformacion de Datum,
agilitando el intercambio de informacién entre entidades provin-
ciales, nacionales e internacionales.

ABSTRACT:

This article contains a description of the planning, observation
and data processing of a 2nd Order - Three Dimensional
Geodetical Network using GPS, and also it is presented a
description of the impact in development for the third city in
importance within Equator also a World Heritage City by
UNESCO: Cuenca. When a network of these characteristics is
implemented, one of the most important tasks to be done is the
planning, well in advance to the field work, mainly because the
GPS observations must be done simultaneously. The schedule
for the teams involved and the timeline for observations depends
directly on the planning. The methodology for observations
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depends on the distance between observed points (vectors length),
number of available satellites, precision required, and so on. Once
the planning is described, it is presented the computing of vectors
and the statistics obtained with the compensation. The impacts
of the implementation of a geodetical network using GPS are
diverse but stronger in the cadastral field. The implementation of
this GPS Network comes from the imperative need of the
municipality, such as land registration and land planning cause
they do not have a basic cartography in good condition and
precise, and it produces various problems when making land
planning studies, poorly land uses, risk maps that do not conform
to reality and a cadastral mapping defective and poorly updated
are examples which has a direct impact on the municipal economic
resulting in a shortfall in the collection of land taxes, especially in
the rural areas, affecting citizens. Another cause remarkable is
the inability to verify the goodness of the results obtained by
professionals in the topographic area, they do not have the
necessary infrastructure to be able to determine coordinates with
a degree of absolute reliability because there are not points
materialized on the ground that permitting to a reference from.
Lastly, a SIRGAS 95 Datum is introduced for replaces the Datum
PSAD 56 (which is falling into disuse), it solve problems of
transforming Datum, and streamlines information exchange with
provincial and national entities.

1. INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto, considerado estratégico, fue
el otorgar al Canton Cuenca de un marco geodésico a tra-
vés de la implementacion de una Red Geodésica GPS en
toda la provincia, solventando asi ciertos problemas téc-
nicos topo-cartograficos. Cuenca estd situada en la re-
gion centro-sur del Ecuador (Figura 1). La ausencia de un
marco geodésico y la inadecuada precision y poca actua-
lidad de la cartografia en Cuenca (del afio 1995) afect
fuertemente a las instituciones locales, tanto ptblicas como
privadas, asi como también a la ciudadania. La implemen-
tacion de la red tendra también implicaciones en el media-
no y largo plazo dentro de la institucionalidad cuencana
relacionada con la gestion del territorio. Esta situacién no
es ajenaalo que sucede en muchas ciudades de Latinoamé-
rica. La expansion urbanistica de Cuenca, una ciudad de
tamafio medio (400 mil habitantes) hace imperativa la utili-
zacién de técnicas cartograficas actuales.

Ante la falta de precisién en la cartografia base se ha debi-















Figura 8. Se observa las lineas bases calculadas a partir de las observacio-
nes relativas de la Red. El error relativo mdximo caleulado para cada uno de
los vectores independientes entre si ha sido de 1,7mm en planimetria y 7,7
mm en altimetria, lo cual refleja en una primera aproximacion que los
vectores estan dentro de la tolerancia permitida.

Modelo Troposférico; el classical Hopfield (aunque no
difiere significativamente en el resultado final la utilizacidén
de uno u otro debido a la poca dimension de la Red).
Modelo Metereoldgico; uno estandar definido por el MISS.
Efemérides precisas: son determinaciones orbitales de alta
precision realizadas por diferentes instituciones. Para ello,
emplean los datos de pseudodistancias y fase registrados
por estaciones permanentes diseminadas por todo el mun-
do. Los ficheros con las efemérides son puestos a disposi-
cion publica a través de Internet (International GPS Service
for Geodinamics (/GS)). Contienen, en intervalos de 15 mi-
nutos, la situacion y el error del oscilador de cada uno de
los satélites. La situacion viene dada en forma de coorde-
nadas cartesianas geocéntricas respecto al correspondiente
ITRF. De esta forma se puede determinar con mayor exac-
titud la posicion de los satélites en el momento de la obser-
vacion. Se consigue obtener un mejor célculo de los pun-
tos en la superficie terrestre ya que la triangulacién sobre
el punto se realiza mas exacta al estar la geometria de los
satélites mejor establecida.

Se procede al célculo de las lineas bases, a partir de las
observaciones se calculan unos vectores entre puntos (Fi-
gura 8), estos vectores son conocidos como Baselines
(lineas bases, que consiste en un par de estaciones sobre
las cuales se han registrado datos GPS de forma simulta-
nea y que se expresa como un vector de incrementos de
coordenadas entre dos estaciones). En este tipo de lineas
es de esperar una solucién fija libre de retardo ionosférico.
El ratio, que se define como el cociente de la varianza de la
segunda mejor solucién y la varianza de la mejor se cifra
entre 1.6 a 11.6, y en este caso estamos dentro de los ran-
gos permitidos. Cuando los valores son préximos a uno
indica que apenas hay diferencia entre las varianzas de las
dos mejores soluciones y por consiguiente la certeza de
haber escogido estadisticamente las mejores soluciones
es muy baja. A continuacion se muestra un grafico de los
resultados que se han obtenido en el procesamiento de las
lineas bases:

Figura 9. Grdfico del Ajuste Libre de la Red. Se observa las elipses de error
en cada uno de los puntos.
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El tipo de solucion, el ratio y el estimador del observable
de peso unidad son los pardmetros basicos para analizar la
calidad de la observacién. En caso de existir algiin proble-
ma también es conveniente analizar otros indicativos como
la desviacidn tipica de cada una de las componentes del
vector resultante del calculo, el error medio cuadratico que
se determina a partir de los residuos obtenidos en cada
una de las soluciones a lo largo del proceso de célculoy la
variacién geométrica de la solucién a lo largo del proceso.
Posteriormente se realiza un 4juste Libre en donde se ana-
lizan si las observaciones realizadas en campo han sido
validas o no, y si tienen las precisiones requeridas (Figura
9). Mediante la interpretacién de los resultados estadisti-
cos del 4juste es posible definir la bondad del trabajo rea-
lizado en campo, es decir si lared en relativo ha sido obser-
vada correctamente. El ajuste se realiza en 3D v se selec-
cionan a priori unos valores que sirven como criterio para
el procesamiento:

Number of GPS Baselines 60
Number of Total Station Measurements 0
Number of Control Points in National System 3
Number of Adjusted Points 9
Confidence level io
Significance Level for Tau Test 1.00¢
Standard Error of Unit Weight 1555 |

Number of herations 2
Refraction Coefficient 0.140

Figura 10. Pardmetros estadisticos obtenidos tras el Ajuste Fijo

Los resultados obtenidos tras el 4juste Libre han sido
totalmente satisfactorios. El maximo valor en el semieje
mayor de la elipse de incertidumbre o de error no supera
los 3,2 mm en planimetria, y 7,3 mm en H con un nivel de
confianza del 95%. Las precisiones obtenidas oscilan de
1,6a1,9 mm en planimetriay de 7,9 a 17,3 mm en altimetria.
El estimador de la varianza de peso unidad a posteriori con
un valor de 1,578 indica que los supuestos establecidos
inicialmente se asemejan a los a posteriori tras el ajuste. Se
concluye que la Red ha sido observada correctamente.
4.3.4) Ajuste Fijo e Interpretacion de resultados

Una vez se ha comprobado que las observaciones se han
realizado correctamente se procede al calculo del Ajuste
Fijo (Red Ligada) con 3 puntos fijos (Frances Urco, Zhud
y el Parque del Cajas). El marco de referencia utilizado en
el ajuste es el ITRF, ya que los puntos fijos estin enlaza-
dos a SIRGAS 95 (ITRF94), y al utilizar la efemérides preci-
sas se obtienen unos resultados aproximados mucho mas
precisos ya que se dispone de unos vectores mejor orien-
tados, por lo tanto la salida de los datos que se observan
a continuacién estdn calculados bajo SIRGAS 95 utilizan-
do el elipsoide GRS80 (aunque en la practica WGS84 y
GRS80 se pueden considerar iguales).

El resultado de este 4juste Fijo seran unas coordenadas
ajustadas con unas precisiones asociadas a cada uno de
los puntos y unos parametros estadisticos (Figura 10) que
nos determinan la calidad del trabajo realizado y en cierto
modo nos permite analizar también la calidad de la red so-
bre la que se apoya.

El Error estindar de peso unidad a posteriori ha sido de
1,563 (admisible ya que se asemeja al valor 1), que indica el
grado de aproximacién de la precisiéon supuesta inicial,
traduciéndose todo ello en que la precision establecida a
priori es menor de la que en realidad es. El nimero de



iteraciones ha sido dos, con lo que el sistema ha convergi-
do en una solucién rapidamente. Se obtienen grandes pre-
cisiones en las coordenadas tanto en planimetria como en
altimetria (Figura 11y 12). Al realizar el ajuste se introdujo
el modelo Geoidal EGM96, ya que para el Ecuador no
existe en la actualidad ningiin modelo de Geoide, con lo
que las alturas Ortométricas estan referidas a este modelo
geoidal.

La desviacion estandar puede ser interpretada como una
medida de incertidumbre, que al medirse de un grupo repe-
tido de medidas nos da la precision de éstas, es un prome-
dio o variacién esperada respecto de la media aritmética.
De tal forma que la precision no tiene nada que ver con la
calidad de la informacion, sino que es una medida de la
exactitud con la que se realizan las mediciones. Se ob-
servan unas precisiones en planimetria que oscilan entre
2,2y 3,4 milimetros, y de 10,9 a 19,7 mm en altimetria, lo cual
indica una gran precision en las mediciones realizadas.
Tras haber obligado a la Red Cantonal ha ajustarse a la
geometria establecida por la Red Nacional, mediante los
puntos de referencia utilizados, es normal que aumenten
los errores (Figura 13) ya que se le esta obligando a enca-
jar a una geometria preestablecida que ya de por si arrastra
unos errores.

Cada coordenada tiene asociada una elipse de error, que
indica la incertidumbre en la posicidn del punto tridimen-

sionalmente. Sus parametros representan aspectos de la
precision en la ubicacion de un punto sobre la superficie
de referencia después de realizar el ajuste minimo cua-
dréatico. Su semieje mayor (en mddulo y orientacion) es el
error estandar maximo. Su semieje menor es el minimo. Su
superficie representa un determinado porcentaje de pro-
babilidad de ubicacidn del punto (cercano al 37%). Si se
multiplican los semiejes por el factor 2.5 la superficie de la
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Figura 14. Observaciones de la Red efectuadas dos a dos (dos estaciones
colocados en las puntos de la Red CAN-S y otros dos en la Red CAN-I) con
observaciones de 45 minutos, tiempo de observacion menor debido a que las
distancias para enlazar estos puntos con los de la Red CAN-S son de menor
longitud, v debido a la gran redundancia en las observaciones internas de la

Red CAN-{.
Point Latitude g Longitude c Height Elevation g
FiancesUrco S$3°00'27.94154" 0.0mm W 79°02 35.01290" 0.0mm 2873.7760m 2851.6998m 0.0mm
Zhud $2°27'40.64953" 0.0mm W 79700 21.22869" 0.0mm 2865.7730m 2842.5346m 0.0mm
c070101 S3°06'20.68522" 3.4mm W 78°01' 34.28814" 3.4mm 3105.9407m 3084.38300m 18.3mmi
070102 $2¢54'20.75733" 27mm W 78°56" 10.34294" 2.8mm 2643.1480m 2620.2867m 14.6mm
070103 $2°%44'43.83237" 2.2mm W 79°01' 08.74245" 2.3mm 3423.0792m 3400.0886m 10.9mm
c070104 S$2°956'38.25969" 2.3mm W 79208 47.72812" 22mm 2941.3022m 2919.5458m 12.0mm
070105 $2°5322.90921" 3.0mm W 79°31'03.55741" 3.2mm  681.1858m 664.1955m 13.2mm
cQ70106 $2946'10.27130" 3.1mm W 79°23 55.15539" 3.1mm 2571.4711m 2552.6445m 19.7mm
cajas $2°45'11.12823" 0.0mm W 79214’ 13.20636" 0.0mm 4232.5680m 4211.5732m 0.0mm
Figura 11. Resultado de las coordenadas geogrdficas obtenidas tras la compensacidn con sus respectivas precisiones.
Point Northing log Easting log Height Elevation log
FrancesUrco 9667353.9560m 0.0mm 717502.8930m 0.0mm  2873.7760m  2851.6998m  0.0mm
Zhud 9727785.8970m 0.0mm 721735.3210m 0.0mm  2865.7730m  2842.5346m  0.0mm
¢070101 9656513.6180m 3.4mm 719358.4982m 3.4mm  3105.8407m  3084.3800m 18.3mm
c070102 9678613.2816m 2.7mm 729404.9538m 2.8mm  2643.1480m  2620.2867m 14.6mm
070103 9696354.0315m 2.2mm 720217.7602m 2.3mm  3423.0792m  3400.0886m 10.9mm
c070104 9674429.8083m 2.3mm 706003.6182m 2.2mm  2941.3022m 2919.5458m 12.0mm
c070105 9680491.4752m 3.0mm 664757.9744m 3.2mm 681.1858m 664.1955m 13.2mm
¢cQ70106 9693762.2383m 3.1mm 678006.1718m 3.1mm 2571.4711m  2552.6445m 19.7mm
cajas 9695553.4930m 0.0mm 695983.6410m 0.0mm  4232.5680m 4211.5732m  0.0mm

Figura 12. Coordenadas en la proyeccion UTM v su desviacion estandar (precision) asociada a cada coordenada obtenida tras la compensacion.

Point Semimajor Axis Semiminor Axis  Angle 95% confidence radius
FrancesUrco 0.0mm 0.0mm 90.0° 0.0mm
Zhud 0.0mm 0.0mm 90.0° 0.0mm
c070101 3.4mm 3.3mm 64.8° 8.3mm
c070102 2.9mm 2.6mm 67.0° 6.7mm
c070103 2.3mm 2.1mm 54.7° 5.5mm
€070104 2.3mm 2.1mm 40.3° 5.5mm
c070105 3.3mm 2.8mm 63.8° 7.6mm
c0701086 3.3mm 2.9mm 43.0° 7.6mm
|cajas 0.0mm 0.0mm  90.0° 0.0mm
Figura 13. Elipses de Error o Incertidumbre Absolutas. Se aprecia los semiejes mavor y menor de las elipses tridimensionales, y sus orientaciones.
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elipse resultante abarca el 95% de probabilidad, y pasa a
llamarse elipse del 95% de confiabilidad, e indica donde
puede estar situado el punto con una probabilidad de
acierto del 95 %. Esta zona de incertidumbre indica el
posible radio de posicionamiento de cada uno de los pun-
tos, y segin los resultados obtenidos tras el ajuste puede
oscilarde 5,5 mma 8,3 mm.

Las elipses de error o incertidumbre absolutas facilitan
una descripcion de conjunto y detalle de la figura de erro-
res de la red con suficiente exactitud, sin embargo, debido
a la gran dependencia que tienen del Datum puede llegar
en ocasiones a obtenerse una conclusion errénea ya que
los puntos de apoyo no deben considerarse exentos de
error, como se ha citado anteriormente la Red sobre la que
se apoya parte de unos errores, y €s matematicamente
inexacto, y si la precision solicitada a la red es muy eleva-
da puede resultar arriesgado no tenerlo en consideracion,
por lo tanto cuando la precisién de la red lo requiera se
deber4 de considerar que se tienen errores de partida.

La metodologia que se ha seguido en todo el proceso de
cdlculo y ajuste se resume de la siguiente forma, primera-
mente se realiza un ajuste libre con los vectores procesa-
dos utilizando las efemérides radiotransmitidas para de-
purar observables, y se constrifie a SIRGAS con datum
WGS84. Posteriormente se contrasta los resultados con
los obtenidos mediante el datum ITRF (GRS80, elipsoide
del ITRS), prdcticamente no se observan diferencias de
ningun tipo al utilizar un elipsoide u otro en redes de
pequefia magnitud como es este caso. Por 4ltimo se pro-
cede a realizar el ajuste con los vectores obtenidos con
efemérides precisas constrefiidos a SIRGAS (datum ITRF,
elipsoide GRS80). La conclusidn es que no se aprecian
diferencias significativas en los resultados finales ni en
los residuos.

Todos los resultados obtenidos junto con los pardmetros
estadisticos antes comentados indican que las observa-
ciones que se han realizado en campo son correctas, y la
Red ha sido ajustada y compensada satisfactoriamente
en SIRGAS '95.

Tras haber implementado la Red CAN-S (Red Geodésica
Cantonal de Orden Superior de Cuenca) se dispuso a
densificar la Red con un total de 72 puntos afiadidos, de-
nominandose Red CAN-I (Red Geodésica Cantonal de Or-
den Inferior) en todas las parroquias del Canton (Figura
14), orientado a que los profesionales en campo pudieran
disponer de un Origen Cartografico, y solucionar de esta
forma el problema origen de la cartografia. Se materializa-
ron dos puntos en aquellas zonas mas céntricas de todas
las zonas parroquiales pertenecientes al Canton (parques,
escuelas, instalaciones deportivas, etc.). Se siguio el mis-
mo procedimiento de trabajo de campo antes comentado,
mismo esquema de trabajo e instrumental, pero con obser-
vaciones de menos duracién (45 minutos) ya que las lon-
gitudes entre los puntos a calcular eran muy cortas.

Tras realizar estd densificacion con un total de 72 puntos
pertenecientes a la Red CAN-I (Red Geodésica Cantonal
de Orden Inferior) se dispusieron de unas normas técni-
cas y capacitaciones sobre como trabajar en este nuevo
Sistema de Referencia Espacial (SIRGAS'95), y poste-
riormente paso a formar parte del Sistema de Referencia
Oficial para todo el Canton de Cuenca.
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6. CONCLUSIONES.

La implantacién de esta Red Geodésica Cantonal tiene
mucha trascendencia en todas las competencias munici-
pales porque permite una correcta planificacién y gestion
de los datos mediante la adecuada adquisicién de los da-
tos geoespaciales. El nuevo escenario es favorable no solo
para las instituciones publicas sino para cualquier profe-
sional técnico que trabaje con cartografia ya que ahora
podra comprobar el resultado de sus trabajos y dispondra
de mayor fiabilidad en sus coordenadas. Si bien el proble-
ma no se soluciona totalmente con respecto a la situacion
anterior, el disponer de una herramienta plblica y fiable
permitira elaborar cartografia de calidad que acompafiada
de su buen uso dard como resultado la sinergia necesaria
para que en un futuro préximo se solucionen todos los
problemas cartograficos existentes.

La Red implementada esté enlazada a su vez al Sistema de
Referencia SIRGAS (Sistema de Referencia Geodésico para
las Américas del Sur) en el marco de referencia ITRF 94 y
esto a su vez materializa el ITRS (Sistema Terrestre Inter-
nacional de la Tierra). Se accede a este sistema de referen-
cia a través de las coordenadas del marco de referencia
SIRGAS 95 (densificacion del marco ITRF94 en América
del Sur [SIRGAS Project Commitee, 1997]). Las coorde-
nadas se encuentran referidas a la época 1995.4.

Otra ventaja a destacar de trabajar en este sistema es que
se prescinde de las Transformaciones de Datum, con los
Datum Geodésicos Cldsicos PSAD56, debido a que las
mediciones directas de campo mediante topografia cla-
sica y técnicas GPS se realizan en WGS84 que prdctica-
mente es igual al GRS80 a nivel de usuario.

Los beneficios a mediano plazo son multiples, desde ya se
ha presentado la Red Geodésica Cantonal en reuniones
y talleres con los diferentes actores que intervienen en el
territorio cuencano e incluso la provincia. Esta primera
actividad realizada en el Cantén Cuenca con el apoyo in-
ternacional, tendiente a tecnificar las actividades de ad-
quisicién de datos, ha puesto en evidencia muchas
falencias en los profesionales cuencanos e incluso en sus
instituciones y sin duda es el comienzo de nuevos proyec-
tos que permitan mejorar la capacidad operativa de la loca-
lidad y el pais en cuanto a describir de mejor manera el
territorio. La implementacion de lared geodésica en Cuen-
ca coincide con la definicién de politicas® en Ecuador que
buscan el fortalecimiento del ordenamiento territorial en
todos los niveles, el trabajo realizado es sin duda un apor-
te que desde lo local tendré incidencia a nivel nacional.

¢ Hasta la fecha de elaboracion de este documento en el Ecuador se
plantea ya la institucionalizacién del Ordenamiento Territorial en
la nueva constitucién ecuatoriana, asi como también se hace refe-

rencia a la necesidad de disponer de cartografia con criterios
geodésicos bien establecidos (Ecuador-Asamblea Constituyente, Mesa

4 de Ordenamiento Territorial).
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ABSTRACT

This paper shows the importance and repercussion that it has
the joint use of satellite techniques together with Geographic
Information Systems (GIS) in the study of environmental
problems: An analysis is presented using a multispectral Landsat
7 image with 8 channels centered at the Colima Volcano, the main
features are identified, classified and processed after its treatment
and improvement obtaining a classification of the zone of study.
Subsequently, using a Geographic Information System (GIS) a
regional cartography is developed as well as a Digital Elevation
Model (DEM). These products are remarkably improved by
integrating the DEM in the Landsat image.

KEY WORDS: Colima Volcano, Cartography [Geographic
Information Systems (GIS)], Landsat Image, Digital Elevation
Model.

RESUMEN

Este articulo trata sobre la importancia y la repercusion que tiene
el uso conjunto de las técnicas satelitales y las herramientas pro-
vistas por los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) en el
estudio de problemas del medio ambiente. Se presenta un analisis
utilizando una imagen Landsat multiespectral de ocho canales
centrada en el Volcan de Colima, se identifican los principales
rasgos, clasifican y procesan después de su tratamiento,
obteniéndose una clasificacién de la zona de estudio.
Subsecuentemente, utilizando un Sistema de Informaciéon Geo-
grafica, se desarrolla una cartografia y un Modelo Digital de Ele-
vaciones (MDE). Estos productos se mejoran notablemente al
integrar el MDE en la imagen Landsat.

PALABRAS CLAVE: Volcén de Colima, Cartografia [Sistemas
de Informacién Geografica (SIG)], Imagen Landsat, Modelo
Digital de Elevacion.

1. INTRODUCCION

En cualquier zona del planeta con un alto riesgo volcéani-
co, como ocurre en este caso en Colima (Mé€xico), se justi-
fican estudios en diversos &mbitos tendientes a conocer y
mitigar el riesgo. En el presente trabajo, se han utilizado
diversas técnicas de teledeteccion espacial, y herramien-
tas de Sistemas de Informacién Geografica conocidas como
herramientas SIG (Longley et al., 2002). Es principalmente
en este tipo de técnicas en las que se centra este articulo.
Este tipo de estudio no aporta una informacién cuantitati-
va pero si ofrece un gran resultado visual, y con ello una

facil interpretacion del medio donde estd ubicado el vol-
can, sirviendo asi de esta manera a un apoyo en diferentes
areas de estudios, dentro del tema de Volcanologia.

Larecepcién en el CUICA (Centro Universitario de Inves-
tigaciones en Ciencias del Ambiente) en tiempo real de
iméagenes satelitales NOAA desde 1994 nos ha permitido
confirmar que el Volcan de Fuego de Colima es el volcan
mads activo dentro de los 14 volcanes actualmente activos
de México (Galindo y Dominguez, 2002, 2003). En esta re-
gion, la poblacién estd continuamente alertada por las
actividades de este volcan y la gran sismicidad de la re-
gién, y con el valor afiadido de la proximidad existente
entre este y pueblos colindantes, donde ya en mas de una
ocasién han sido advertidos por el riesgo que corren, como
por ejemplo la gran erupcion producida en 1913 (Saucedo
Girén, 1997), o el intenso temblor producido en el centro
de la ciudad de Colima en Enero de 2002. De ahi la justifica-
cién de dicho estudio, ya sea con unas herramientas u
otras.

Se utilizaron técnicas SIG junto con los datos proporcio-
nados mediante Medicién de Distancia con Laser, conoci-
do con las siglas LIDAR (Light Detection and Ranging),
que actualmente son una novedad para adquirir estos da-
tos digitales de elevacion, y que sirven para aplicaciones
de mapas a gran escalay la creacién de Modelos Digitales
de Elevaciones (MDE), que posteriormente es posible in-
corporar en las iméagenes satélites, para obtener asi un
resultado visual excelente, dando una visién lo mas certe-
ra de la superficie del terreno.

El hecho de hacer este tipo de Representaciones Tridimen-
sionales hace posible un estudio topogréfico de la zona, y
consiguiente estudio del riesgo, asi como una facil inter-
pretacién en cuanto a la orientacién de las pendientes,
vaguadas, y posibles surcos por donde fluyen los restos
volcénicos.

Los fundamentos de este trabajo son de proveer a las
Autoridades de Proteccion Civil, representaciones digitales
en graficas tridimensionales del terreno, con las cuales se
pueden tomar decisiones de proteccién a la poblacién mas
fidedignas de la realidad.
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Ya que son los vértices de los tridngulos. Es el tnico
que respeta la altimetria original, a diferencia del mo-
delo raster.

Si los puntos definen bien el terreno, el TIN podra re-
presentar de forma precisa una superficie con menos
puntos que otros modelos. El software empleado ha
sido el ArcGis 8.3, y el algoritmo utilizado es el de
Delaunay, es el método mas habitual de triangulacién,
debido a que sus tridngulos intentan ser lo mas
equilateros posibles. Son mas rapido que un raster y
ocupan mas memoria, pero es lo mas satisfactorio para
superficies topograficas con fuertes discontinuidades,
porque se adapta a la complejidad del terreno, confor-
mando una red de tridngulos mas densa alli donde es
mayor el niimero de puntos muestrales.

El mayor inconveniente es que no tienen en cuenta la
altura de los puntos que son vértices de un mismo trian-
gulo. Tiene en cuenta la distribucion de los puntos pero
no la forma de la superficie que va obteniéndose. En
zonas donde los nodos tienen igual cota se crean trian-
gulos (planos), que modifican la forma de la superfi-
cie. Una de las condiciones de este método es que se
conserve la equiangularidad, al producirse este hecho,
ya no se unen los triangulos planos con el resto, y se
produce una falta de suavizado en estas zonas de la
superficie.

Si la orografia del terreno es abrupta, como es este
caso, y se disponen de puntos caracteristicos del te-
rreno, entonces es muy probable que este modelo sea
el que mas se ajuste a la realidad de la superficie sin
perder precision planimétrica en la interpolacion y res-
petando la altimetria original.

Creacion de un GRID

Se procede a transformar la imagen TIN (modelo
vectorial) a un Grid (modelo raster). Se utiliza de nue-
vo el programa ArcGis 8.3, donde existe una opcion
lineal que mantiene la pendiente propia de cada uno de
los triangulos. Al proceder a esta transformacién se
observan cambios bruscos en el paso de un tridngulo a
otro.

Es una forma de aprovechar las ventajas que por un
lado tiene la triangulacion, y por otro, la posibilidad de
realizar un analisis de mallas regulares.

El problema es elegir el tamafio de celdilla de salida,
problema complejo y que en general, se opta por elegir
un tamafio muy pequefio de pixel. Se busca una reso-
lucién espacial que mantenga la bondad del TIN.

Destacar que no existe ningiin método de interpolacion
mejor que otro, pues cada uno tiene un algoritmo dise-
fiado para unas determinadas caracteristicas. En fun-
cién del tipo de datos de partida que se tenga, la super-
ficie que se quiera modelizar, si es abrupta, o por el
contrario suave, y la precision requerida, se elegira uno
u otro método.

Fusion del TIN con la imagen satélite.

Por Ultimo, se fusiona el Modelo Digital de Elevacion,
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un TIN con la imagen LANDSAT (Figura 13) que
previamente se habia georeferenciado, obteniendo
ahora si una vision mds real del terreno que se corres-
ponde con la zona de estudio del volcan de Colima. Se
tiene la opcidn también de realizar un video tridimensional
del vuelo sobre este modelo. El resultado obtenido
ofrece un aspecto visual sorprendente, si se tiene un
buen Modelo Digital de Elevaciones, y una imagen con
una gran resolucioén tomada en condiciones atmosféri-
cas éptimas.

6. CONCLUSION.

La combinacién de imagenes satélites LANDSAT, da-
tos LIDAR de elevacién del terreno, y la utilizacion de
Sistemas de Informacion Geografica permiten obtener
Modelos Digitales de Elevaciones de gran precision, y
representar el terreno en 3D, junto con imagenes saté-
lites de muy alta calidad, ofreciendo un gran potencial
visual de la zona de estudio, aunque esta caracteristica
siempre dependerd de los datos de partida que se ten-
gan, Con lo que se demuestra también la gran utilidad y
validez de los datos obtenidos mediante LIDAR, cuyos
datos son de gran precision, y con un gran volumen de
puntos de la zona de estudio, indispensable para crear
Modelos Tridimensionales ajustados a la realidad del
terreno. '

Lautilidad que prestan las iméagenes satélites LANDSAT
en cuanto a una clasificacidén tematica del suelo, y cual-
quier otro tipo de estudios referentes a cultivos y ma-
teriales, teniendo siempre en cuenta el correspondiente
tratamiento de la imagen, diferentes correcciones, téc-
nicas de realce, etc.

La aplicacion de los resultados obtenidos permiten una
mejor interpretacion grafica de la orografia del terre-
no, utiles en la toma de decisiones por los cuerpos de
Proteccion Civil para prevenir y mitigar dafios a la po-
blacion en casos de desastre .
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En el marco del Proyecto CYTED IDEDES “Evaluacién y
Potenciacion de las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDEs)
para el desarrollo sostenible en América Latina y el Caribe”, se ha
desarrollado una evaluacién de las condiciones que tienen 15
paises representativos de la region (Argentina, Bolivia, Brasil,
Colombia, Chile, Cuba, Ecuador, Guatemala, Jamaica, México,
Panama, Pert, Surinam y Uruguay) para enfrentar el desarrollo
de las IDEs. Esta investigacion forma parte de un estudio mayor
que se viene desarrollando con apoyo del Proyecto de Holanda
“Space for geoinformation” en relacién a la Evaluacién de IDEs a
nivle mundial.

Revelar cudles son las caracteristicas y condiciones particulares
de los paises de Iberoamérica y el Caribe para desarrollar sus
Infraestructuras de Datos Espaciales Nacionales, es el objetivo
de este trabajo. Sin embargo, su alcance no es sélo diagnosticar,
sino que esa evaluacion comparativa sera la base para proponer
medidas regionales que permitan hacer avanzar aquellas iniciati-
vas nmenos desarrolladas a partir de las propias potencialidades
del drea. Organizaciones de la region, como el Comité Permanen-
te de la Infraestructura de Datos Espaciales de las Américas, se
han convertido en auspiciadores de este propdsito por cuanto
esta en linea con sus propios objetivos, esto posibilita que la
investigacidn conduzca a implementar medidas y acciones en el
seno de esta organizacion para impulsar las iniciativas IDEs de
los paises de Latinoamérica y el Caribe.

Introduccion

Uno de los objetivos del primer afio del Proyecto CYTED
606P10294 “Evaluacion y potenciacion de las Infraes-
tructuras de Datos Espaciales para el desarrollo sosteni-
ble en América Latina y el Caribe”, del Programa Iberoame-
ricano de Cienciay Tecnologia para el Desarrollo (CYTED,
2005), fue un diagnéstico sobre el estado actual de las
IDEs en los paises de la region. Uno de los estudios vincu-
lados a esta evaluacion fue en relacién a la medicion del
Indice de Alistamiento en IDEs (Delgado, et al, 2005).

En este trabajo se aborda el método empleado para evaluar
el indice de alistamiento en IDEs, basado en un modelo de
logica difusa-compensatoria. Asi mismo, se exponen los
resultados de esta evaluacion para 15 paises de la region.
Modelo de logica difusa-compensatoria

La Logica Difusa Compensatoria es un modelo 1dgico
multivalente que renuncia a varios axiomas clasicos para
lograr un sistema multivalente idempotente y ‘sensible’
que asimila virtudes de las escuelas descriptiva y normati-
va de la Toma de decisiones, pues permite la compensa-
cién de los atributos (en este caso predicados), pero si
son violados ciertos umbrales hay un veto que impide la
compensacion. Al mismo tiempo, las propiedades que sa-
tisface hacen posible de manera natural el trabajo de tra-
duccidn del lenguaje natural al de la Logica, incluidos los
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predicados extensos si éstos surgen del proceso de
modelacion. En esta propuesta, el operador conjuncién
(c) es la media geométrica, la negacidn, la clasica funcién
n(x)=1-xy la disyuncién (d) el operador dual de la media
geométrica, que garantiza el cumplimiento de las reglas de
De Morgan [Espin, 2006)]. La implicacién con propieda-
des més deseables es la implicacion de Zadeh generaliza-
da (i(x,y) = d(n(x), c(x, y)) aunque ha sido estudiada
también la implicacién i(x,y)=d(n(x)y).

La equivalencia es definida a partir del operador i como
e(xy)=i (xy)" (»x)

Los cuantificadores universal y existencial son introduci-
dos a través de las siguientes formulas:
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Para el caso de conjuntos acotados de Rn, los cuantifi-
cadores universal y existencial son definidos de manera
natural desde los conceptos de conjuncion y disyuncién
respectivamente, pasando al caso continuo a través del
calculo integral [Espin, 2006]:
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Considérese el predicado C(j)= Vz‘(]i%Pﬁ) (6) donde I, es
la veracidad de que el atributo i es importante y Pﬁ expresa
la veracidad de que los deseos correspondientes al atribu-
to i son satisfechos por parte de la alternativa j. Nétese la
analogia de la formulacién con los planteamientos clasi-
cos del Problema de Decision Multicriterio; sin embargo,
la forma de obtener los pesos relativos de cada atributo
son aqui sustituidos por valores de verdad de afirmacio-
nes sobre la importancia de los diferentes atributos.















distancia. El receptor GPS para geodesia ha de contar el
nimero de fracciones de ciclo, respecto de la sefial
sinusoidal (la portadora).

Hay que corregir las coordenadas iniciales, para eliminar o
minimizar las desviaciones causadas por la ionosfera,
troposfera, mareas terrestres y lunares, etc.

Ademas relacionar las coordenadas absolutas al sistema
geodésico mundial. Para ello hay que integrar en el calculo
los datos de las estaciones GNSS, cuyo posicionamiento
es conocido con gran exactitud.

El sistema Galileo, previsto para entrar en servicio en
2013,aportara datos mejorados. Entonces hara falta un re-
ceptor que procese los datos del Glonass,ruso, junto con
los de Galileo.

Foto 6 Casa en Sapporo ,Hokkaido
Japon. Arquitecto Jun Igarashi.
100 m?. La madera resiste
bien los seismos.

Foto7 Casa en Santiago de Chile.
Arquitecto ,Alberto Mozé. Emplea
madera laminada. Oficina para la Empresa
de Informatica Nicolas Moens de Hase.
Cada medicion de distancia sitiia al receptor en una esfera,
con centro en el satélite. Cuando medimos simultdneamente
la distancia del receptor a 4 satélites GPS, creamos una
configuracién, que corresponde a un punto Unico en el
espacio. Elreceptor puede en ese momento determinar su
posicion y ademas su altitud. La precision en la medicién
del tiempo de propagacion de la sefial satélite-receptor es

de 2 nseg.

Elreceptor de dos frecuencias GPS+Galileo serd mas bene-
ficioso para el usuario que solamente un GPS con las 3
frecuencias.

La red GNSS

Es lo mejor de que disponemos hoy dia: unas 350 estacio-
nes, de un consorcio mundial universitario, que permite
una precisién milimétrica.

El servicio GNSS (Global Navigation Satellite System) se
llamaba antes Internacional GPS Service. Es una Federa-
cién voluntaria de 350 agencias, que integran las sefiales
GPS, COMPASS-Chinay GLONASS. Como ademas inte-
graran Galileo y otros sistemas de navegacién, GNSS lo-
gra el mayor nivel de precision.

Hay receptores GPS+GLONASS, en constelacion dual, que
ofrecen la tecnologia de posicionamiento por satélite G3.Es
un sistema disefiado para rastrear todas las sefiales de
posicionamiento disponibles, que define nuevas cotas de
rendimiento y precision.

China planea lanzar en 2009 tres satélites y siete més en
2010, dentro del sistema COMPASS/Beidou. En los afios
2015-2020 China completara la constelacién de 30-MEO y
lade 5-GEO.

En cuanto a Glonass, en diciembre pasado constaba de 17
satélites. El sistema necesita 18 satélites para cubrir la Fe-
deracion rusa, y 24 para lograr la cobertura mundial. Tiene
proyecto de disponer de 30 satélites en 2011.

En EE.UU. hay propuestas para cancelar en 2010 el siste-
ma de navegacién LORAN.

Los dias 18 y 19 de marzo pasado se ha celebrado Cergal
2009 en Oberpfaffenhofen, Alemania, un Simposio para
simular y probar el complejo sistema GNSS.

El sistema GNSS, porque integra los sistemas ya citados
del GPS, Glonass, Compass y Galileo, ha creado en geode-
sia espacial una verdadera revolucién para medir las de-
formaciones de la corteza terrestre con precision milimé-
trica; pero ademas ofrece un sistema de referencia unifica-
do a escala del planeta.

GNSS edita "Incide GNSS", una revista con 6 ediciones al
afio, para ofrecer al lector sus valiosos servicios.

Incluso ha superado el amplio campo de la geodesia espa-
cial, y permite la creacion de pequefios satélites, que orbitan
en formacion, a una distancia controlada por el GNSS, de
unos pocos metros. Por ej.:un satélite oculta al 2° satélite
la fotosfera solar(provoca un eclipse), y éste tltimo puede
fotografiar la corona solar en condiciones excelentes.
Europa esta desarrollando su propio GNSS, Galileo, que es
una nueva constelacion afiadida al GPS, el cual a su vez se
estd modernizando. La unién de esas constelaciones pro-
duciré indudables beneficios a la precision.

Lo tltimo en precision, usando una red GPS permanente
de 9 estaciones,procede de un grupo de las Universida-
des, Purdue y Northwestern,EE.UU.Han medido el movi-
miento de la falla New Madrid,y han obtenido un movi-
miento de 0.2 mm/afio. Ver:"Time-variable deformation in
the New Madrid Seismic zone. Science, 2009 ,p.323(5920).
VLBI

Las medidas geodésicas VLBI (Very Long Base Interfe-
rometry) han permitido, por €j.:medir la velocidad de en-
sanchamiento del Atlantico, en 2 cms/afio.

Recordemos que VLBI consiste en la observacién de un
objeto celeste, con un gran nimero de radiotelescopios,
ubicados en distintas partes de la Tierra, trabajando como
su fueran un tnico radiointerferémetro, gracias a un siste-
ma de grabacién que permite después procesar de forma
conjunta los datos de todas las antenas participantes.

Un cuasar (Quasi Stellar radio source) fijo en la esfera ce-
leste, de extraordinaria distancia y brillo, irradia ondas cap-
tadas por los radiotelescopios en intervalos de tiempo del
orden de nanosegundos. Por un formalismo basado en la
transformada de Fourier, es posible obtener imdgenes de
muy alta resolucién del cudsar.

Desde 2007 hay consenso de que el cuésar es el nicleo
activo de una galaxia joven, compacto, que presenta un
alto corrimiento al rojo. El corrimiento més alto conocido
de un cuésar es de 6.4 (Sloan Digital Sky Survey).
Los cuésares pueden ficilmente liberar energia a niveles
iguales a la combinacién de cientos de galaxias medianas.
La VLBI es la base tedrica en que se apoyan los ICRF
(Internacional Celestial Reference Frame), para crear un
marco de apoyo para las ITRF(Internacional Terrestrial
Reference Frame), que a su vez crean las bases para la
geodesia.
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DORIS

Es un sistema francés,basado en el efecto Doppler, para
determinar con precision la posicion de un satélite en su
orbita, factor clave para funcionar como altimetro.

Al contrario que en el GPS, la antena Doris recibe las sefia-
les emitidas por los emisores terrestres de la red Doris.
Cuando el emisor y el receptor cambian sus distancias, la
ondarecibida es diferente de la emitida: el efecto Doppler.
Cuando el satélite se acerca al emisor terrestre, la frecuen-
ciarecibida en la antena Doris es mas elevada, que la emi-
tida, y al contrario, cuando se aleja.Si las frecuencias emi-
tida y recibida son iguales, el emisor terrestre se halla per-
pendicular a la trayectoria del satélite.

La frecuencia recibida por el satélite es funcion del tiempo.
La pendiente de la curva en el punto de maximo acerca-
miento (TCA:Time of Closest Approach) permite calcular
la distancia entre el emisor terrestre y el satélite. La deter-
minacion exacta de la posicién en la érbita no es instanté-
nea.

Cada vez que el satélite pasa por encima del emisor, se
toma la distancia. La acumulacion de pasos sobre el emi-
sor aumenta la precisién de la distancia. La precision es de
10 cms en orbita radial para datos de hasta 3 horas.4 cms
para datos de hasta 3 dias,y 2.5 cms para datos de hasta 30
dias. La precision maxima es cercana al centimetro.

El emisor terrestre se coloca sobre el punto que requiere
vigilancia, por ej.: volcanes, falla geologica activa, glaciares,
etc. El sistema Doris es apto para objetos fijos,o de movi-
miento lento. Muy util en Geodesia.

Fue creado como altimetro, para medir la altura de la super-
ficie marina respecto del elipsoide de referencia. Esa su-
perficie incluye el geoide, es decir, la forma de la superficie
marina,sin tener en cuenta las fuerzas perturbadoras, como
mareas,vientos y corrientes.

Asi se obtiene el Sistema Internacional de Referencia, las
anomalias de gravedad y el Centro de gravedad de la Tie-
iTa.

Doris ha registrado el movimiento del eje polar entre 1993
y 2001, con un desplazamiento de hasta 10 m, respecto de
la posicidn tedrica.La Tierra gira de modo irregular debido
a desplazamientos de masa y variaciones en su velocidad
de giro.

Hace menos de un siglo Alfred Weneger propuso la teoria
del desplazamiento continental. Hoy tenemos instrumen-
tos, como Doris, que ven el movimiento de placas en la
superficie terrestre, porque hay emisores Doris en los bor-
des de las placas.El desplazamiento oscila entre unos po-
cos milimetros y 15 cms por afio.

Los datos Doris se procesan junto a otros datos, como los
de la constelacion GPS, y VLBI, creados para medir el mo-
vimiento tecténico.

La placa Ibérica y Euroasiatica

Hay convergencia en los Pirineos,fruto de la colisién de
las placas Ibérica y Euroasiatica.Donde antes habia mar,los
estratos se levantaron hasta 3 000m de elevacion en la
cordillera pirenaica.Fue el proceso de convergencia con
Europa.

E1CNES francés y CEA,en la zona de los Alpes,han medi-
do la velocidad con lared GPS ,llamada RENAG (Reéseau
National GPS permanent), desde el afio 2 000: unos 5 mm/
afio.
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El movimiento relativo de las placas Ibérica y Africanares-
pecto de la placa Euroasiatica en el Mediterraneo occiden-
tal es 40-50% mas débil que las predicciones basadas en
los modelos geoldgicos.

La deformacion del Himalaya en Nepal

El Departamento de Minas y Geologia de Nepal, DMG,ha
construido una red de 3 estaciones GPS,instaladas en
1997,que contintian operativas,para completar la red sismica
existente. La red ha sido completada con campafias pun-
tuales, para lograr una mayor densidad espacial.

Gracias al DMG conocemos ahora la convergencia ,cdmo
la India empuja hacia el Norte, con una velocidad que pre-
senta variaciones estacionales. En el Himalaya se obser-
van fésiles marinos,testigos del Mar de Thetis.

La India, antes cercana a Africa, hace 55 millones de afios,
se fue desplazando hacia el norte, y en su empuje ha crea-
do la cordillera del Himalaya.La convergencia concentra
energia elastica,que es liberada durante el seismo,y crea
un elevado riesgo sismico en Nepal y al oeste, Cachemira.
El Tibet (China) al norte de Nepal, se halla fuera de la con-
vergencia.

Desde fines del siglo XIX el Nepal se ha visto sacudido
por los seismos, el de 1934 alcanz6 la magnitud 8.4. Para
prevenirlos Nepal estudia sismotectonica: analizar los mo-
vimientos verticales, con una estacidon Doris en el monte
Everest,y con GPS desde 1995. E1 DMG ha creado recien-
temente una red de 20 estaciones GPS cerca de Katmandu.
El DMG ha publicado las observaciones: La India se des-
plaza hacia el Norte 35 mm/afio.

Es una convergencia menos rapida que la procedente de
los modelos de tecténica de placas, que registraban una
velocidad de 48 mm/afio.

La deformacién interna de la India es mucho menor: 1.8
miy/afio.

La energia elastica, que la India concentra con la compre-
sion, es liberada violentamente en los seismos de gran
magnitud.

El acortamiento de la zona centro-oriental de Nepal es de
19-21 mm/afio. Las series de GPS muestran cambios
estacionales de acortamiento. La causa probable sera las
variaciones de agua de la regién.

La evaluacion de riesgo sismico requiere la observacion
de las fallas activas, en donde se acumula energia eléstica.
Las mediciones con GPS directas son indispensables para
estudiar las deformaciones de la corteza terrestre, con el
fin de evaluar el riesgo sismico.

Nepal continlia sus observaciones, ayudado por Caltech

University,americana.
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LA IMAGEN CARTOGRAFICA DEL

TERRITOR O Y SU CONSOLIDACION

EN EL SIG .O XIX.

Mario Ruiz Morales - Universidad de Granada.

Introduccion.

La Cartografia se puede definir como la rama de las Cien-
cias de La Tierra centrada en los estudios y operaciones
de campo, artisticas y técnicas que intervienen, a partir de
los resultados obtenidos por aquellos y por las medidas
directas, o analisis de diversas documentaciones, en la
elaboracion del mapas, planos u otros medios de expre-
sion, as{ como en su explotacion posterior. Se trata por
tanto de una ciencia multidisciplinar que afecta a un colec-
tivo tan amplio como heterogéneo, pero con el interés co-
mun de contar con una representacion adecuada de la in-
formacion geografica del territorio, sea analégica o digital.
Aunque parezca obvio, conviene tener muy presente que
para ello es imprescindible el conocimiento previo de la
forma y dimensiones del objeto que ha de ser representa-
do, laTierra en general y una parte de ella en particular. Ese
es precisamente uno de los principales objetivos de la
Geodesia, que se convierte asi en el soporte en que debera
apoyarse inequivocamente cualquier imagen territorial con
una cierta fiabilidad geométrica. La materializacion de tales
objetivos se consigue a través del posicionamiento espa-
cial de una serie de puntos de control repartidos por el
territorio que se pretende representar, es decir con la de-
terminacién de las tres coordenadas siguientes: latitud,
longitud y altitud.

Hay dos vias fundamentales para su determinacién, una
directa en la que intervienen las observaciones astro-
némicas, para las dos primeras, y fisicas, para la Gltima. El
otro procedimiento es indirecto y se basa en la aplicacién
de las propiedades geométricas del modelo matematico
terrestre mas comun, esto es del elipsoide de revolucién
con aplastamiento polar, midiendo para ello angulos y dis-
tancias. Las dificultades inherentes al método directo, so-
bre todo para la longitud y la altitud, explican que hayan
sido dos magnitudes muy dificiles de evaluar hasta bien
entrado el siglo XIX; la longitud estd indefectiblemente
unida a la medida del tiempo y la altitud a la intensidad del
campo gravitatorio engendrado por la Tierra.

A partir de la época en que empieza a ser incuestionable el
modelo elipsoidal de la Tierra, tras el éxito de las expedicio-
nes cientificas al virreinato del Pertly a Laponia, surge de
manera natural el estudio de la cartografia matematica pro-
piamente dicha, para poder contar con una imagen plana
del mismo con fiabilidad suficiente, el mapa en definitiva.
Se estableci6 para ello una correspondencia biunivoca
entre las dos superficies, mediante un par de funciones de
dos variables que ligaba el par curvilineo (latitud y longi-
tud del elipsoide) con el par cartesiano (abscisa y ordena-
da del plano del mapa). Otra circunstancia evidente en la
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que se debe de insistir es en el hecho de que al tratarse el
elipsoide terrestre de una superficie que no es desarrolla-
ble, surepresentacion plana, esto es la imagen cartografica
del territorio, contara inevitablemente con una serie de erro-
res que habra que evaluar y en su caso acotar. Ello se
consigue mediante el estudio comparativo de los elemen-
tos diferenciales del elipsoide y del mapa, figuras que en el
primer caso estan limitadas por arcos de meridiano y de
paralelo, y en el segundo por las imagenes de ambos en el
mapa.

Las funciones que se acaban de citar no son mas que la
expresion analitica de los multiples sistemas cartograficos
que logran la transformacién entre las dos superficies, unos
sistemas que aln conservan, generalmente, la antigua de-
nominacién de proyecciones, recordando el tiempo en pre-
dominaban en su ejecucién los planteamientos geomé-
tricos sobre los analiticos. En la llamada cartografia topo-
grafica o geodésica, la de mayor utilidad en los proyectos
de ingenieria civil o militar, solo se emplean los sistemas
llamados conformes, aquellos que conservan durante la
transformacién las formas de las figuras diferenciales en el
elipsoide y en el mapa; en un lenguaje matematico mas
estricto serian los definidos por unas funciones de varia-
ble compleja que cumplen las ecuaciones diferenciales, en
derivadas parciales, de Cauchy Riemann. El sistema UTM
(Universal Transverse Mercator) es el de mayor difusién y
empleo.

Evidentemente, la altitud queda al margen de ese proceso
cartografico, de modo que a la imagen, en el mapa, de los
puntos de control, ya comentados, se le deberia afiadir
justamente el valor que la cuantifica. Obsérvese que, toda-
via, el proceso de formacién del mapa que se acaba de
esbozar es incompleto, pues en él solo estarfan represen-
tados esos ultimos puntos. Habriamos conseguido un mapa
en el que faltarfa la practica totalidad de la informacién
geografica que caracteriza a la zona a representar. En el
proceso de captacion de esa informacion, constituida por
la planimetria, la altimetria y la toponimia, es en donde
intervenian de manera exclusiva las técnicas topograficas,
hasta que en el pasado siglo fueron paulatinamente susti-
tuidas por las fotogramétricas y las de teledeteccion, sus-
tentadas por las que son propias de la geodesia espacial,
siendo la del posicionamiento global (las del GPS por ejem-
plo) su principal exponente.

El proceso de la formacion del mapa culminaria con su
dibujo, el cual solo es posible si se cuenta con una deter-
minada simbologia, una especie de lenguaje cartografico
con sus correspondientes signos convencionales. Gracias
a ellos se pueden identificar con facilidad los detalles



topograficos del terreno: puntuales, lineales y superficia-
les. Su forma, tamafio y colorido depender4 de la naturale-
za del propio detalle, de manera que los relacionados con
la geografia humana, como vias de comunicacién y encla-
ves urbanos, seran radicalmente distintos de los de tipo
orogréfico o hidrografico, por citar solo dos ejemplos cier-
tamente significativos. La denominacién de todos ellos, la
toponimia, también est4 sujeta a una cierta clasificacion,
que afecta al tamailo, al tipo y hasta al color de la letra
empleada. Esos signos convencionales se refieren asimis-
mo a detalles administrativos como limites de términos
municipales, provincias, comunidades auténomas, etc., o
a otros como lineas eléctricas y vias pecuarias.

Aunque estas imagenes cartograficas, con soporte geo-
désico, tengan su origen en las directrices marcadas en la
Francia del siglo XVII, no fue hasta el XIX cuando se im-
plantan definitivamente, merced al imparable desarrollo de
las redes geodésicas europeas y a la sucesiva aparicién de
los Organismos cartograficos de caracter estatal, con la
misién fundamental de obtener de manera, mas o menos
inmediata, el Mapa Topografico de sus paises respecti-
vos. El protagonismo de Espafia en este campo fue del
todo relevante, baste decir que a la medicién de la base
central de su red geodésica, envié la Academia de Cien-
cias francesa un comisionado, en vista de las expectativas
que se habian despertado, ya que se iba a utilizar un ins-
trurnento que se suponia el mejor de todos los que se
habian empleado hasta entonces. Pocos afios después se
cred el Instituto Geografico, un acontecimiento cientifico
de primer orden, cuyo primer Director, y fundador, Carlos
Ibafiez e Ibafiez de Ibero, fue luego Presidente (casi perpe-
tuo) de la Asociacidén Geodésica Internacional y principal
impulsor del Sistema Métrico Decimal en el mundo. El pro-
yecto mas emblematico de dicho Centro fue el Mapa To-
pografico Nacional de Espafia, cuyas lineas maestras cau-
saron una muy grata impresion en la comunidad cientifica
de la época. Entonces se institucionalizd en Espafia el
empleo sistematico de las curvas de nivel, el levantamien-
to topogréafico de todos sus nucleos de poblacion, el des-
linde jurisdiccional de todos y cada unos de los términos
municipales, por citar tan solo algunos de los cometidos
cartograficos fundamentales del referido Instituto.

El Legado de la Ilustracién.

Laextraordinaria modificacion del horizonte geografico que
se produjo en el Renacimiento, y que tanto se amplié en
los siglos siguientes, tuvo un reflejo inmediato en la per-
manente actualizacion de las imagenes cartograficas, las
cuales daban cuenta de todos los descubrimientos que se
iban realizando. Aunque la importancia de tales mapas fuera
tan manifiesta, ha de subrayarse su falta de rigor cientifi-
co; varias son las razones que sustentan una afirmacién
asi de rotunda. En primer lugar la constatacién de que no
se acotaban los errores inherentes al hecho de que la su-
perficie terrestre no es desarrollable, un ejemplo significa-
tivo es el de la conocida proyeccién cilindrica y directa de
Mercator, que revolucioné la navegacion al transformar
enrectas las lineas loxodrémicas o de igual acimut. En ella
las deformaciones lineales son inversas al coseno de la
latitud, es decir en el ecuador se conservarian las distan-
cias al ser esta igual a cero, en cambio a una latitud de 60°

se duplicarian al pasar de la esfera al mapa; la consecuen-
cia es inmediata, una circunferencia que tuviera en la pri-
mera un kilémetro de radio se transformaria en el segundo
en otra con doble perimetro que la anterior y con una su-
perficie cuatro veces mayor; las deformaciones en las re-
giones polares llegarian a ser inconmensurables, pues en
el limite el coseno de la latitud se anularia y su inverso
tenderfa a infinito. Otros dos defectos considerables de
aquellos mapas eran la inadecuada evaluacion de las lon-
gitudes geogréificas y de las altitudes, representindose
estas ultimas mediante el procedimiento ancestral de los
perfiles abatidos, un método tan intuitivo como inexacto.
Sin embargo hay otro aspecto cualitativo de igual o mayor
relevancia que los anteriores, mal se puede obtener una
representacion fiable de la Tierra sin saber a ciencia cierta
su figura y tamafio, dos cuestiones geodésicas fundamen-
tales que no se resolvieron adecuadamente hasta bien
entrada la segunda mitad del siglo X VIII.

En efecto, fue entonces cuando quedé definitivamente
superada la virulenta controversia cientifica entre los par-
tidarios de los dos modelos matematicos de la Tierra, los
newtonianos del elipsoide oblato y los cartesianos del
elipsoide prolato, una vez concluidas las expediciones al
virreinato del Pert1 y a Laponia, que habian sido propues-
tas, respectivamente, por L. Godin y P. Maupertuis a la
Academia de Ciencias de Paris. Su consecuencia inmedia-
ta fue el final de la era esférica y el comienzo de la del
elipsoide de revolucién con aplastamiento positivor; una
figura geométrica que seria a la postre el modelo a repre-
sentar en el plano del mapa. El éxito de aquellas dos expe-
diciones desencadend otra serie de operaciones geodé-
sicas centradas, principalmente, en las medidas de arcos
de meridiano, tendentes todas a encontrar la verdadera
magnitud de los pardmetros elepsoidales. Podria decirse
que aquellas grandes aventuras cientificas terminaron con
la que protagonizo el astronomo La Caille en el Cabo de
Buena Esperanza, a pesar de que su cometido principal
fuera larealizacion de una amplia campafia de observacio-
nes astrondmicas, que le permitieron confeccionar un ca-
talogo con mas de dos mil estrellas visibles en el hemisfe-
rio Sur. El abad francés ya gozaba de un merecido prestigio
cartografico, pues habia ideado un original método con el
que poder hallar la longitud geografica: en las dos estacio-
nes cuya diferencia de longitud se pretendia determinar,
se anotaba la hora marcada por el reloj cuando aparecia el
resplandor producido por la deflagracion de una pequeifia
cantidad de pélvora. Sin embargo su singular aportacion
al campo de la geodesia fue la comprobacion de que el
modelo elipsoidal de la Tierra presentaba también simetria
meridional. Durante su estancia en aquellas latitudes reali-
z6, ademas de la necesaria triangulaciéon geodésica, otra
medicion que marcé un hito en la historia de la geodesia
planetaria, pues fue entonces cuando se calculd por pri-
mera vez la distancia de la Tierra a la Luna, con una incer-
tidumbre aceptables; contando para ello con la imprescin-
dible colaboracién de su compatriota Lalande, desplazado
a Berlin a tal efecto. Al final de sus dias, La Caille, perfec-
ciond ese valor, teniendo en cuenta el caracter elipsoidal
del planeta.

1 El elipsoide de revolucion es la figura geométrica engendrada por una elipse que
gira en torno a uno de sus ejes. Si a es el semieje mayor y b el menor, se define el
aplastamiento como el cociente (a-b)/a. Otras de las relaciones conocidas son las
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llamadas excentricidades: ¢ la primera y ¢ la segunda, dadas por e*= (a>-b?)/a* y (¢')*
= (a*-b?)/ b2

2 Fisa figura de la Ticrra sc suele definir por medio de dos pardametros: generalmente
sus dos semicjes, aunque también se pueden clegir uno de ellos y una relacién
entre ambos, el mas comuin cs el aplastamicento. Sus dimensiones sc fueron perfec-
cionando con el tiempo, aunque tardara mas el ajusie de su achatamiento: o = (a-
b)/a.

3 La distancia entre el plancta y su satélite s calculd haciendo intervenir ¢l con-
cepto de paralaje diurna y resolviendo ¢l cuadrilatero formado por el centro de la
Tierra, la Luna y los dos observatorios situados en Berlin y la ciudad del Cabo,
supuestas ambas capitales en el mismo meridiano.

En esa misma época se sentaron las bases de la cartografia
matematica, como disciplina cientifica que trata del estu-
dio y representacién plana del elipsoide terrestre. El res-
ponsable fue Lambert, el cual plasmé sus investigaciones
en su clasica obra "Anmerkungen und Ziisatze zur
Eutwerfung der Land und Himmels charten”, aparecida
encl afio 1772. Ciertamente, en ella se resumen los princi-
pios esenciales que deben de presidir cualquier represen-
tacion cartografica rigurosa, es decir con fiabilidad
geométrica debidamente contrastada: a) no deformar el
territorio, respetando las dimensiones relativas, b) conser-
var la escala de distancias y las alineaciones y ¢) permitir el
calculo de coordenadas. El matematico alsaciano comen-
taba en su publicacién, que tales exigencias no podian
resultar compatibles; iniciando, por otro lado, el estudio
de un método general de representacion de la superficie
esférica capaz de conservar los angulos. Enuncid, en resu-
men, el principio bésico de la conformidad, al proponer
que la unica hipétesis de igualdad entre las relaciones de
los elementos diferenciales de las figuras esféricas y las
planas correspondientes es suficiente para asegurar la con-
servacion de los angulos en la representacién plana. Tal
principio lo aplicoé después a la proyeccidn cénica con
meridianos rectilineos obteniendo las expresiones analiti-
cas y clasicas de la todavia cotidiana proyeccién cénica y
conforme de Lambert. La metodologia la generalizé a las
proyecciones de meridianos circulares, la proyeccion de
Lagrange entre ellas, y en colaboracion con ese mismo
matematico dedujo la expresién general de las representa-
ciones conformes de la esfera sobre el plano, haciendo
uso de la variable de Mercators. En su ingente tarea
cartografica también obtuvo Lambert las expresiones que
definen el desarrollo cilindrico transverso de Mercator re-
ferido a la esfera, siendo €l el primero en recomendarlo
para representar territorios cuya dimensién predominante
fuese latitudinal. Mencion especial merecen sus tablas para
obtener el desarrollo conico de un elipsoide con un aplas-
tamiento de 1/230.

4 La llamada variable de Mercator es una funcion de la latitud que simplifica no-
tablemente las expresiones matemdticas empleadas en cartografia. Su denomina-
cion proviene de su empleo en la proyeccion cilindrica y directa de Mercator. En
cl caso esférico cs igual al logaritmo ncperiano de la tangente del angulo que se

obtiene al sumarle 45° a la mitad de la latitud.

Mientras tanto continuaban practicandose las medicio-
nes de arcos de meridiano, por entender que todavia po-
dian contribuir al conocimiento cabal de la Tierra, inclu-
yendo los elementos fundamentales de su campo
gravitatorio, aunque no se hubiera resuelto atn el dificil
problema de encontrar una medida tnica, de caracter uni-
versal, con la que cuantificar, precisamente, los desarro-
llos de los arcos medidos. Las discusiones sobre la conve-
niencia de encontrar ese patrén invariable desembocaron
en la proposicion, hecha en 1790, por la Asamblea Consti-
tuyente francesa y en la consiguiente creacién de la Comi-
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sion, la cual adoptd como unidad de las medidas lineales la
diezmillonésima parte del cuarto de meridiano. La propuesta
de la Comision, presidida por Laplace, incluy6 la inmediata
medida de un arco de meridiano comprendido entre Dun-
kerque y Barcelona, a ambos lados del paralelo de 45° de
latitud y con un desarrollo superior a los 1000 km. Queda-
ba pendiente la cuestion, nada baladi, del aplastamiento
del elipsoide, imprescindible para saber el desarrollos del
cuarto del meridiano y poder definir el metro como su
diezmillonésima parte. Se compararon, para ello, los desa-
rrollos parciales de grados obtenidos, entre esas dos ciu-
dades, con otros previamente conocidoss. La Comision
eligio, en funcion de sus calculos, el valor 1/334 y, en el
afio 1799, definids el metro como 443.296 lineass. De acuer-
do con su dictamen resultaron diez millones de metros
para el cuarto del meridiano, unos dos kilémetros menos
de lo que se estima en nuestros dias, elemento geografico
que resultaria fundamental para la definicién de la unidad

mas caracteristica del Sistema Métrico Decimal.

5 El desarrollo del meridiano se halla mediante una integral definida, del grupo de
las elipticas, en la que el integrando es el producto del radio de curvatura del
meridiano y del diferencial de la latitud. El radio de curvatura responde a la si-
guiente expresion p = a {1-e?)(1-e?sen’)-3/2, a es el semieje mayor del elipsoide,
¢ es su primera excentricidad y f la latitud.

6 La determinacién del aplastamiento clipsoidal es tedricamente sencilla ya que el
arco de meridiano es funcion del radio de curvatura y de la diferencia de latitudes
entre sus extremos. Como quiera que el radio de curvatura depende a su vez del
aplastamiento y del semieje mayor (los dos parametros que definen el elipsoide) es
obvio que ambos valores pucden obtenerse a partir de las ecuaciones planteadas
con dos medidas de arco, efectuadas preferentemente en regiones alejadas. Si los
arcos medidos fuesen més de dos, la solucién la proporcionaria el método de los
minimos cuadrados. Igualmente se podria proceder con los arcos de paralelo aun-
que las dificultades practicas de las operaciones geodésicas hicieron que fucse
poco frecuente la medida de los mismos.

7 Delambre, que fue uno de los operadores responsables de la medicién (junto a
Meéchain), lo definié en cambio eomo m= 443.9271 -27.70019a + 378.694202,
expresado en lineas, siendo a el aplastamiento del elipsoide.

8 La linea era una medida de las denominadas anatomicas, igual a la doceava parte
de la pulgada, que a su vez era la doceava parte del pie. Su equivalencia métrica no

es evidente: el pie de Paris era de 0.3248m, en cambio el de Burgos era de 0.2786m.
Fue también en este siglo de las luces cuando la escuela
cartografica francesa alcanzd su méaximo esplendor, des-
bancando definitivamente a la holandesa, que permanecia
anclada a criterios mas comerciales que cientificos. La
mayor fiabilidad de sus representaciones cartograficas se
debid indudablemente a la proliferacién de lugares identi-
ficados mediante el correspondiente par de coordenadas
geogréaficas. Buena prueba de su desarrollo fue la imagen
del relieve incluida en el mapa batimétrico del Canal de la
Mancha, en el que P. Buaches habia dibujado los veriles
con una equidistancia de diez brazas (alrededor de 16.7
metros) y que fue incluido por la Academia de Ciencias en
sus memorias del afio 1753. Otro plano con curvas
batimétricas singular fue el de larada de Cherbourg (1789),
debido a Meusnier y a La Bretonniére. Meusnier, matema-
tico y general de Napoledn, ya habia propuesto antes (1777)
en una de sus publicaciones "expresar la figura del terreno
uniendo todos los puntos de igual cota con una curva".
Asimismo debe destacarse el mapa de Dupain-Triel en el
que aparece la totalidad de Francia con curvas de nivel y
una equidistancia de diez toesas (poco mas de 19 metros),
siendo este uno de los primeros mapas en que se emplea-
ron con caracter global, no obstante su trazado era toda-
via poco fiable habida cuenta de la gran incertidumbre con
que se determinaban las altitudes. El propio autor recono-
cia, indirectamente, esa circunstancia al perfeccionar su
método para hallar desniveles y abogar por su ensefianza






10 Antonio Ulloa present6 su analisis en las "Philosophical Transactions" de la
Real Sociedad de Londres, con el titulo siguiente: « Obscrvatio Eclipsis Solares
Julii 28, 1748. Madrita Habitae a Domino Antonio de Ulloa S. S: R:». El documen-
to se tradujo al espafiol y se publicé en la revista Astronomia (Vol. Julio-Agos-
10.2005. pp. 83-87) bajo el epigrafe Dos eclipses observados por Antonio de
Ulloa en el afio 1748.

11 Tanto ese documento, eomo el proyecto presentado al marqués de la Ensenada
aparccen reproducidos y comentados en "Jorge Juan y sus proyectos para un mapa

de Espafia” (Universidad de Granada & Fundacién Jorge Juan. 2005)

El manuscrito consta de sesenta y siete paginas, y esta
claramente estructurado en tres grandes apartados: Geo-
grafia, Hidrografia y Astronomia; aunque deba de enten-
derse la Geografia en su sentido mas genuino, es decir con
un evidente contenido matematico referido a la medidaya
la representacion de la Tierra. En el documento se aborda,
con todo lujo de detalles, un proyecto cartografico de pri-
mer orden, pues su pretension no es otra que la obtencion
de un Mapa de Espafia verdaderamente fiable, y apoyado
por tanto en una triangulacidén geodésica centrada en su
correspondiente base. El desarrollo del proyecto detalla
toda la casuistica de la observacioén, recogiendo el tipo de
informacidn geografica que deberia ser captada. El pro-
yecto se complementa con otros que son propios de los
levantamientos hidrograficos del litoral sustentados, como
los anteriores, en las necesarias observaciones astrono-
micas que pretendian determinar la latitud, la longitud y el
acimut de ciertas direcciones, para poder asi atenuar los
inevitables errores inherentes a tan gran proyecto. Todo
indica que Jorge Juan se debid apoyar en este manuscrito
para redactar el otro proyecto que presentd al marqués de
la Ensenada y que es mas conocido por haber sido ya
publicado en las Memorias del Depésito Hidrografico, con-
cretamente en la del afio 1809, aunque fuese presentado al
ministro en el afio 1751. Tampoco es aventurado suponer
que el citado manuscrito pudiera haber servido a Tofifio,
gran admirador de la obra de Jorge Juan, cuando proyecta-
se sus conocidos "Derroteros de las costas de Espaifia...";
fijando de esa forma la superficie de su territorio peninsu-
far.

A todo lo largo del texto, de la Real Academia, se utiliza
frecuentemente el vocablo Gedgrafos para referirse a los
miembros de las Compaifiias, encargados de los levanta-
mientos geodésicos y topograficos. La eleccion de Jorge
Juan, y probablemente de Ulloa, tiene su trascendencia,
ya que ademas de recoger el primer sentido etimolégico
del término, se hace eco del pensamiento francés al res-
pecto. No en vano se habia organizado en Francia, duran-
te el afio 1726 el Cuerpo de Ingenieros Geodgrafos, aunque
su primer reglamento no apareciese hasta 1769, fecha proxi-
ma a la redaccién definitiva de este proyecto cartografico.
Por otro lado, a él, y a Ulloa, se debid la propuesta efectua-
da a Ensenada para que Tomas L6pez se trasladase a Paris,
asegurando este Gltimo que fue alli para aprender a levan-
tar un Mapa de Espafia. El cartdégrafo madrilefio interven-
dria, decisivamentei2, afios después, para que su buen
amigo Godoy crease finalmente el efimero Cuerpo de Inge-
nieros Cosmégrafos, en el afio 1796. Las ordenanzas co-
rrespondientes fueron firmadas por el rey Carlos IV en
San Ildefonso el 19 de agosto de de ese mismo afio, sefia~
landose en su introduccion los principales cometidos de
los nuevos ingenieros.

12 La influencia de Lopez sobre Godoy parece ser més que probable, a la vista de
la creacion por este del Gabinete Cartogréfico en el afio 1795, atendiendo asi la
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propuesta que le habia formulado Lépez eon el fin de disponer de un Centro seme-
jante al que ya existia en Paris y Londres.

Las misiones cartograficas solamente aparecieron refleja-
das con toda nitidez en los puntos séptimo y octavo de la
introduccién, cuando manifestaba el rey lo siguiente:

Para que ademds de la ocupacion del cultivo de la
Astronomia tenga este Cuerpo una en que constan-
temente pueda emplear sus individuos con utilidad
del piiblico, es mi Real animo que a su cargo quede
la formacion de la Carta geométrica del Reyno, y de
qualquiera otras particulares ¢ generales que destos
mis dominios se hayan de formar. Lo mismo se enten-
derd respecto d las Cartas de mis dominios ultrama-
rinos, por manera que al cargo de dicho Cuerpo
estara el levantar y formar las Cartas geogrdficas,
ya sea dentro del continente, ya sea fuera de él en
mis dominios de América.

Paradéjicamente seria el cometido cartografico el que fi-
nalmente resultaria potenciado al reducirse sustancialmente
las misiones tan ambiciosas que se les habian encomenda-
do, una tarea que compartiria protagonismo con la exclusi-
vamente astrondmica que se desarrollaba en el Observa-
torio del buen Retiro y que se habia integrado en la Escue-
la correspondiente. De hecho el primer trabajo que em-
prendié el nuevo Cuerpo de Ingenieros fue el levantamiento
de la carta geografica de Espafia, un cometido al que esta-
ba especialmente obligado por sus ordenanzas, tal como
se acaba de comentar. En el afio 1800 presentd Coronado,
el primer director del nuevo centro, su proyecto que rapi-
damente pasé a su fase de ejecucidn, de hecho se manda-
ron operadores a Catalufia y a Galicia, pero desgraciada-
mente no se conserva documentacion relativa a tales le-
vantamientos.

La supresién de este Cuerpo de Ingenieros, claro antece-
dente de los actuales Ingenieros Geografos, se realizo a
propuesta del abate Coronado, el cual la presentd a Pedro
Cevallos, Ministro de Estado. Su patético escrito, amplia-
mente recogido por J. Tinoco en sus Apuntes para la His-
toria del Observatorio de Madrid, comienza glosando la
importancia de los primeros resultados de la Escuela para
afiadir a continuacién "...Pero vino la envidia, la codicia
y el orgullo a plantar en medio del mas bello jardin la
pestifera discordia, la ciega desconfianza, y todo quedo
yerto y desmayado...". Tras multiples y pretendidas justi-
ficaciones finaliza su escrito pidiendo que se suprima el
Cuerpo y se secularice, proponiendo por otra parte, en
relacion con el mapa de Espaiia, la creacion en cada Inten-
dencia de una comision permanente, cuyos trabajos servi-
rian para completar los que se realizasen desde otra central
ubicada en el Observatorio. El caso es que el Gobierno
aceptd sus proposiciones, quedando suprimido el Cuerpo
por la Real Orden del 31 de agosto de 1804.

El desafio geodésico y cartogrdfico.

Durante el siglo XIX permanecen, en sus lineas funda-
mentales, los métodos del periodo anterior: triangula-
ciones, determinaciones astronémicas y gravimétricas, asi
como los asociados a la medida del tiempo; si bien se em-
plearon instrumentos mas fiables, realizando tanto las ob-
servaciones como los calculos consecuentes con un rigor
extremo. Por otra parte, el establecimiento en Francia del






Sistema Métrico Decimal propicid, en aquel pais, una cier-
ta complacencia al pensar que tras haber medido su meri-
diano central ya estaba todo suficientemente aclarado,
maxime cuando hasta se habia prolongado més all4 de Bar-
celona. El desplazamiento del protagonismo francés, a fa-
vor del aleman, en estos ambitos geodésicos y carto-raficos
fue debido, en gran parte, al matematico Bessel. Su libro
Gradmessung in Ostpreussen und ihre Verbindung, pu-
blicado en el afio 1838, marcd el inicio de una nueva época
para la geodesia, por la perfeccion con la que se aborda-
ban cada uno de los temas. A €l se debid la definicion de
un nuevo elipsoide, en 1841, que llevo su nombre y tuvo
una gran aceptacion y uso en numerosas representacio-
nes cartograficas; sus parametros fueron: semieje mayor
igual 26377.397155 km y aplastamiento de 1/299.1528.

La otra figura de la geodesia alemana fue el genial C. F.
Gauss, uno de los mas grandes matematicos de todos los
tiempos y digno compafiero de Arquimedes y Newton.
Gauss empez0 a interesarse por la teoria de las superficies
cuando estaba enfrascado en sus trabajos de triangulacion
en el antiguo reino de Hannover, reflejo de su pensamien-
to fue la obra "Disquisiciones circa generales superficies
curvas"” (1827). En ella introdujo las coordenadas
geodésicas sobre una superficie (u, v) en claro paralelismo
con las geograficas (¢, A), pudiendo expresar un elemento
diferencial de linea por medio de su primera forma funda-
mental, en la que sus coeficientes eran las llamadas cons-
tantes de Gauss, E, F y Gi3. Su método renovo¢ el estudio
geométrico de las superficies y muy particularmente el de
las lineas geodésicas, ademas de la resolucion de los tridn-
gulos sobre el elipsoide de revolucién. Esta aplicacion
geodésica la publico Gauss en sucesivas etapas (1843,
1847) con el titulo "Untersuchungen iiber Gegenstinde
der hoheren Geoddsie"(Investigaciones sobre Temas de
la Geodesia Superior), un verdadero compendio del saber
geodésico de la época, en el que fue incluyendo la mayoria

de sus singulares aportacionesis.

13 En el supuesto de que la superficie imagen del elipsoide de revolucion, que
modeliza la Tierra, fuese ¢l plano del mapa, la relacion entre las coordenadas esfé-
ricas (@, A) y planas (x, y), seria precisamente la expresion analitica del sistema
cartografico que lograba la transformacion. En ese supuesto, six =f{¢p, A) ey = g(¢p,
A), la primera forma fundamental vendria dada por (ds')*= Edg? +2FdodA +GdA%;
sicndo ds” la imagen del elemento de linea, ds, en el elipsoide. Las constantes E,
F y G dependen de las derivadas parciales de las funciones f'y g con relacién a las
dos coordenadas geogrificas.

14 En él se indica, por ejemplo, que en las triangulaciones de primer orden los
triangulos sobre ¢l elipsoide se pueden calcular como esféricos, supuestos situa-
dos sobrc una esfera de radio igual a la media geométrica de los radios de curvatura

principales, y correspondientes a la latitud media del tridngulo en cuestion.

La aplicacién de esas constantes de Gauss simplifica no-
tablemente todo el desarrollo matemético propio de la car-
tografia geodésica. De forma que las caracteristicas del
sistema cartografico como escala localis, convergencia de
la cuadriculais y otras, pueden expresarse en funcion de
tales constantes. Asi por ejemplo, las condiciones de con-
formidad pueden formularse como E/p?=G/Ncos’¢ y F
=0, dos ecuaciones en derivadas parciales, también cono-
cidas como ecuaciones de Cauchy-Riemann, las cuales no
solo son fundamentales en la Cartografia Matematica sino
también en la Teoria de la variable complejai7. Este proble-
ma de la representacion plana del elipsoide lo generalizé
Gauss inmediatamente a dos superficies cualesquiera. Para
ello introdujo la teoria de la representacién conforme en
una memoria que, aparecida en el afio 1822, tituld "Repre-
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sentacion de una superficie dada sobre otra, de forma
que resulte semejante en sus porciones mds pequerias”.
Paralelamente desarrollé durante esta etapa de geodesta
fecundo los fundamentos del desarrollo cilindrico trans-
verso, considerando un cilindro eliptico, en lugar de circu-
lar, tangente a un cierto meridiano eliptico. Aplicandolo en
sus trabajos, calcul6 las coordenadas cartesianas de los
vértices que formaban sus redes de tridngulos. Lamenta-
blemente no se conserva la deduccién de las férmulas em-
pleadas aunque si la expresién de las mismas en sus lec-
ciones de Geodesia Superior. Esa es la circunstancia que
explica el hecho de que la proyeccién UTM sea también
referida en ocasiones como proyeccion de Gauss.

15 Se Ilama escala local la relacion entre dos elementos diferenciales lineales del
mapa y del elipsoide.

16 La convergencia de la cuadricula en un punto es el angulo formado por la
imagen, en el mapa, del meridiano y una paralela al eje de ordenadas trazada por
dicho punto.

17 La interpretacion geométrica de tales ecuaciones es doble: la escala local sobre
¢l meridiano ha de ser igual que sobre el paralelo y las imagenes de ambas lineas
tienen que ser perpendiculares. N, p y @ son respectivamente, el radio de curvatura
del primer vertical, el radio de curvatura del meridiano y la latitud geodésica. Sus
valores dependen del elipsoide elegido (a, €?), N vale concretamente a (1- e2sen’)
-172

Al igual que Newton rompid con el modelo esférico, Gauss
hizo lo propio con el elipsoidal, aunque en menor medida
que aquel. Efectivamente, en el afio 1828, como antes ha-
bia hecho Laplace (1802) y después haria Bessel (1837),
cuestiond el modelo del elipsoide terrestre al no suponerlo
valido cuando se pretendia lograr una gran exactitud. Es
decir postuld la conveniencia de considerar otra superfi-
cie que se ajustase mejor a la forma real de la Tierra, ya que
en el supuesto de no considerar las desviaciones de la
verticalis pueden surgir incertidumbres en los célculos de
los parametros elipsoidales muy superiores a la precisién
de las observaciones. A esa nueva superficie s¢ referia
Gauss cuando en su publicacion "Determinacion de la di-
ferencia de latitud entre los Observatorios de Géttingen y
Altona (1828)" afirmaba, lo que llamamos la superficie de
la Tierra en el sentido geométrico no es mds que esa su-
perficie que corta en todos lados la direccion de la gra-
vedad en angulos rectos, y parte de la cual coincide con
la superficie de los océanos. La primera y quizas mas clara
y sucinta definicién del geoide, una palabra que como es
sabido acufiaria afios después (1873) J. B. Listing, uno de
sus alumnos; el cual, junto a Fischer y Bruns, inici6 las
teorias sobre la ondulacién del geoideis, fijando entre 800

my | km laseparaciéon maxima entre él y el elipsoide.

18 La desviacidn de la vertical es el angulo que formaria en un punto dado la
normal al elipsoide con la linea de la plomada, o vertical fisica; su maximo valor se
estima en unos treinta segundos sexagesimales.

19 Se le llama ondulacion del geoide a la separacidn existente entre €l y un cierto
elipsoide, puede ser positiva y negativa, actualmente se admite que su amplitud
méxima es del orden de los 100 metros. Las denominadas cartas del geoide lo
representan precisamente superpuesto sobre una imagen cartografica del elipsoide
elegido como referencia, uniendo mediante curvas de nivel todos los puntos en los

que coincide la ondulacién (siendo opcional el empleo de tintas hipsométricas).

La superficie as{ definida, equipotencial en nuestro campo
gravitatorio, deberé coincidir pues con la superficie de los
océanos, una vez eliminada la influencia de las mareas, de
los vientos y corrientes maritimas, y supuesta uniforme la
densidad de sus aguas. Si bien en los mares coincide sen-
siblemente con su superficie, en las zonas continentales
adopta formas con inflexiones muy variables, de manera
que su expresion matematica es sumamente complicada
aunque tedricamente pueda obtenerse por su condicion



de superficie equipotencial. Eso hizo que se prescindiera
en un principio del geoide como superficie de referencia,
tomando otra mas asequible al calculo aunque en ese su-
puesto hubiera que contar con las desviaciones de la ver-
tical. Aunque el problema no se solucionaria hasta el siglo
siguiente, gracias los trabajos de Helmert y Hayford, se
entro a partir de entonces sino en la era del geoide, si en la
nueva era del geoide-elipsoide, en tanto que es sobre esa
ultima superficie matematica sobre la que se representara
el geoide como la superficie fisica que es.

Una vez conocidas las peculiaridades geométricas y fisi-
cas de los dos modelos de la Tierra: elipsoide de revolu-
cion y geoide, ya se podia proceder a la representacion
cartografica y rigurosa de una parte de la misma, con las
suficientes garantiaszo. En el proceso de la formacién del
mapa hay dos etapas bien diferenciadas y complementa-
rias, en primer lugar se transforma el elipsoide de revolu-
cién en una superficie plana haciendo uso de un determi-
nado sistema cartografico, conforme si se pretende que
tenga aplicabilidad geodésica, y se evaltan los errores
asociados al proceso para acotarlos; lo que se traduce en
una cierta limitacion del campo de la representacion, dicho
de otro modo, un mapamundi no es una imagen carto-
grafica con utilidad geodésica o topografica. Se llegaria
asi a la imagen planimétrica del terreno, pudiéndose locali-
zar sus puntos indistintamente, por el par de coordenadas
cartesianas o por sus homologas geograficas. Evidente-
mente se lograria el posicionamiento completo, planimetria
y altimetria, afiadiendo al punto que figura en el mapa, la
altitud real que sitiia a su homodlogo con relacion al geoide;
es decir el modelo fisico de la Tierra no esta involucrado
en el proceso de transformacion cartografica y la altitud se
conserva sin alteraciéon alguna. Para todo ello se contaba
con la experiencia previa de los Ingenieros Geografos fran-
ceses que se habian encargado de hacer el Mapa de Fran-
cia, apoyandose en una red geodésica disefiada de acuer-
do con las pautas impuestas por Picard, a saber: proyec-
tando cadenas de triangulos a lo largo de los meridianos y
de los paralelos. Las ensefianzas de Bessel y de Gauss
también fueron determinantes a la hora de adquirir el com-
promiso cartografico necesario para obtener las imagenes
cartograficas del territorio. No obstante, quedaban sin re-
solver satisfactoriamente dos cuestiones de gran relevan-
cia, relacionadas con la longitud y con la latitud, y que
incidian directamente sobre la calidad final del mapa; a

ellas nos referiremos a continuacion.

20 No obstante, conviene hacer algunas matizaciones.Todos los viajes del siglo
anterior hicieron posible que hacia el afio 1800 fucsen fiables, en términos globales,
las representaciones cartograficas de la Tierra. con la salvedad de las regiones
polarcs. De forma tal que pudieron [inalmente solventarse las equivocaciones que
sistematicamente venian figurando en los mapas. Entre ellas caben destacarse dos
ejemplos importantes, por un lado California, representada durante tanto tiempo
como isla aunque los padres Salvatierra (1697) y Kino (1700) habian confirmado
su peninsularidad, Delisle ya la representaba como una peninsula a comienzos de
siglo (siguiendo ejemplos anteriores) aunque en otros mapas posteriores atn figu-
rase como isla. Otro error considerable que quedd sin sentido fué la existencia del
mitico estrecho de Anian representado en numerosos mapas sin tener una informa-
cién rcal del mismo, lo sorprendente del caso es que su imaginario emplazamiento
vino a coincidir con el que cruzd el danés V. ). Bering en el afio 1728, ochenta afios

después de que lo hiciese al parecer el ruso S. Dezhnev.

Aproximacion historica al problema de la longitud.

La longitud, al contrario que la latitud, ha sido a lo largo
del tiempo la coordenada geografica cuyo cdlculo resulta-
ba mas complicado, hasta el punto de que solo se pudo
conocer con la exactitud debida en la segunda mitad del

siglo XIX. El problema de su determinacidn, o el problema
de "echar el punto" como se decia siglos atras, al hacerlo
en el mar, mediatizé toda la produccion cartografica y la
propia historia, pues no debe de olvidarse que esa cir-
cunstancia propicié el descubrimiento del nuevo mundo.
Para entender mejor las dificultades, ha de recordarse ne-
cesariamente su definicién y su estrecha relacion con los
elementos geométricos de la esfera celeste. La diferencia
de longitudes geograficas entre dos puntos dados es la
medida del diedro formado por los meridianos de ambos,
siendo el meridiano de cada punto el plano formado por el
eje del mundo y el propio punto. Esos planos, que cortan
al elipsoide de revolucion, seglin las elipses meridianas,
coinciden con otros de la esfera celeste, esto es la esfera
hipotética sobre la que se proyectan todas las estrellas,
justamente con los circulos horarios de las mismas 6 pla-
nos formados por el citado eje y una estrella dada.

El nombre de circulo horario se corresponde con el del
angulo horario de la estrella, medida del diedro formado
por el meridiano del lugar y el citado circulo de una cierta
estrella. El apelativo horario hace especial mencion al tiem-
po astronémico, concretamente podria definirse la hora
como el &ngulo horario 6 en funcién del mismo, de manera
que el tiempo tiene caracter localzi. Se entiende por tanto
que la diferencia de longitudes entre dos puntos coincida
con la diferencia que existe entre los dngulos horarios 6
entre las horas locales en tales puntos. Ahi radica precisa-
mente el principal inconveniente para su correcta evalua-
cion. Determinar la hora local del observador, que identifi-
ca un instante determinado2z, no es nada trivial, pues se
trata de hallar el valor del angulo horario, de una estrella
dada, a partir del tridngulo astronémico cuyos vértices
son: la proyeccion de la estrella sobre la esfera celeste, el
Polo23 y el Cenit24; aunque se pueda simplificar sobrema-
nera si el instante elegido para la observacion es el del
paso de la estrella por el meridiano del lugar, ya que en ese
supuesto el tridngulo esférico se reduciria a un arco y el
angulo horario valdria O» 0 12:. Sin embargo, la verdadera
dificultad se planteaba en realidad cuando se pretendia
saber la hora local del meridiano elegido como origen de
las longitudes, ante la imposibilidad de transmitirla exacta-
mente al observador situado sobre el punto incognitazs;
evidentemente la hora se referia al mismo instante anterior.
Se entiende asi que las numerosas formulas magistrales,
surgidas al amparo de otras tantas convocatorias de con-
cursos, fuesen meras aproximaciones a la solucion defini-
tiva que proporciono el imparable desarrollo de las teleco-
municaciones. El problema de la longitud ha estado siem-
pre tan presente en la historia de la cartografia, que al
llegar al siglo en el que practicamente se resolvid, parece
obligado hacer un esfuerzo de sintesis y resumir algunos

de los intentos mas sefialados para lograrlo.

21 La hora solar se puede determinar suméandole doce horas al dngulo horario del
Sol. La hora sidérea seria la suma del angulo horario de la estrella y de su ascension
recta.

22 Los instantes de la observacion estaban asociados al comienzo de ciertos fend-
menos, generalmente, astrondmicos. Los eclipses fueron de los mas usados en la
antigliedad, aunque posteriormente se fueron eligiendo otros més faciles de con-
cretar, como el paso de las estrellas por el meridiano del lugar.

23 Los polos celestes, Norte y Sur, son la interseccion del eje de rotacion de la
Tierra (el eje del mundo) con la esfera celeste.

24 El Cenit y el Nadir son la interseccion de la esfera celeste con la vertical fisica,
es decir la linea de la plomada. El primer punto estd sobre la cabeza del obscrvador.

25 El transportc de relojes que marcasen la hora del meridiano origen no resultaba
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"Si esto quieres saber. a mester que rectifiquen dos
rectificadores el eclipsi lunar. et que sea ell un
rectificador dellos en lugar que sea su longura sabuda.
et ell otro en aquel logar de que ti quieres saber su
longura. et que rectifiquen cada uno dellos en so logar
et comengamiento dell eclipsi. et la fin de la tiniebla. si
fuer ell elipsi complido. et el comengamiento de la cla-
ridad. et so cumplimiento. Et sepa cada uno dellos en
so logar sobre quéntas oras comienza cada uno destos
términos sobredichos. et fagalo saber all otro
rectificador. et tomen la diferencia que es entre las oras
en cada uno destos términos sobredichos. et a de seer
esta diferencia una en todos los términos. Et multipli-
quen aquella diferencia en. XV. et lo que fuer pongale
nombre la longura que es entre las dos ciudades. Et
despues caten a la diferencia de las oras a qual cibdat
es. et si fuera la cibdat de que fue sabuda la longura.
sepan que la cibdat de que quieren saber la longura es
oriental de la cibdat que es sabuda. et minguen la
longura que es entre las dos ciudades. de la longura
de la ciudad sabuda. et lo que fincar. esso sera la
longura de la cibdat que quieren saber. Et si fuer la
differencia de las oras a la cibdat non sabuda, sepan
que aquella cibdat non sabuda es oriental de la sabuda.
et afiadan la longura de la cibdat sabuda. et lo que se
ayuntar. Esso serd la longura de la cibdat non sabuda.
et si se avinieren las oras de los términos en uno en
amas las ciudades. Sepan que de una longura son
amas"”.
Ya se ha comentado la especial incidencia que tuvo el pro-
blema de la longitud en el descubrimiento de Américas,
pues bien, fue durante el primer viaje, justamente en la
noche del dia 13 de septiembre de 1492, cuando Colén
comprobé que la declinacién magnéticaso variaba con esa
coordenada geografica. Aquella noche cruzaron, sin ser
conscientes de ello, la llamada linea agénica, o de declina-
cién nula; un hecho que conmociond a toda la tripulacion,
acostumbrada hasta entonces a que la aguja imantada es-
tuviese siempre del mismo lado de la meridianas:. El almi-
rante llego a pensar a raiz de entonces en la existencia de
un meridiano singular con unas propiedades similares a
las de la linea ecuatorial. Esa idea colombinas: influyé en la
opinion de otros cosmégrafos ilustres, como Mercatorss o
Alonso de Santa Cruz, el cual tratoé de establecer un claro
paralelismo entre los pardmetros magnéticos: inclinacions4
y declinacién, y las coordenadas geograficas: latitud y
longitud. Durante todas las expediciones posteriores fue-
ron permanentes, ademas de los trabajos magnéticos, las
observaciones astronomicas, todavia imprescindibles para
calcular la posicién sobre el globo terraqueo de los dife-
rentes lugares; empleando generalmente las alturas meri-
dianas del Sol para la latitud y la observacién simultanea
de la ocultacién de estrellas por la Luna para la longitud.
Ese ultimo procedimiento fue empleado, por ejemplo, para
determinar la longitud de Rio de Janeiro durante la travesia
de Magallanes, aunque verdaderamente se apoyasen en
la ocultacion de Japiter por la Luna; no obstante, el resul-
tado no fue nada aproximado, pues fijaron su longitud en
17n 15m al Oeste de Sevilla, es decir que localizaron a la
bahia brasilefia cerca de China.

29 La mejor evidencia grafica de ello es la superposicién del nuevo continente

sobre el globo terraqueo de Martin Behaim, construido en Nuremberg en el afio
1492 6 1493; una obra clésica de la cartografia globular que podria haber sido
concebida para dar mejor cobertura a las tesis de Coldn, con el que habia coinci-
dido en Lisboa.

30 La declinacién magnética es el angulo que forma la componente horizontal del
vector intensidad del campo con la meridiana geografica, dicha componente tam-
bién es conocida con el nombre de meridiana magnética. La declinacion magnética
es pues la diferencia entre rumbos y acimutes, o bien el acimut geografico del me-
ridiano magnético.

31 El jueves dia 13 de Septiembre se recoge en el diario, de a bordo, lo siguiente
"Aquel dia con su noche, yendo a su via, que era el Oeste, anduvieron XXXIII
leguas, y contava tres o quatro menos. Las corrientes le eran contrarias. En ese dia,
al comienzo de la noche, las agujas noruesteavan y a la mafiana nordesteavan algin
tanto, de lo que conocié que la aguja no iba derecha a la estrella que llaman del
Norte, o Polar, sino a otro punto fijo e invisible".

32 El propésito de relacionar las coordenadas geograficas con el magnetismo te-
rrestre fue auspiciado por el propio rey Felipe II, el cual llegé a convocar un premio
para el que descubriese la pretendida dependencia.

33 Mereator, especialmente interesado en el magnetismo y en la navegacion, pre-
tendi6 resolver mediante aquel el problema de las longitudes. En su declaracion
al emperador Carlos, de 1553, afirmaba "...hay mucho que decir sobre la utilizacion
de la aguja imantada...es por lo que yo expongo ahora su uso en la investigacion
de las longitudes de los lugares, una cosa desconocida..."

34 La inclinacién magnética es el dngulo que forma el vector intensidad de campo

con el plano del horizonte.

Aunque Regiomontanus ya habia sugerido en 1472 un
nuevo procedimiento para calcular la longitud, el primero
en hacerlo de un modo més convincente fue su compatrio-
ta, el astrénomo y cartégrafo Johannes Wermer, mas de
cuarenta afios después, en 1514. El método no era otro que
el de las distancias lunares, basado en el desplazamiento
horario de la Luna en ascensién recta, que llega a ser de
mas de dos segundos por minutoss. La observacién con-
sistia en medir con instrumentos de la familia del sextante
la distancia angular entre el borde de la Luna y diversas
estrellas, tomando nota de las horas locales correspon-
dientes; para compararlas, acto seguido, con las asocia-
das a las mismas distancias en el meridiano elegido como
origen; se obtenian asi una serie de diferencias, cuyo pro-
medio proporcionaba el valor de la longitud. El método
requeria, evidentemente, el empleo de numerosas tablas
lunares con sus efemérides, disefiadas a tal efecto, en las
que se detallaran las posiciones relativas, incluidas dis-
tancias y horas, de la Luna con relacién a las estrellas;
unas tablas de las que se haria uso ininterrumpidamente
hasta comienzos del siglo XIX. Una muy conocida fue la
del marino José de Mendoza y Rios (Tablas para los usos
de la navegacion y astronomia nautica), publicada por
vez primera en 1800, que alcanzo su quinta edicion, debi-
damente actualizadass, en 1898. Al parecer fue otro espa-
fiol, el navegante Pedro Sarmiento de Gamboass, el primero
en emplear este método de las distancias lunares en alta
mar, cuando viajaba hacia el Estrecho de Magallanes. En
realidad la distancia angular medida por Sarmiento fue la
existente entre la Luna y el Sol, realizando la operacién
astrondémica con una especie de ballesta que fabricé a tal
fin...«y con este instrumento, con la ayuda de Dios, tomé
los grados de longitud por la llena de la Luna y nacimiento
del Sol...»3s. Otro ejemplo de su utilizacién fue la que tuvo
lugar durante la expedicién de A. Malaspina {1789-1794),
contando con el auxilio de los cronémetros de Harrison
para tomar la hora local, que tanto ayudoé a la renovacién
de la cartografia nantica espafiola.

35 Se puede admitir que la Luna recorre cada hora una distancia angular equiva-
lente a su didmetro, por decirlo en términos coloquiales.

36 Una variacion mejorada del método de las distancias lunares se centraba en la
observacion del paso del borde lunar por el meridiano del lugar. Antes y después
se observaban ademds estrellas previamente seleccionadas, con declinaciones si-
milares a las que tuviese la Luna. '
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37 Este marino, nacido en Alcala de Henares, marché pronto al nuevo mundo en
busca de fortuna, simultaneando sus viajes con el aprendizaje de la astronomia. Su
vida fue un tanto azarosa, llegando a tener problemas con la inquisicién: fue encar-
celado en Lima (1564) por orden de su arzobispo e inquisidor ordinario.

38 Pedro Sarmiento de Gamboa, el Navegante. Boletin de la Real Academia de la
Historia. Tomo XXVIIL. Abril. 1896.

La invencién del telescopio, en la frontera de los siglos
XVI y XVII, y su inmediata aplicaciéon astronémica
conmocioné al mundo ilustrado, llegando a revolucionar
la historia del conocimiento. El protagonista excepcional
fue Galileo, con sus pormenorizadas observaciones y el
descubrimiento de los satélites de Jupiter, las estrellas
mediceas. La primera constatacién de su existencia tuvo
lugar el 7 de enero de 1610, deduciendo rapidamente que
giraban alrededor del planeta por variar su posicién relati-
va en dias sucesivos. Desde abril del afio siguiente, ya
distinguia Galileo unos de los otros, traté de hallar el pe-
riodo de cada uno de ellos, al tiempo que estudiaba el
numero de veces que eran ocultados por su planeta y con-
feccionaba unas tablas en las que se predecian sus apari-
ciones y desapariciones. Y es que desde el primer momen-
to intuyd la posibilidad de observar simultdneamente sus
eclipses, desde lugares diferentes, para obtener la diferen-
cia de longitudes entre ambos. La segunda contribucién
del sabio italiano al problema de la longitud fue su con-
cienzudo estudio del péndulo, comprendiendo que su os-
cilacién era un medio ideal para medir intervalos de tiempo
y un posible mecanismo en que basar la construccion de
un reloj exacto; asi lo puso de relieve con un dibujo V.
Viviani, uno de sus alumnos.

Mas tarde, en el aflo 1616, solicitdss el premio que habia
ofrecido el rey Felipe 111, en 1598, al "descubridor de la
longitud”, asegurdndole una pension indefinida de 8000
ducados, ademas de pequefios adelantos para aquellas
ideas que pudiesen conducir al descubrimiento definitivo.
Galileo le present6 también el "celatone", el instrumento
astronémico que habia fabricado con ese objeto, una es-
pecie de casco de bronce con un anteojo incorporado, a
través del cual el observador podia ver los satélites con
uno de sus o0jos, mientras que con el otro contemplaba a
simple vista la luz procedente de Jupiter. Sin embargo fue
rechazada su oferta por considerarla poco operativa para
la navegacién, teniendo en cuenta que no se podrian ob-
servar los satélites con la frecuencia ni con la estabilidad
necesarias para obtener unos resultados verdaderamente
fiables. Todo lo contrario ocurrié en tierra firme, en donde
la observacién simultianea de los eclipses de tales satélites
permitié6 comprobar de inmediato la falsedad de algunos
mapas considerados hasta entonces como paradigmaticos.
El impacto fue tan importante que, a partir del afio 1650, el
método recomendado por Galileo era reconocido univer-
salmente como el que lograba mejores resultados en las
aplicaciones cartograficas terrestres; a €l se debe, en cier-
to modo, el empuje necesario para lograr su posterior de-

sarrollo.

39 La participacion en esa especie de concurso quedé perfectamente documentada
por un despacho enviado al virrey de Napoles, el 28 de enero de 1620, diciendo
el rey lo siguiente: "que Galileo Galilei, matematico del gran Duque de Toscaza y
lector de la Universidad de Pisa, ofrecia dar ¢l modo de poder graduar la longitud
y facilitar y asegurar la navegacion del Océano, y que ofrecia también oira inven-
cion para las galeras del Mediterraneo, con que se descubrian los bajeles del ene-

migo diez veces mas lejos que con la vista ordinaria”
Aunque quedase demostrada su utilidad cartografica, era
evidente que se podian mejorar las tablas con las efeméri-
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des de Jupiter y sus satélites. Uno de los primeros en ha-
cerlo, en 1668, fue el astronomo italiano G. D. Cassinido, a la
sazén profesor de la Universidad de Bolonia. Es probable
que el prestigio que alcanzo por su publicacién influyera
sobre Picard, a la hora de proponerle al rey Luis XIV que lo
nombrara Director del flamante Observatorio de Paris, crea-
do, por decisién real de 1667, como anexo astrondémico de
la Academia de Ciencias, fundada en el afio anterior. Me-
diante las observaciones de los eclipses de los satélites,
realizadas desde Paris y Uraniburgosi, se enlazaron astroné-
micamente ambas ciudades, gracias a los trabajos de Picard,
llegando a que su diferencia de longitudes era de 42m 10s,
un valor mucho mas exacto que todos los que anterior-

mente habian sido fijados.

40 Cassini fue el fundador de una dinastia de astrénomos y geodestas, siempre
ligados al Observatorio de Paris. Ciudadano francés, desde 1671, pasé a la poste-
ridad por sus trabajos en el meridiano de Francia, que a la postre desencadenaron
la encendida polémica sobre los dos modelos elipsoidales de la Tierra.

41 El celebrado observatorio, entonces en ruinas, fue dirigido por T. Brahe, profe-
sor de Kepler; siendo alli donde este Gltimo recopild la informacién astrondmica
necesaria para formular sus tres leyes. Puede que fuese en aquella isla en donde se
empled por primera vez la triangulacién, como medio ideal para obtener el desarro-
llo de un arco de meridiano y calcular el radio de la Tierra. Blaeu debid tener
constancia de ello durante su etapa de colaborador de Brahe, asi se podria explicar
mejor su deseo de que Snell hiciese algo parecido en Holanda.

Dicho método fue usado durante los afios (1672-1674) y
(1679-1681) para calcular la longitud geografica de un gran
ntmero de ciudades que jalonaban el contorno de Francia.
Al mismo tiempo coordinaba Cassini la formacién de un
mapamundi, teniendo en cuenta el novedoso procedimien-
to, que ya podia catalogarse de moderno, en cuanto que la
posicion relativa de los meridianos era mas ajustada desde
el punto de vista geométrico; otra de las novedades que
aportaba era que, por fin, la imagen que ofrecia del Medite-
rrdneo se parecia mds a las representaciones actuales que
a todas las que le habian precedido. El mapa, Planispheére
terrestre, adornd el suelo de la torre occidental de Paris
desde que se presentd en 1682, desgraciadamente el origi-
nal se destruyé en un incendio, conservandose solo la
copia realizada por su hijo en el afio 1696. Tres afios antes
habia aparecido la obra Neptune frangois, considerado
entonces como la primera obra de la Cartografia Nattica
moderna, al haberse confeccionado sus mapas apoyando-
se en las nuevas coordenadas geograficas que se habian
calculado. Este procedimiento de hallar las longitudes geo-
graficas y sus diferencias continué empledndose en el si-
glo siguiente.

Uno de los posibles ejemplos, fue su utilizacién por V.
Tofiflo, con ocasién de sus levantamientos hidrograficos
del litoral peninsular, cuya expresion grafica fue el Atlas
Maritimo Espafiol. También se emplearon los satélites de
Jupiter frecuentemente durante la expedicion cientifica fran-
cesa que acompaifio al ejército de Napoledn cuando inva-
dié Egipto; el responsable de las observaciones fue el as-
tronomo Nouet, miembro de la Comisién de Sabios y del
Instituto del Cairo. En el cuadro anterior se da un ejemplo
referido precisamente a esa capitals, una vez elegido el
Observatorio de Paris como meridiano origen.

42 Verdaderamente la posicion de la capital egipcia quedo fijada por los tres resul-
tados siguientes: A través de los eclipses de los satélites de Japiter 1" 55™ 54,0,
Por la ocultacion de la estrella & de Escorpio por la Luna 1" 55" 54:.0. Por la
ocultacion de Venus por la Luna 1" 55™ 535.5. Es decir que se lleg6 a un valor medio

de 10 557 5348,
Con independencia de las investigaciones pendulares de
Galileo, C. Huygens, miembro fundador de la Academia de









y que, en su caso, recompensara al ganador. Acto seguido
se publico el llamado Decreto de la Longitud (Longitude
Act) el dia 8 dejulio de 1714, el cual establecia tres tipos de
premios: uno de 20000 libras para el que hallase la longitud
con un error menor de 30°, otro de 15000 libras si el error
era inferior a 2/3 de grado y un tercero de 10000 libras si el
error alcanzado era del orden de un gradoss. El Decreto
contemplaba ademas la creacién de un Consejo evaluador
que no llegd a disolverse hasta el siglo siguiente, concre-
tamente en el afio 1828, tras haber desembolsado mas de
100000 librasss. Finalmente los mayores premios recayeron
en J. Harrison, quien anunci6 su reloj H-4 en 1755, aunque
no lo completase hasta el afio 1759. El modelo ganador fue
un reloj portéatil de cerca de 13 cm de diametro y apenas 1.4
kg. de peso. Aunque el autor estaba orgulloso de los tres
modelos anteriores, era este su preferido a tenor de lo que
escribid: "I think I may make bold to say, that there is
neither any other Mechanical or Mathematical thing in
the World that is more beautiful or curious in texture
than this my watch or Timekeeper for the Longitude...and
I heartily thank Almighty God that I have lived so long,
as in some measure to complete it". El reloj de Harrison
fue probado con éxito en dos travesias: Jamaica (1761-
1762) y Barbados (1764), comprobandose fehacientemente
que los errores que presentaba eran despreciables en rela-
cién con las tolerancias fijadas en el Decreto. Sin embargo
la cicateria del Consejo impidio que cobrase el primer pre-
mio, entregandole solo el importe del segundo. En cambio
la Royal Society le concedid su medalla de oro y el Parla-
mento un total de 8750 libras, una recompensa que venia a
reconocer su ingenio y virtuosismo instrumental, y su de-
cisiva aportacién para solucionar el problema de la longi-

tud en alta mar.

45 Las tolerancias fijadas por el Decreto eran tolerables para el mar pero inadecua-
das para tierra adentro. Sus equivalencias lineales lo hacen més comprensible: el
desarrollo de medio grado es del orden de 55.6 km., el de 2/3 de grado equivale a
unos 74.12 km., finalmente el desarrollo del grado tiene aproximadamente 111.19
km. Se ha supuesto ¢l modelo esférico de la Tierra, con un radio de 6371 km.

46 Aunque sea dificil fijar su equivalencia con la moneda actual, puede estimarse
que la cantidad entregada en los premios de longitud ascenderia a una cantidad

superior a los 40 millones de euros.

Las innovaciones introducidas por el relojero inglés cau-
saron pronto sensacién en los gobiernos europeos, cum-
pliéndose sobradamente las expectativas que él mismo ha-
bia despertado al enviarles antes los libros que publicd
sobre el particular. Una vez recibidos en Espaiia, su Minis-
tro de Marina e Indias, Julian de Arriaga, solicit un infor-
me a Jorge Juan, entendiendo que él era la persona con
mayores conocimientos al respecto. La respuestasr a la
peticidn del sustituto de Ensenada la firm¢ Jorge Juan en
Madrid el 12 de abril de 1765, probando que si estaba al
tanto del problema de la longitud. He aqui parte del mismo,
concretamente la que se refiere a los experimentos realiza-
dos con el cuarto crondémetro, que habia construido
Harrison cuatro afios antes, durante la travesia que se ini-
ci6 en Portsmouth, con destino a Jamaica, el 18 de noviem-
bre de ese mismo afio:

«El cronémetro se puso en una caja segura con cua-
tro llaves, una de ellas llevaba Harrison, otra el go-
bernador Lytelton, otra el capitan Digges y otra el
primer teniente del navio, con orden expresa de que
no se abriera sin concurrir los cuatro que debian dar
certificacion de haberse procedido con la legalidad

necesaria. Antes de salir de Portsmouth se tomaron
las alturas correspondientesqss del Sol para arreglar
el cronometro por M. Robertson, profesor de matema-
ticas, en presencia de Harrison, el gobernador
Lytelton y del capitan, y teniente del navio con el
Comisario del Puerto, Hughes, y el matematico Juan
Robinson, se firmaron y sellaron dichas observacio-
nes y se remitieron al Almirantazgo. EI matematico
Robinson se mandé embarcar en el propio navio para
celar el todo, y que llegado a Jamaica pudiese tomar
las alturas correspondientes del Sol, y observar la
longitud de los satélites de Jupiter, a fin de comparar
con la que diese el crondmetro; pues no era asunto de
poderse fiar de la signada por las cartas, mayormente
cuando Harrison pretendia aun mayor exactitud de
cuanta hasta ahora se ha podido imaginar, siendo
acreedor a los premios que se han ofrecido sobre el
asunto...Puede ser que ahora en los principios no con-
desciendan los ingleses a participarnos el secreto,
pero es seguro que después de las proximas experien-
cias no puedan evitarlo. Las medidas que serd preci-
so tomar son de que se vayan a su tiempo dos o tres
relojeros esparioles de los que se conocen aplicados,
a que aprendan con el mismo Harrison, procurando
contentar a este; pues aunque llegue el caso de que
nos vendan los cronémetros, no es esto suficiente; es
preciso que haya después quien los tenga limpios y
corrientes; porque en esto consiste el beneficio; y que
si llegase el caso que se rompa una rueda, haya quien
la sepa hacer de nuevor.

47 El informe es un documento de incuestionable interés que fue reproducido por
Ferndndez Dauro en 1879 (Volumen IV de sus Disquisiciones nauticas).

48 El método astronomico de las alturas correspondientes trataba de hallar la hora
del paso del Sol por el meridiano del lugar. La hora se obtenfa como promedio de
las que se iban obteniendo al observar el Sol en instantes en que tuviese la misma
altura, antes y después de su culminacidn; instantes que se conocen con el nombre
de posiciones correspondientes, en tanto que son simétricas con relacion al citado

meridiano.

A estas alturas del siglo XVIII la solucién astrondémica,
por antonomasia, continuaba siendo el método de las dis-
tancias lunares, no solo por disponer de tablas con efemé-
rides cada vez maés rigurosas, sino también por contar con
instrumentos que proporcionaban datos mas fiables. De
nuevo se pone de manifiesto que la mejor contribucion de
los ingleses a las Ciencias de la Ilustracién fue la derivada
de su reconocida faceta de constructores de instrumentos
geodésicos o de navegacion. En el afio 1731 ide6 J. Hadley
su octanteso, llamado asi por disponer de un limbo con una
amplitud de 45° que disponia de un dispositivo Optico
para medir las alturas de las estrellas sobre el plano del
horizonte y la distancia angular que las separaba en la
esfera celeste. Su evolucién natural desembocé en el
sextante, especialmente proyectado para la medida directa
de las distancias lunares; uno de los que caus¢ sensacion
fue el que construyd J. Ramsdem en 1772, ya que fue em-
pleado con éxito durante la tercera travesia del capitan
Cook, junto al cronémetro de Harrison.

49 J. Ramsdem, uno de los mejores instrumentistas, ided en 1763 una maquina de
graduar con la que resolvio la cuestién de dividir un circulo de bronce. Poco
después fabricd su gran teodolito, con un limbo de 91 cm de didmetro, que con
ayuda de micrémetros permitia hacer lecturas de hasta un segundo de aproxima-
cién. La construccion del instrumento fue financiada por la Royal Society, hacien-
do posible la primera triangulacion precisa de las Islas.

50 Los mds directos antecedentes de este instrumento fueron la vara de Jacob. O
ballesta, debida a Levi ben Gerson (1330) y el sector cuadrangular ideado por J.
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Davis en 1595, con ¢l que se podia observar indirectamente el Sol. El astrénomo
francés La Caille homenajed a Hadley, dando el nombre de octante a una constela-

cion del hemisferio Sur.

Mientras tanto proseguia la investigacion sobre la dife-
rencia de longitudes "terrestres". Fruto de ello fue el méto-
do de las seflales de fuego ya comentado. Su autor, el
astronomo La Caille, lo llevo a la practica en el transcurso
de las operaciones geodésicas relacionadas con el parale-
lo de Brest, Paris y Estrasburgo; aunque las primeras expe-
riencias las habia realizado antes, en 1738, entre las monta-
flas francesas de Séte (Hérault) y Saint-Victoire (Aix-en-
Provence). Los resultados de las cuatro medidas efectua-
das, Tm 345, Tm 335.5, Tm 32s.5 Y Tm 335, mostraron que la
exactitud alcanzada superaba con creces a los que se po-
drian haber obtenido observando los eclipses de los saté-
lites de Jupiter. Esta novedosa metodologia se empled,
con ligeras modificaciones, en las operaciones mas sefia-
ladas del siglo XIX, tal como se tendra ocasion de compro-
bar poco mas adelante.

Otra de las contribuciones mas sobresalientes a la resolu-
cion del problema de la longitud fue el uso de las técnicas
geodésicas, basadas en la geometria del elipsoide de revo-
lucién y en las ecuaciones diferenciales de sus lineas
geodésicas. La cuestidn entrafia una cierta dificultad, al
tratarse de una compleja generalizacidn de las transforma-
ciones simples que permiten pasar de las coordenadas po-
lares, médulo y argumento, a las coordenadas cartesianas,
abscisa y ordenada. El papel del moédulo y del argumento
lo jugarian la distancia, reducida al elipsoide, y el acimut,
mientras que el de las cartesianas lo desempefiarian las
coordenadas geograficas. En otras palabras, conocidas la
latitud y longitud de un punto se pueden hallar las de otro,
si se conocen los parametros que definen el elipsoide, el
desarrollo del arco geodésico que los une y el acimut de
este Gltimosi. Basandose en esta tGltima metodologia se
efectuaron los primeros enlaces astrondmicos, de los tiem-
pos modernos, entre puntos muy alejados sin intervisi-
bilidad. El més sobresaliente fue el realizado entre los Ob-
servatorios de Greenwich y Paris, durante el afio 1787, lle-
vando a la practica la propuesta que habia realizado en su
momento Cassini de Thury. Para ello se proyectd y obser-
vé una triangulacion en forma de cadena y compuesta por
veinte tridngulos, los instrumentos usados fueron los
teodolitos de Ramsden y los circulos repetidores de J. Bor-
da.

51 En realidad, las coordenadas asi obtenidas no coincidirian con las que se hu-
bicsen determinado por via exclusivamente astronémica (coordenadas
astrondémicas); sin embargo las diferencias entre ellas son insignificantes y rela-
cienadas con la desviacion de la vertical. De ahf que a las coordenadas curvilineas
que figuran en la iconografia cartografica se les conozca con el nombre de coorde-
nadas geograficas, refiriéndose indistintamente a las coordenadas astronémicas y

a las geodésicas, aunque en rigor se trate de estas altimas.

Llegados al siglo XIX ha de resefiarse el marcado protago-
nismo que adquiere Espafia en este campo de la geografia
matematica, gracias a las aportaciones de sus geodestas y
de sus astronomos; sobresaliendo Carlos 1bafiez entre los
primeros y Miguel Merino entre los segundos, ambos miem-
bros de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales. Tan brillante trayectoria la habia iniciado el va-
lenciano J. Chaix, subdirector que fue de la Escuela de
Ingenieros Cosmografos y estrecho colaborador de Coro-
nado, quien en el afio 1799 determind la diferencia de lon-
gitudes entre Madrid y Paris, observando el paso de Mer-
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curio por el Sol. El valor obtenido aseguraba que Madrid
estaba 24m 8s al Oeste de la capital francesa, aunque se
modificase después como fruto de las campaiias empren-
didas por los Observatorios astrondmicos de ambas ciu-
dadess2, en las que participé muy activamente el ya citado
Merino, el cual llegd a dirigir el Observatorio madrilefio del
Retiro. Chaix colaboré también en una operacién de gran
envergadura, el enlace geométricoss de las Islas Baleares
con las costas levantinas, que nacié al amparo de la pro-
longacién del meridiano de Francia y de la definicidn del
Sistema Métrico Decimal.

52 El Real Observatorio Astrondémico de Madrid (1785-1975), es una publica-
cién rigurosa y amena que repasa la historia de tan sefiera institucion, de la que su
autor, Manuel Lépez Arroyo, fue uno de sus Gltimos directores.

33 Sin embargo el enlace no se pudo completar del todo hasta muchos afios des-
pués, cuando lo hizo el equipo dirigido por Carlos Ibafiez, primero como Director
del Distrito Geodésico y Catastral de Levante y luego como Director General del
Instituto Geografico y Estadistico. Las operaciones dieron comienzo en 1865 y
finalizaron en 1885, tan considerable periodo de inactividad se debié al compro-
miso adquirido con el gobierno francés, con relacion al enlace astronémico y geo-
désico entre Espafia y Argelia. Memorias del Instituto Geogrdfico v Estadistico.
Tomo VII. 1886. La escala de la red geodésica, formada con esa ocasion, la propor-
cioné una regla que habia disefiado el propio Director y que luego serfa conocida

con el nombre de aparato de Ibafiez.

Tanto €l como J. Rodriguezss, el sabio espafiol en palabras
de J. B. Delambre, intervinieron decisivamente junto a los
franceses J. B. Bioty J. F. Arago, que habian sido nombra-
dos directores del proyecto por P. S. Laplace. A las deter-
minaciones previstas de latitud y gravedad, se afiadieron
las de la longitud geografica y la del acimut de una referen-
cia, para poder replantear la direccion de la meridiana. Esa
ultima operacion era imprescindible para poder hallar las
horas de paso por el meridiano del lugarss, de las diferen-
tes estrellas que habian previsto, y por tanto la longitud
del mismo, como diferencia entre esas horas locales y las
que les servian de referencia. El propio Arago incluyé des-
pués en el segundo tomo de sus Memorias Cientificas el
valor obtenido, q ue localizaba la estacién elegida, el vér-
tice geodésico Mola en la Isla de Formentera, a 0°48"11"".
26 al Oeste de Paris.

54 Los pormenores de esa interesante observacién figuran, entre otras, en Los
trabajos geodésicos de José Rodriguez Gonzdlez. Rodriguez fue un astrénomo
muy valorado fuera de Espafia

55El céleulo de la longitud basada en ese fendémeno astronémico de la culminacion
pasé a ser uno de los mas empleados en el futuro. Su fiabilidad estaba pues condi-
cionada por la asociada a la determinacién del acimut y de la latitud, también

necesaria para el cdlculo del anterior.

Antes de que comenzasen esos trabajos, Biot ya habia
expresado, en sus informes previos a las autoridades fran-
cesas, la conveniencia de prolongar el meridiano de Paris
mas alla del litoral valenciano, hasta lograr enlazar el con-
tinente europeo con el africano. Hubo que esperar al ulti-
mo tercio del siglo para que los gobiernos de Espafia y
Francia decidieran abordar el proyecto, nombrando como
responsables a Carlos Ibafiez y a Frangois Perrier. Tan am-
biciosa operacion discurrid con los sobresaltos propios
de altitudes tan extremas, las dificuitades inherentes a vi-
suales excesivamente largas y al hecho, tan problematico
y novedoso, de ser casi rasantes al Mediterraneo. El caso
es que se logro un éxito irrepetible y de comun acuerdo se
realiz6 la publicacion internacional que daba cuenta de las
observaciones realizadas, de los calculos efectuados y de
los resultados obtenidos: Enlace geodésico y astrondmi-
co de la (sic) Argelia con Espafia, realizado en 1879, por
Orden de los Gobiernos de Espafia y de Francia, bajo la



direccicn de los sefiores: General Ibdfiez, por parte de

Espaftia, y Coronel Perrier, por parte de Franciase.

56 Bajo sus nombres respectivos figuraba lo siguiente: Ibafiez (Individuo de la
Academia de Ciencias de Madrid, Director General del Instituto Geografico y
Estadistico), Perrier (Individuo de la Academia de Ciencias del Instituto de Fran-
cia, Jefe del Servicio Geografico del Ejército).

C. Ibéfiez confid la direccién de las observaciones astro-
nomicas a Miguel Merino y Melchor, contando con €l des-
de el primer momento: ya que participd en todas las re-
uniones preparatorias que tuvieron lugar para discutir tanto
las cuestiones cientificas que se pensaban analizar, como
los pormenores de la intendencia, nada despreciables por
la localizacion tan peculiar de los dos vértices espafioles.
El mismo Perrier se responsabilizé de las observaciones
astrondmicas del lado francés, siendo esta la iltima cam-
pafia de campo en que participd. En realidad los instru-
mentos astrondmicos solo se estacionaron en dos vérti-
ces del cuadrilatero: Tetica y M’Sabiha (cerca de Oran),
habida cuenta de que el acceso a los mismos y sus previ-
sibles condiciones atmosféricas los hacian preferibles a
los otros dos: Mulhacén y Filhaoussen. Su cometido prin-
cipal era calcular la diferencia de longitudes entre los dos
vértices anteriores, sus latitudes y los acimutes astroné-
micos de dos direcciones cualesquiera que partieran de
ellos. Las observaciones propiamente dichas dieron co-
mienzo el diez de octubre de ese afio 1879, una vez instala-
dos en los correspondientes pilares, del nuevo campa-

mento astronémico, todos los instrumentos necesariosss.
57 Para hacerse una idea de la complejidad del proyecto se relaciona seguidamente
el instrumental que hubo que transportar a la cumbre de la Tetica, curiosamente
proximo al Observatorio hispano alemédn de Calar Alto: un anteojo de pasos, con-
vertible en circulo meridiano portatil, un teodolito Repsold, un péndulo sidéreo
de Matthdus Hipp y un cronégrafo portatil, ademds de toda la maquinaria, reque-
rida como auxilio imprescindible para el éxito de la operacion, relacionada con la
emision y recepcion de las sefiales luminosas.

La observacidén més compleja que se pretendia realizar cul-
minaba con el célculo de la diferencia de longitudes geo-
gréficas entre los vértices, debiendo determinar, en primer
lugar, la hora local en cada uno de ellos. Inmediatamente
después habia que proceder a su comparacion, apoyan-
dose para ello en la emisidn y recepcion de sefiales lumi-
nosasss, sucesivas y reciprocas, correspondientes a un
mismo instante fisico. La hora se obtuvo observando nu-
merosas culminaciones de estrellas circumpolares. Todas
las observaciones se registraron temporalmente por me-
dio de los cronodgrafos, con receptor Morse incorporado,
construidos en talleres franceses. La luz eléctrica que mar-
caba el instante preciso en que deberia de fijarse la hora en
cada vértice, para luego hallar su diferencia, se consiguid
afiadiendo al instrumento Optico original un anteojo, me-
diante el cual podia dirigirse la luz en la direccidén deseada.
Al final de la operacién se habian visado alrededor de 190
estrellas, aunque el niimero de punterias realizadas fuese
mucho mayor, ya que hubo algunas que se observaron
veinticinco veces. Tras efectuar las oportunas correccio-
nes, el valor adoptado finalmente para la diferencia de lon-
gitudes geograficas dado por Merino y Perrier fue AL = 6m
145,979 + 05.013, debiendo entender que el vértice espafiol
se encuentra al Oeste del argelinoss.

58 Ese método para calcular la diferencia de longitudes era la variante moderna del
método de las sefiales de fuego, ya referido en varias ocasiones.
59 Los detalles de esta gran aventura cientifica se pueden consultar en el articulo

El enlace astronomico entre Europa y Africa de 1879.
Entre los estudiosos de la historia de la ciencia continua
manteniéndose el respeto por todos aquellos que hicieron

posible la aventura cientifica del doble enlace. Unos de los
ultimos comentarios al respecto fue realizado por el presti-
gioso geodesta francés, Jean Jacques Levallois, Ingeniero
Gedgrafo y antiguo Secretario general de la Asociacion
Geodésica Internacional, el cual aseguraba en el afio 1988
(Mesurer la Terre, 300 ans de géodésie frangaise. De la
Toise du Chdtelet au Satellite) que con el enlace hispano
argelino se habian cumplido los deseos de sus compatrio-
tas Biot y Arago, afiadiendo después "esta ambiciosa ope-
racion, perfectamente estudiada y proyectada, favorecida
por la buena suerte y coronada por un rotundo €xito, pro-
porcioné a sus responsables el reconocimiento cientifico
universal, ademas de los honores académicos y recom-
pensas oficiales"”.

La resefia sobre la cuestién de la longitud se va a culminar
con varios extractos de un discurso de Carlos Ibafiez ante
la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Natura-
leseo, dando la bienvenida a Joaquin Barraquer y Rovira,
que habia sido elegido miembro de esa institucién en abril
de 1878, aunque su recepcion tuvo lugar el dia 1 de mayo
de 1881. Se daba la circunstancia de que Barraquer era el
geodesta del Instituto Geografico que habia dirigido, des-
de el pico del Mulhacén, las observaciones geodésicas
del enlace anterior. En esta ocasion, el discurso de bienve-
nida leido por Ibafiez fue marcadamente institucional, re-
flejandose tanto su posicidn al frente del Instituto Geogréa-
fico y Estadistico como su condicién de presidente de la
Asociacion Geodésica Internacional. En su disertacion,
una brillante leccién en la que se aborda la reciente histo-
ria de la geodesia, se aprecian tres bloques perfectamente
diferenciados y referidos respectivamente a su vertiente
geométrica, fisica y metrologica; aunque solo se refieran
aqui los aspectos directamente relacionados con la longi-
tud.

60 Tanto este discurso como el que pronunci6 al recibir al nuevo académico Pedro
Alcantara de la Llave han sido recientemente comentados en el articulo Los dis-
cursos de recepcion del General Carios Ibdfiez e Ibanez de Ibero en representa-
cién de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

El discurso de Ibafiez cobra especial interés, en este con-
texto, cuando se encarga de relatar con evidente amenidad
unos acontecimientos de capital importancia en el desa-
rrollo de la localizacion geografica del territorio, pues apo-
yandose en ellos pudo resolverse definitivamente el secu-
lar problema de la determinacion de la longitud. Ni que
decir tiene que el protagonista de excepcidn en los mismos
no fue otro que Samuel Morse. Asi se expresaba Ibafiez:
«Navegaba en 1832 a bordo del Sully, desde el Havre
a Nueva-York, un renombrado pintor americano, que
en los ocios de la travesia, departiendo con algunos
pasajeros y meditando sobre los experimentos de
Franklin, imaginaba los fundamentos del pequefio
aparato que ha cambiado la faz del sistema de comu-
nicaciones entre los habitantes de la Tierra. Samuel
Morse, que no era otro el pintor, hubo de dejar por
entonces sin realizacidn practica su peregrina idea,
que vimos planteada doce afios después, cuando se
puso en comunicacién electro-telegrafica a las ciuda-
des de Washington y Baltimore. No se hizo esperar
mucho tiempo la aplicacion de tan prodigioso inven-
to a la geodesia, puesto que el mismo afio de 1844
tuvo el Capitéan Carlos Wilkes la idea de medir la dife-
rencia de longitudes geograficas entre las menciona-
67






Carlos Ibaifiez no tardd en disponer que el método america-
no se emplease en el Instituto Geografico y Estadistico,
para calcular las diferencias de longitud, ya que entre los
aflos 1882 y 1883 asi lo hicieron Eugenio de Eugenio y
Antonio Esteban en el triangulo Badajoz, Lérida y Madrid.
Las estaciones elegidass: se unieron telegraficamente me-
diante un hilo directo, "sin interposicién de revelador al-
guno en ningun punto intermedio de la linea». En las me-
morias del referido Instituto (Tomo VI. Afio 1886) se da
cuenta de que la Direccion General de Correos y Telégra-
fos «puso a disposicidén de los observadores este hilo
durante el tiempo necesario, asi como las pilas, aparatos
Morse y demés accesorios electro-telegraficos que, para
facilitar y asegurar el buen éxito de la operacion principal,
eran indispensables". Los crondgrafos empleados fueron
los de Fuees, con ligeras modificaciones. El informe sobre
los trabajos, que ocupd un total de 350 paginas del citado
tomo, proporciond los siguientes resultados:

Lénida-Madrid............ (17m 155423 £ 0:.011),
Madrid-Badajoz......... (13m 10459 £ 0s.014),
Lérida-Badajoz........... (30m 255.844 £ 0:.009).

61 En Badajoz fue el vértice geodésico Reducto, llamado asi por encontrarse en un
enclave levantado por las tropas francesas durante el primer sitio a la ciudad. En
Madrid fue el Observatorio del Retiro. El vértice denominado Lérida estaba situa-

do al pie de la torre del castillo, junto a la puerta del cuartel de Claustros.

La medida y representacion del relieve terrestre.

La altitud es la tercera coordenada que, junto a la longitud
y a la latitud, permite la representacién cartografica de la
superficie topografica del terreno. La altitud es una magni-
tud mas fisica que geométrica, intrinsicamente dependien-
te del campo gravitatorio engendrado por la Tierra. Asi se
desprende de la propia definicion de energia potencial (W),
pues dividiéndola por el producto de la masa y de la acele-
racién de la gravedad (g) se obtendria directamente la alti-
tud (H), es decir: H = W/g, en el supuesto de considerar
una masa unitaria. Se comprende pues que la altitud esta
asociada a una cierta superficie de referencia, u origen a
partir de la que se mide. La superficie fisica origen de la
altitud, en el sentido corriente del término, es una
equipotencial del campo gravitatorio terrestre, concreta-
mente el geoide, que como ya es sabido coincide sensible-
mente con el nivel medio del mar en reposo; la latitud reci-
be en ese caso el nombre de ortométrica y su valor es el del
segmento determinado por el punto del terreno y su pro-
yeccion sobre el geoide, siguiendo la vertical fisica o linea
de la plomada.

En los tltimos afios se ha introducido una nueva altitud
referida al modelo matematico de la Tierra, esto es al elip-
soide de revolucion. Su valor es también el del segmento
formado por el punto en cuestién y su proyeccion sobre
esa superficie, siguiendo lanormal a la misma. Igualmente,
en este segundo caso se podria definir como el cociente
entre la energia potencial, propia de un campo gravitatorio
imaginario engendrado por esa Tierra elipsoidal, y el valor
tedrico de la gravedad asociada al mismo, la llamada gra-
vedad normal. Esta tltima altitud, conocida con el nombre
de elipsoidica o geométrica, no es igual por tanto a la que
hemos denominado ortométrica; la diferencia entre ambas
es del mismo orden que la ondulacién del geoide, es decir
esta aproximadamente comprendida entre cero y cien me-
tros. En cualquier caso es evidente que no se puede con-
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cretar exactamente el valor de cualquiera de ellas sin que
se haya obtenido el correspondiente a la gravedad. Esa es
en definitiva la circunstancia que vino imposibilitando su
correcta evaluacidn hasta el siglo XIX, en que aparecieron
por fin los primeros gravimetrossz, basados en el principio
fisico del péndulo simple. El que las altitudes anteriores, o
absolutas, tardaran en saberse con gran exactitud, no sig-
nifica que ocurriera lo propio con las relativas, o desnive-
les, ya que al hallar las diferencias se eliminaban la mayoria

de los erroresss.

62 La primera determinacion de la gravedad en Espafia la realizd Gabriel Ciscar en
Madrid, durante el afio 1800, con un equipo de cuatro péndulos, segiin una nota
redactada por él mismo en 1821; dando cuenta ademas de una memoria lamentable-
mente desaparecida. El valor encontrado por ese marino valenciano fue g =980.4486
cm. s?. Con independencia de esa medida, la gravimetria la inicié en Espafia el
geodesta Joaquin Barraquer y Rovira, el cual hizo, en 1877, una determinacién
absoluta con un péndulo de inversion en el antiguo edificio del Instituto Geogra-
fico (Calle Jorge Juan n° 8. Madrid), que servirfa de base a las que efectuaria en el
Observatorio Astrondmico de Madrid, entre los afios 1882 y 1883.

63 Los métodos topograficos y geodésicos que pretenden el calculo de los desni-
veles reciben el nombre de nivelaciones. Las nivelaciones se suelen clasificar en
geométricas, o directas, y en trigonométricas o indirectas; y también en simples y
compuestas segin que se determine el desnivel con una sola visual o con varias.
En las nivelaciones geodésicas, exclusivamente geométricas, ha de tenerse presen-
te la falta de paralelismo de las superficies equipotenciales: en todos los puntos de
una de esas superficies se conserva constante el producto de la gravedad y de su
distancia a otra superficie tomada como origen. Como la gravedad es funcion de la
latitud, resultara que al variar la coordenada deberd de hacer lo propio la altitud,
de ahi la falta de paralelismo. Existen ademads las nivelaciones barométricas, basa-
das en la variacién de la altitud con la presidn atmosférica, y las nivelaciones GPS,
aunque los desniveles que proporcione sean, en un principio, elipsoidales.

Hasta bien entrado el siglo XIX no se pudieron cuantificar
los desniveles a partir de las iméagenes cartograficas del
territorio, pues la representacion del relieve se realizaba
todavia por medio de los perfiles abatidos, un procedi-
miento tan remoto que se conservan ejemplos prehistéri-
cos; al ya clasico de Catal Hiiyilk, en Turquia, puede afia-
dirse otro que ha sido estudiado mas recientemente, en el
afio 2000. Se trata de una estela conservada en el Museo
Arqueoloégico de Oviedo e interpretada en el articulo
Petroglifos cartogrdficos en la Estela de Carondio
(Allande. Asturias), los primeros identificados en Espa-
7ia. La radical transformacién de los horizontes geografi-
cos producida en el Renacimiento y el posterior auge de
los planos catastrales de los Paises Bajos, que ya podian
calificarse como modernos atendiendo a su exactitud, no
estuvieron acompariados de un desarrollo parecido en la
simbologia del relieve. Son multiples los ejemplos que
avalan el juicio anterior, aunque el mapa de Palestina, que
hizo Mercator cuando tenia tan solo 25 afios, con sus per-
files abatidos y superpuestos, junto a un sombreado para
realzar el relieve, y los que figuran en los atlas de Ortelius,
Hondius, y los de Blaeu, sean suficientemente significati-
vVos.

Hasta entonces las alturas de montafias, e incluso de edi-
ficios, se calculaban indirectamente por procedimientos
trigonométricos, empleando medidas de angulos y distan-
cias; sin embargo, la incertidumbre de las propias medidas
y la temible influencia de la refraccién atmosférica hacian
que los resultados fuesen poco fiables. No obstante cam-
bian pronto las expectativas, gracias a los experimentos
barométricos de E. Torricelli, evidenciando la existencia de
la presion atmosférica, y a los de B. Pascal, poniendo de
manifiesto su variacion con la altitud, cuyos valores abso-
lutos estaban a punto de ser hallados por vez primera, con
un cierta fiabilidad. A Pascal se le debe ademas la afirma-
cién tan trascendente de que el mar estd todo al mismo



nivel, es decir igualmente distante del centro de la Tierra
en todos sus puntos. Ante el éxito de la nivelacidon
barométrica efectuada por €l, proliferaron en los afios si-
guientes formulas que permitian obtener la altitud de un
punto haciendo intervenir diversas constantes meteoro-
légicas. La practica de este tipo de nivelacion se desarro-
116 sin interrupeidn a partir de entonces, contemplandose
desde luego como el método ideal que iba a ser empleado
en las multiples exploraciones que se avecinaban. Quizas
sea el gran gedgrafo A. Humboldt, el representante mas
genuino a ese respecto, pues seflalé mediante ese proce-
dimiento la existencia de nuestra meseta peninsular, aparte
de sus otras mediciones de altitud en el viejo y nuevo
mundo. El descubrimiento lo realizé gracias a los perfiles
efectuados en Espafia durante el afio 1799: uno de Valen-
cia a Galicia y otro desde Granada a los Pirineos. La com-
plejidad de las observaciones barométricas era manifiesta,
en vista de las pocas altitudes absolutas que se conocian
a comienzos del siglo XIX. El propio Humboldt referia en
1807 que solo habian sido medidas las alturas de sesenta y
dos montafias, la mitad de las cuales las habia obtenido el
mismo. También fue pionero al representar el relieve en
sus mapas mediante el sistema todavia novedoso de las
normales, al que nos referiremos mas adelante.

Con la creacidn de la Academia de Ciencias de Paris se
establecieron las bases necesarias para la correcta evalua-
cién de las altitudes. El abad Picard, que como ya es sabi-
do fue uno de los miembros fundadores, introdujo el prin-
cipio de la nivelacion trigonométrica, al tener la idea de
medir las distancias cenitales para calcular la diferencia de
altitudes entre los extremos de un lado geodésico, calcu-
lando de esa forma el desnivel del rio Sena entre Sevres y
Noétre Dame. Picard y su discipulo la Hire indicaron, asi-
mismo, la conveniencia de estacionar el nivel en el punto
medio del segmento que se pretenda nivelar, siendo por
tanto el verdadero iniciador de la nivelacion geométrica, el
método mas exacto para obtener el desnivel entre dos pun-
tos dados. Siguiendo a Pascal, afirmaba Picard que son
puntos a nivel aquellos igualmente alejados del centro de
la Tierra; su relacién con la altimetria se acentu6 al com-
probar que el Director del Observatorio de Paris, que él
habia recomendado a Luis XIV, insistia en esa idea. En
efecto, G. D. Cassini fue el que adopt6 finalmente el nivel
medio del mar como origen de altitudes, generalizando asi
la definicién anterior. Desde entonces aparece el mar como
una superficie tangible sobre la que se apoya el relieve
terrestre y a la que hay que referir las medidas sobre €l
efectuadas.

Volviendo a la representacién del relieve, conviene indicar
que el mandato cartografico de la Academia de Ciencias
no se cumpli6 totalmente hasta que a Cassini de Thury se
le encargd el Mapa General de Francia, con otros regiona-
les a escala 1/86400; un mapa que se convertiria, a la larga,
en una obra maestra precursora de los mapas topograficos
contemporéaneos. El mapa, conocido después como carta
de Cassini, lo termind en realidad su hijo Cassini IV, que lo
presentd formalmente a la Academia en 1789. Sin embargo
esa imagen de Francia se verfa pronto superada tras ser
analizada pormenorizadamente por una Comision presidi-
da por Laplace, la cual dictaminé en 1817 la necesidad de
confeccionar el denominado Mapa de Estado Mayor, cu-

yos levantamientos a escala 1:40000 (editados a 1:80000)
se ultimarian entre los afios 1818 y 1863. En la decision de
la Comisién influyd poderosamente la mala determinacion
de las coordenadas geogréficas, amén de otros defectos
entre los que se destacd la inadecuada simbologia que
habia sido empleada con relacion al relieve; pues Cassini
habia pretendido obtener una perspectiva caballera del
territorio, siguiendo asi la tradicién impuesta por los mili-
tares desde el siglo X VL.

A medida que fue aumentando la exactitud de los mapas
planimétricos se constato definitivamente la inconvenien-
cia de los perfiles abatidos para representar el relieve. Uno
de sus mayores inconvenientes, maximo si se sombreaban,
era la ocultacién de la informacién previamente plasmada
en el mapa. Las dificultades que se les planteaban a los
cartografos eran tales que algunos como G. Delisle, nom-
brado primer gedgrafo real de Francia en 1718, llegaban a
exasperarse, como prueba su afirmacién de que para que
un mapa pareciera agradable no debia incluir ninguna mon-
tafia. Cassini tratd de solventar el problema afiadiendo un
sombreado difuminado segiin la geomorfologia del terre-
no, que recuerda en cierto modo al método de las norma-
les. En todo caso €l era consciente de la insuficiencia de su
método, pues respondia a las criticas afirmando que la
causa principal era la falta de puntos con altitud conocida
y fiable, asi como lo larga, dificil y costosa que resultaba la
representacién del relieve. Sin embargo las criticasss no
cejaron habida cuenta de que a esas alturas de siglo era
més creciente el interés por los desniveles, plenamente
justificado por otra parte, si se piensa en las continuas
obras de Ingenieria, canales y ferrocarriles fundamental-
mente, y en el hecho, quizds mds determinante, de que las
necesidades militares eran acuciantes para la adecuada
realizacion de planos de fortificacion, en que apoyar el
mejor emplazamiento de las piezas de artilleria y otras cues-

tiones logisticas, como la guarnicidn de la tropa.

64 F. Dainville sintetiz6 muy bien en 1970 la situacion de entonces, al asegurar
que a los mejores cartografos del final del siglo X VIII no les preocupaba demasiado
la representacion grafica del relieve, al contrario que a sus sucesores de comienzos

del XIX, profundamente preocupados por la misma.
Al final del siglo XVIII ya se habian introducido dos méto-
dos que no solamente servian para representar grafica-
mente el relieve terrestre, sino que también permitian po-
der obtener las altitudes del cualquier punto a partir de la
propia representacion. Los dos métodos que acaban de
citarse son el conocido con el nombre de no  les y el
actual de las curvas de nivel. El mayorsajénJ.(  ehmann
fue el primero que, hacia 1799, dio a las normales (lineas o
trazos de ancho variable) una aplicacion diferente a la que
habia tenido hasta entonces, sugerir las laderas con ma-
yores o menores angulos de pendiente. Finalmente las con-
cibi6 como proyeccion de una parte de la linea de maxima
pendiente, de manera que su conjunto describiera verda-
deramente el espacio topografico. El relieve se representa-
ba en ese caso mediante trazos dirigidos segun la pen-
diente mayor, oscureciéndolos a medida que aumentaba la
inclinacién del terreno. La longitud de cada uno de los
trazos se correspondia con un determinado desnivel, exis-
tiendo entre ellos una separacion que, generalmente,esera
el cuarto de dicha longitud. El método resultaba realmente
eficaz desde el punto de vista plastico, siempre que se
dispusiera de suficientes puntos de altitud conocida; de
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discurrian por lineas singulares del terreno (divisorias o vaguadas principalmen-
te) y no se identificaban suficientes puntos en los espacios intermedios. Toda esa
casuistica desapareci6 paulatinamente a medida que la Fotogrametria se fue incor-
porando a las tareas cartogréficas, puesto que asi se eliminé en gran medida la, por

otra parte normal, subjetividad del operador de turno.

En torno al afio 1771 el ginebrino M. Carla-Bonifas sentd
las bases tedricas de las curvas de nivel, llegando a repre-
sentar con ese procedimiento una isla imaginaria. Once
afios después apareceria en Paris su obra "Methode
nouvelle pour exprimer rigoureusement sur les cartes te-
rrestres et marines les hauteurs et les configurations du
terrain”, editada por el Ingeniero Gedgrafo J. L. Dupain-
Triel. Este ingeniero presento a la Academia de Paris, en
1791, su mapa de Francia (ya citado) con curvas de nivel y
equidistancia de diez toesas, como anexo de un trabajo
teodrico. Aflos después (1798- 1799) lo perfecciond afia-
diéndole divisorias sinuosas y cuatro tonos distintos en-
tre las curvas, a pesar de ello la representacion de Francia
dejaba todavia mucho que desear. El gran geodesta fran-
cés L. Puissant (1769-1843) reconoce en su excelente trata-
do de Topografia (Paris. 1820) la aportacién trascendental
de Du Carla, por entender las curvas de nivel como inter-
secciones del terreno con una sucesion de planos hori-
zontales equidistantes y proyectadas ortogonalmente so-
bre uno de ellos. Es muy probable que en la definitiva ado-
pcidn de este método de las curvas de nivel influyera po-
derosamente la recomendacién de P. S. Laplace, quien pro-
puso decididamente su empleo para obtener la representa-
cién mas fiable del relieve terrestre; el caso es que desde
aquella época comenzaron a usarse sin interrupcién en la

mayoria de planos y mapas topograficos.es
69 En la practica el curvado de los planos solo se introdujo primeramente para
regiones poco extensas, puesto que asi resultaba mas facil la captura de la informa-

cion altimétrica

Creada la Sociedad Geografica de Paris, en el afio 1821,
una de sus primeras actividades fue la doble convocatoria
(1822, 1825) de un concurso para lograr un mapa de Euro-
pa con curvas de nivel y fomentar de esa manera su em-
pleo generalizado. El anuncio rezaba asi: "Determiner la
direction des chaines de montagnes de I’Europe, leurs
ramifications et leurs élévations succesives dans toute
leur étendue”. Aunque el primer premio se declarara de-
sierto lo cierto es que la convocatoria sirvié para que sur-
giera el primer boceto altimétrico del continente. Ese fue el
trabajo preparado por los daneses J. H. Bredsdorf y O. N.
Olsen, que si bien representaron el relieve con normales,
recibieron una recompensa de 600 francos de oro. El mapa
fue mejorado después por Olsen, acompaiiandolo de una
memoria en la que justificaba el empleo, en esta segunda
version, de las curvas de nivel dada la gran cantidad de
altitudes (alrededor de 20000) que habia logrado recopilar
para la ocasion; afiadiendo que no sabia de nadie que
hubiese efectuado algo parecido hasta entonces, para una
superficie tan considerable. También comentaba Olsen que
las normales, si se dibujan correctamente, requerian el co-
nocimiento previo de tantas altitudes como se necesita-
rian para el curvado, creyendo asimismo que las curvas de
nivel con una equidistancia de 1000 pies proporcionaban
un buen esquema orografico del continente. Por otro lado
aseguraba que lo ideal hubiera sido lograr dos representa-
ciones complementarias: una mediante normales y otra con
curvas de nivel, pero que entendia las dificultades deriva-
das de su elevado coste.

Su segundo mapa sirvié de base para los primeros atlas
fisicos de Europa, como el realizado por H. Berghaus en
1842 con el titulo Phisikalischer Atlas (1:6640000), cuya
copia incluiria luego A. K. Johnston, en su atlas mundial
del afio 1848 (The Physical Atlas). La copia se titulaba Los
Sistemas Montafiosos de Europa representados median-
te curvas de nivel, dibujandose con trazo grueso las co-
rrespondientes a altitudes de 1000 pies y con otro més
fino, y discontinuo, las de 500 pies; en las zonas dudosas
se volvian discontinuas las primeras, mientras que en las
segundas se incluian puntos que separaban los trazos
discontinuosye. El autor reconocia la influencia ya citada al
rotular en lugar destacado que el mapa se basaba princi-
palmente en la orografia de Europa proporcionada por
Bredsdorf & Olsen, con la excepcion de las cadenas mon-
tafiosas de Turquia, Grecia y Cerdefia que se incorporaron
de acuerdo con las observaciones y mediciones de Boné,

en los dos primeros casos, y de Marmara.

70 Quizas sea este el segundo mapa de la peninsula Ibérica con curvas de nivel,
basindose en el que ya habia formado Olsen, una imagen aceptable de la
geomorfologia peninsular que se reproduce junto a estas lineas por su innegable
interés. Todas las bondades altimétricas del mapa de la peninsula quedan un tanto
eclipsadas por la inclusién de un mapa etnografico de la misma, con el topico de la
Andalucia musulmana, que no deja de sorprender a esas alturas del siglo XIX.

Tales circunstancias y la aparicién de atlas sucesivos, en
los que el relieve ya era representado mediante curvas de
nivel, contribuyeron indudablemente a popularizar su em-
pleo como el mejor medio para mostrar altitudes absolutas
y desniveles con un elevado grado de exactitud. De esa
forma en los macizos montafiosos comenzaron a sustituirse
las normales por curvas de nivel densas, aunque esto se
hiciera mas por temor a recargar demasiado el mapa que
por propio convencimiento. El dilema permaneci6 por tan-
to durante cerca de un siglo, sin que los cartégrafos supie-
sen conciliar las normales convencionales con las curvas
de nivel, consideradas todavia como una verdadera nove-
dad. En todo caso, la importancia de tales curvas, usadas
aisladamente o en combinacion con las normales, no deja-
ba de crecer; a pesar de ello, la solucién a la coexistencia
armoniosa de los dos métodos para representar el relieve
no se iba a lograr hasta algunos afios después, en que se
opto finalmente por el método de las curvas de nivel para
representar la altimetria de las series de Mapas Topogra-
ficos Nacionales que se iniciaron en la segunda mitad del
siglo XIX, coincidiendo con la creacién de Organismos
Cartograficos especializados.
La perfeccidn alcanzada por la litografia y la impresion en
color, posibilitaron la coloracion de los espacios entre cur-
vas de nivel a partir de la década 1840- 1850. El principio en
que se baso el empleo de las tintas hipsométricas, como
nuevo método para representar el relieve terrestre y au-
mentar su plasticidad, fue simple: "mads alto, mas claro"7.
Al parecer uno de los primeros en aplicarlo fue el F. Hauslab,
aunque K. Koristka y A. Stieler fueran también pioneros
en este campo. La magnifica coleccién de atlas escolares
realizados para cada continente, por T. E. Sydow y los
trabajos de K. Peucker y A. Hiibl son también ejemplos
dignos de mencion entre todo el colectivo de cartégrafos
que veian como solucién la adaptacién de la imagen colo-
reada del mapa a las capacidades fisiologicas del ojo hu-
mano. Sin embargo ninguna de esas tentativas mas o me-
nos tedricas encontrd una aplicacion realmente practica y
duradera.
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71 Las tintas hipsométricas se usan, casi con exclusividad, en las escalas pequefias
(menores de 1:100000 generalmente). En lo que se reficrc a la asociacion color-
altitud, no hay acuerdos universalmente aceptados. Sirvan de ejemplo los siguien-
tes criterios adoptados en la publicacién del Atlas de Espafia. Al primer Atlas
editado por el Instituto Geografico y Catastral en 1965, contaba con un mapa del
territorio a 1:500000, descompuesto en zonas comprendidas entre las altitudes: 0,
100, 200, 400, 600, 1000, 1400, 2000, 3000 y mayores. A ellas asignaba nueve
tintas: verde claro para las dos primeras (més oscura para el intervalo de menor
altitud), seis tonos de siena (aumentando la oscuridad con la altitud) para las
siguientes zonas y el blanco para las zonas con altitud superior a los 3000 metros.
En cambio el criterio adoptado para el Atlas Nacional de Espafia, recientemente
publicado por el, ahora denominado, Instituto Geografico Nacional ha variado
sustancialmente. Aunque se mantiene la escala 1:500000, se consideran las zonas
comprendidas entre las altitudes: 0,75, 150, 300, 450, 600, 900, 1200, 1500, 2100,
2700 y mayores. Los colores contemplados son: tres tinlas verdes para las tres
primeras zonas (mas oscuro si la altitud es menor), dos amarillos (mds oscuro si la
altitud es mayor), seis sienas (con idéntico criterio que el amarillo) y un gris azu-
lado para superficies con una altitud mayor de 2700 metros.

Todo lo contrario ocurriria en Suiza, en donde la investiga-
cion sobre nuevos métodos para representar el relieve pro-
dujo resultados verdaderamente sobresalientes. Los pri-
meros surgieron, a partir del afio 1870, por las investiga-
ciones de R. Leuzinguer, X. Imfeld, F. Becker y H. Kiimmerly
entre otros. Todos ellos contribuyeron a la solucion final
del problema, asociando con una gran armonia y maestria
las curvas de nivel, los escarpados (variaciones del méto-
do de las normales empleadas cuando la pendiente es ge-
neralmente mayor del 50%) y un lavado plastico muy elo-
cuente obtenido por efecto de una iluminacion oblicua,
similar a la comentada con anterioridad. Ya en el siglo XX,
el profesor de Zurich E. Imhof supo hallar la correlacién
maés adecuada entre todos los elementos del relieve, sim-
plificando, exagerando o atenuando las diferentes compo-
nentes que intervienen en su representacion grafica. Las
principales aportaciones cartograficas del mismo estan re-
cogidas en sus numerosas publicaciones, debiendo des-
tacar las varias ediciones de Kartographische Geldinde-
darstellung y la mas reciente (1982) versién inglesa
Cartographic relief presentation. Es muy elocuente el co-
mentario que hizo (1980) al respecto L. Kupck: "él (refirién-
dose a Imhof) supo mostrar en definitiva que arte y ciencia
encuentran asf la mayor de sus aplicaciones sobre la ima-
gen cartografica".

Mientras tanto, la evaluacion de los desniveles y de las
altitudes no habia dejado de progresar desde que apare-
cid, en 1848, el tratado de nivelacién debido a Bretén de
Champ; un manual que recogia toda la casuistica de la
nivelacion geométrica, el procedimiento ideal para deter-
minar las altitudes. El fue el principal impulsor de una red
de nivelacién moderna, aunque su ejecucion se encargara
aP. A. Bourdalou&r.La precision que se alcanzo fue deter-
minante para hacer realidad los proyectos de ferrocarril
que se desarrollan en la época, téngase en cuenta que las
maquinas de vapor no podian superar pendientes mayo-
res del dos o tres por ciento. El éxito de sus trabajos en el
Canal de Suez aceler6 la formacioén, en Francia, de la Red
Nacional de Nivelacién de Precisidén, nombrandose a
Bourdaloué responsable principal de todo el proyecto. Por
una decisién ministerial del afio 1860, se hizo coincidir el
origen de las altitudes de la red con el nivel medio del
Mediterraneo en la ciudad de Marsella.

72La actividad de Bourdaloué se internacionalizé cuando efectué su nivelacion
en el istmo de Suez, comprobando que el nivel medio del Mar Rojo esta alrededor
de 80 cms. por encima del nivel medio del Mediterraneo, rectificando asi el valor

de 8 6 9 metros dado por los Ingenieros Geodgrafos que acompaiiaron a Napoledn
en su campaiia de Egipto. Obviamente sus resultados fueron bésicos para que se

construyera el canal en 1869.
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Creado ya el Instituto Geografico y con tales anteceden-
tes, era logico que se iniciaran rapidamente los trabajos de
nivelacion de precision en Espafia. En Febrero de 1.871 se
procedi6 a estudiar los dos niveles enviados desde Suiza
por Kern de Aarau, los cuales le habian sido encargados
por Carlos Ibéfiez. E1 12 de Agosto del mismo afio comenzé
la nivelacién de la linea Madrid-Alicante, nivelando en los
dos sentidos el con el itinerario Madrid-Aranjuez. Segui-
damente se continué hasta llegar a Alcazar de San Juan,
incluyendo la nivelacién de la Base de Madridejoss fina-
lizando los trabajos en Enero de 1.872. El dia 11 de Febrero
se empez0 a nivelar partiendo de Alicante para concluir la
totalidad de la linea el 13 de Septiembre, al llegar a Alcazar
de San Juan. El extremo de la linea en Madrid fue la sefial
NP26 (655.361 m) colocada en el Observatorio del Retiro,
aunque en "previsién de un movimiento" se situaran cua-
tro mas en: La Puerta de Alcala, Museo del Prado, Ayunta-
miento y Palacio Real, forméandose asi el llamado Poligono
de Madrid. La sefial origen de la linea y de toda la Red
Espafiola de Nivelacidn fue ubicada en el Ayuntamiento
de Alicante, NP1 (3.409 m), una vez enlazada con laregla
situada en su puerto, gracias a la cual se determind el nivel
medio del mar7, bajo la direccidn del Ingeniero Jefe de
Caminos, Canales y Puertos de aquella ciudad J. M.
Jaidenes durante los afios 1870, 1871 y 1872.

73El itinerario discurrié¢ por la carretera general desde Madrid a Madridejos y
desde alli hasta Quero, por un camino vecinal, siguiendo por la linea del ferrocarril
hasta Alcazar de San Juan.

74La instalacién y determinacién del nivel medio del Mediterrdneo mediante re-
gistros mareogréficos fue posterior. El maredgrafo construido en Londres por Adie
se recibié en Madrid durante la primavera de 1.873. Decidida su ubicacion en un
muelle del puerto de Alicante, se construyé el edificio correspondiente y se des-
tind al mismo un Auxiliar de Geodesia con el encargo exclusivo de atender y
mantener el maredgrafo, desde su puesta en funcionamiento el dia 1 de Marzo de

1.874.
Es muy interesante la afirmacién contenida a éste respecto
en las memorias del Instituto Geografico:

Aunque hasta ahora no se han hecho observaciones
por medio de maredgrafo, es tan pequefio el que se
pudiera llamar error medio de la determinacion del
nivel medio del mar en Alicante, gue no hay inconve-
niente en combinar por el pronto el resultado de ésta
con los obtenidos en la nivelacion. Tratindose del
nivel medio en el interior del puerto, no se puede
considerar mds que como un dato aproximado, que
podrd sufrir alguna pequefia variacion cuando se
lleven a cabo las observaciones con un maredgrafo,
convenientemente situado. No obstante, son tan re-
ducidas en éste mar, asi las variaciones que por las
mareas experimenta el nivel medio, como el descenso
gradual que se le supone en el Estrecho de Gibraltar
a lo largo de la costa del Levante de Esparia, que
s6lo para el estudio de éste descenso gradual y con el
objeto de tener observaciones de la altura del agua
exentas del error que proviene de operar dentro de
un puerto, se considera necesaria la colocacion de
tres maredgrafos en ésta costa, bastando para los
usos de las nivelaciones de precision los resultados
que se obtengan con estos aparatos y los que propor-
cionarda la observacion de una escala en los demas
puertos”.

La instalacién del maredgrafo de Alicante en el afio 1.874,
sus registros y los de los colocados en Santander y Cadiz,



permitieron comparar los niveles medios del mar en dichos
puntos, a través de las correspondientes lineas de nivela-
cién, y constatar que la diferencia entre ellos alcanzaba
magnitudes dignas de consideracion. En efecto, los nive-
les medios de Santander y Cadiz estaban por encima del
nivel calculado en Alicante, 0.6742 metros (observaciones
durante los afios 1876 al 1882) para el primer casoy 0.4148
metros (observaciones entre los afios 1880 y 1882) para el
segundo. Aunque los valores anteriores se obtuvieran sin
tener en cuenta la falta de paralelismo de las superficies
equipotenciales en la nivelacion de las lineas que conecta-
ban las tres ciudades, si pudo afirmarse que el nivel medio
del Mediterraneo esta bajo el del Atlantico y en mayor
medida bajo el del Cantabrico. Debe de hacerse notar, a
modo de conclusidn, que una vez ultimadas las observa-
ciones de la Red de Nivelacion de Precision a lo largo de
las carreteras, que se habian elegido como limites de los
anillos, hubo que modificar todo el proyecto para incluir la
nivelacion de las lineas de ferrocarril, ante la solicitud de
varias compailias. Ello produjo una demora en los trabajos
que se prolong6 hasta el afio 1925, fecha en que se publico
el primer catalogo nacional de altitudes.

El armazon geodésico del Mapa Topogrdfico Nacional
de Esparia.

La supresion de la escuela de Ingenieros Cosmografos
supuso un serio contratiempo para la pretendida forma-
cién de la Carta geométrica del Reino. Ello no impidid que
su demanda continuase estando presente, en las décadas
venideras, al considerar que el mapa deberia ser una de las
actuaciones prioritarias del gobierno. La situacién llegé a
ser tan insostenible que la Real Academia de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales se pronuncid taxativamente en el
afio 1852: "no debe pasar mas tiempo sin que la energia
de una voluntad decidida, y con el noble emperfio de ven-
cer toda clase de obstaculos, por grandes que sean los
sacrificios que esto lleve consigo, se emprenda obra tan
necesaria como la de nuestro mapa topogrdfico". Igno-
rando si se produjo la clasica reaccidn causa-efecto, al afio
siguiente se cred la Direccion de la Carta Geografica de
Espaifia y, dentro de ella, una Comisién que resulto verda-
deramente eficaz, pues de inmediato se inici6 la
triangulacién geodésica del territorio. Desde su constitu-
cién, fueron miembros destacados de la Comision: Frutos
Saavedra Meneses y Carlos Ibafiez e Ibafiez de Ibero, dos
figuras clave de la geodesia espafiola. A ellos se les encar-
g6 el proyecto de un instrumento que diera escala a la red
y que estuviese a la misma altura, como minimo, de sus
homolo-gos europeos. La regla geodésica, luego llamada
de la Comisidn, superd todas las expectativas, no solo por
las directrices fijadas en el proyecto sino también por ha-
ber sido construida en los talleres mas prestigiosos de
Paris, bajo la directa supervision de los dos geodestas.

La filosofia de la red geodésica era idéntica a la de la fran-
cesa, que habia ofrecido excelentes resultados, es decir se
deberian configurar las cadenas de tridngulos a los largo
de los meridianos y de los paralelos. Con ese criterio se
constituyeron las cadenas triangulares de los meridianos
de Salamanca, Madrid, Pamplona y Lérida, con un incre-
mento longitudinal de dos grados aproximadamente, asi
como tres cadenas sobre los paralelos de Palencia, Madrid
y Badajoz, separadas también alrededor de dos grados. Se

proyectaron, por otra parte, las llamadas cadenas de cos-
ta, las cuales se extendieron por el Norte, Este y Sur. La
escala de la red la proporcionaron seis bases, que se debe-
rian medir directamente, repartidas por toda la Espaiia pe-
ninsular, a saber: Madridejos, Vich, Cartagena, Arcos de la
Frontera, Lugo y Oliters.

75 Solamente se midi6 la base de Madridejos con la regla de la Comision, empledn-
dose en las restantes otra que habia disefiado Ibafez, de ahi que se conociera
después con el nombre de aparato de Ibdfiez, con prestaciones andlogas a las de la

anterior pero con menores servidumbres en las observaciones.

La medida de la base de Madridejos, formada por los vér-
tices Bolos y Carbonera, despertd las expectativas de la
comunidad geodésica internacional, sobre todo de la fran-
cesa que mandd como representante a un distinguido pro-
fesor de su afamada Escuela Politécnica: Aimé Laussedats.
La base se materializé sobre el terreno en noviembre de
1857, comenzando la medicién real el 22 de mayo de 1858,
a partir de Carbonera; a Bolos llegaron el dia 7 de septiem-
bre, once dias después se volvié a medir la base eligiendo
como origen un punto intermedio de la misma, terminando
la operacidn el 5 de octubre. El estudio geodésico corres-
pondiente se publicd por primera vez en 1859: Experien-
cias hechas con el aparato de medir bases perteneciente
a la Comisidn del Mapa de Espaiia; siendo traducido al
francés por Laussedat. La medida dirigida por Ibafiez y
Saavedra arroj6 los resultados siguientes: Longitud direc-
ta 14664m.5000 + Om.0041, Longitud reducida al nivel medio
del mar en Alicante 14662m.8964 + On.0041, Longitud cal-
culada por la triangulaciénz7 14662,.9014. Desnivel Bolos-
Carbonera 2m.584 = Om.0064. Con la medida de la Base de
Madridejos se inicia verdaderamente la ejecucion de la
Red Geodésica Espafiola, del rigor con que se hizo da fe el
hecho de que una institucidn tan reconocida como la Aca-
demia de Ciencias de Paris la citara como paradigma.

76 Ademds de profesor de geodesia en dicha Escucla, es reconocido universalmen-
te como el fundador del Fotogrametria. Después de su estancia en Madridcjos,
llegd a ser amigo personal de Carlos Ibafiez. Recientemente se ha publicado preci-
samente el libro Cartas del General Carlos [bditez e [bdiiez de Ibero al Coronel
Aimé Laussedat, que recoge parte de la correspondencia mantenida entre ellos.

77 Ademads de la medida directa se hizo otra indirecta, por medio de una triangulacion
proyectada en torno a la base, siendo Bolos y Carbonera vértices de la misma;
triangulacion que permitio la determinacidn trigonométrica del scgmento formado

por ambos puntos.

Las cadenas de meridianos y paralelos formaron diecinue-
ve cuadrilateros que se fueron denominando con el nom-
bre de la poblacién mas importante de la zona, rellenandose
sucesivamente de tridngulos de primer orden. La observa-
cion de la red se ultimé en el afio 1892 dentro del cuadrila-
tero de Caceres. Posteriormente se densificaria con otra
llamada de segundo orden (con lados comprendidos entre
10 a 20 km.) y esta a su vez con otros triangulos de tercer
orden, con lados menores (entre 5 y 10 km.)7s. Las obser-
vaciones angulares se realizaron con los teodolitos mas
precisos de la época (entre 1" y 2" de apreciacién) como
los fabricados por Ertel, Pistol y Repsold, siguiendo dife-
rentes métodos para obtener la lectura definitiva. Los
acimutes de los lados se obtuvieron a partir del lado Ob-
servatorio-Hierro, cuyo acimut fue determinado con gran
exactitud por astrénomos del Observatorio de Madrid.

78 Al [inal resultarian un total de 573 vértices de primer orden (285 en las cadenas
principales y 288 dentro de los cuadrilateros). 2000 de segundo orden y unos
10000 de tercero.

79 El vértice Observatorio se refiere al del Retiro, Hierro es un vértice situado en
la Sierra de Guadarrama.
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Precisamente sus coordenadas astrondémicas (¢ =
40°(24°29"" . 70 N,A=3°(41"16""WG) sirvieron para deducir
las geograficas o geodésicas del resto de los vértices de la
red, tomando como meridiano origen el que contiene al
Observatorio; que pasd asi a ser el Datumgo de la red espa-
flola. Sus astrénomos colaboraron muy activamente en las
observaciones de las dos cadenas fundamentales: parale-
lo y meridiano de Madridsi, bajo la direccién de A. Aguilar.
A lo largo de aquellas observaciones se hallaron las coor-
denadas astrondmicas de diferentes vértices para poder
controlar, en su momento, la marcha de la compensacion,
la orientacién y la bondad de la red en definitiva. Los cal-
culos se realizaron sobre el elipsoide de Struve, resolvién-
dose el problema geodésico directosz con las férmulas de
Puissant, truncando los desarrollos en serie para no con-
siderar los términos de segundo ordenss. Las altitudes de
vértices se obtuvieron tras enlazar con las sefiales de la
Red de Nivelacion de Precision, empleando niveladas sim-
ples o reciprocas y en algunos casos simultaneas. En la
medida de lo posible se procuraba siempre enlazar con un
vértice geodésico de primer orden, usando la nivelacién

trigonomeétrica.

80 Finalizada la observacion de la red y realizados los primeros célculos se cono-
cen todos los lados y dngulos de sus tridngulos, pero no las coordenadas geogra-
ficas de sus vértices. Es decir que no se puede superponer esa malla triangular
sobre el modelo matematico de la superficie terrestre. Esa dificultad se solventa
calculando las coordenadas de cualquiera de sus vértices por procedimientos
astronomicos; pues bien, a ese punto que hace las veces de origen se le llama
Datum. Obsérvese que aunque ya se pueda hacer coincidir el vértice en cuestion
con un punto dado del elipsoide, atin seria necesario girar la red para situarla con
la orientacion debida; esa altima operacion es el objeto del calculo del acimut
tronomico de uno de los lados de la red que parta del datum.

81 Asi lo dispuso la R.O. 1.7.1857 indicando su objetivo "para que las longitu-
des y latitudes determinadas con la mayor exactitud pudieran compararse con
las deducidas de las triangulaciones geodésicas y sefialar con fijeza las pertur-
baciones locales en esta parte de nuestro globo, comparando su figura con la
del elipsoide de revolucion”, evidencidndose asf la que quizas pueda ser primera
mencion oficial de la desviacion de la vertical y del geoide en la geodesia espafiola.
82 El problema geodésico directo es el que se plantea cuando se pretenden conocer
las coordcnadas geodésicas de un vértice dado en funcion de las de otro, de la
distancia entrc ambos y del acimut del lado que los une; es la generalizacién del
paso de coordenadas polares a cartesianas que ya fue citado.

83 Sin embargo, la insuficiencia de los medios de calculo junto al gran niimero de
observaciones a tratar hicieron que la compensacion se pospusiera hasta el afio
1950 en que se hizo el ajuste global de la Red Europea, apoyandose en el elipsoide

internacional de Hayford y eligiendo como Datum la torre de Helmert en Postdam.
El primer sistema cartogrdfico empleado en el Mapa To-
pogrdfico Nacional.

La creacion del Instituto Geogréfico en el afio 1870 supuso
el impulso estatal y definitivo que necesitaba para su cul-
minacién un proyecto tan ambicioso como la formacién
del Mapa Topografico espafiol. Tan solo unos dias des-
pués de que se crease el Instituto Geografico, el Regente
del Reino, general F. Serrano, firmé el Decreto (30.9.1870)
en el que se detallaban las principales caracteristicas del
Mapa. La primera se referia a la escala de la publicacién,
fijada en 1/50000. La segunda delimitaba el campo de sus
hojas, al ordenar "que el mapa se divida en hojas de 20
minutos de base en sentido de los paralelos, por 10 minu-
tos de altura en sentido de los meridianos". Finalmente, la
tercera deja sin indicar el tipo de sistema cartografico que
deberia elegirse para confeccionar el mapa: "que se consi-
dere como plana la parte de superficie terrestre representa-
da en cada una de las hojas, sin sujetar el mapa a ningin
sistema de proyeccion general".

El prestigio de que gozaba Ibafiez en la comunidad cienti-
fica internacional incidié muy positivamente sobre la tra-
yectoria del centro recién creado, sobre todo cuando dio a
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conocer las lineas maestras de su principal proyecto. A.
Hirsch, Secretario por aquel entonces de la Asociacidn
Geodésica Internacional, consideraba a tan emblematico
producto cartografico "como uno de los ejemplos mas per-
fectos de la cartografia moderna". Es incuestionable que
el trabajo que inici6 el Instituto despert6 la admiracién y la
expectacidn de los que estaban interesados en la medicidn
y representacién de la Tierra. Los protagonistas indiscuti-
bles de tan interesante proyecto cartografico, estaban lla-
mados a ser los Topdgrafos del Instituto Geografico, a
tenor de lo que afirmaba Ibéfiez en el mes de marzo del afio
1871 "dedicado este Cuerpo, compuesto de 300 individuos,
a las operaciones topograficas que requiere la formacioén
del mapa general del territorio; ha sido posible plantear las
disposiciones preliminares para la publicacion que todas
las naciones de Europa, incluso Portugal, tiene hacia mu-
chos afios por lo menos comenzada"sa.

84Estado de los trabajos del Instituto Geografico en 31 de marzo de 1871. Apén-
dice n° 4 de la Descripcion Geodésica de las Islas Baleares.

Las ambigiiedades presentes en las dos tltimas caracte-
risticas del Mapa: modelo elipsoidal elegido y sistema
cartografico que lo transformase en el plano del mapa, fue-
ron pronto resueltas. En primer lugar se decidio adoptar
como modelo el elipsoide de revolucidn propuesto por W.
Struve, cuyos parametros caracteristicos son los que se
indican a continuacion: semieje mayor de 6378.2983 km. y
un aplastamiento polar dado por 1/ 294.73. En cuanto al
modo de obtener el mapa, propiamente dicho, ha de
consultarse el tomo primero de las Memorias del Instituto
Geografico y Estadistico, brillantemente prologado por Car-
los Ibafiez y publicado en el afio 1875. En €l se da cuenta
de los trabajos cartograficos efectuados por los dos fun-
cionarios del Instituto, e Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos: M. Muruve y A. Bosch, los cuales concluyeron
su trabajoss entre los afios 1871 y 1875.

85 Los detalles del mismo aparecen resumidos entre las paginas 941 y 951 del
referido volumen.
Al referirse al Mapa, dentro del prélogo, afirmaba Ibaiiez
lo siguiente:

"Se han dedicado, por lo tanto, algunas paginas a
todas aquellas noticias que el lector ha menester para
apreciar el conjunto de la grande obra nacional enco-
mendada al INSTITUTO, y cerciorarse de que se des-
envuelve armoniosamente desde los fundamentos
primeros, hasta su (ltimo remate: el mapa topografico
de Espaiia. Regada nuestra patria en esta rica y utili-
sima parte de la geografia, puesto que todas las na-
ciones de Europa se hallan ya en posesion de sus
grandes mapas oficiales, acude, por fin, al palenque
cientifico con los primeros frutos de su reciente labo-
riosidad. El Mapa, con cuya hoja de Madrid comien-
za la representacion del territorio espafiol en magni-
tud lineal cincuenta mil veces menor que la realidad,
se traza, dibuja y reproduce como indica la altima de
las Memorias que se dan a luz".

La imagen plana de cada uno de los trapecios curvilineos
definidos sobre la superficie del elipsoide de Struve se
dibujaron independientemente, procurando que el desa-
rrollo de los meridianos y paralelos del mapa coincidieran,
en la medida de lo posible, con el de sus homologos






todas las hojas que representan a la regién considerada.
Efectivamente, el problema es en todo analogo al que se
plantea cuando se desarrolla la superficie de un poliedro,
de modo que han de aparecer discontinuidades, sin infor-
macién geografica, coincidentes con las desgarraduras exis-

tentes entre las distintas caras de la superficie poliédricass.
86 El primer sistema cartografico empleado en el Mapa Topografico Nacional tam-
bién era conocido como proyeccién natural, una denominacién que pretendia re-
conocer el cardcter local de la misma y el modo en que se dibujaba el mapa: procu-
rando que los desarrollos de los meridianos y de los paralelos del elipsoide se
conservasen en el plano. Otro de los nombres que la identificd, en su momento, fue
cl de proyeccidn policéntrica, en atencion a los multiples centros de la proyeccion
presentes en ¢l mapa, uno para cada una de sus hojas. Digamos por altimo que es
mas clasico encuadrarla dentro del grupo de las llamadas trapezoidales o
trapeciformes, un apelativo mas acorde con su fundamente geométrico, en cuanto
quc las imdgenes de los trapecios curvilincos son a su vez trapecios planos.

87 La justificacion geométrica es clara, imposibilidad de que en un vértice comin
a cualro hojas valga cuatro rectos la suma de los cuatro angulos. Como ejemplo
clocuente y muy singular, por la personalidad de su autor, se debe citar el dibujo
de dos dodecaedros, posibles representaciones de una esfera, asi como el desarro-
llo plano de uno de ellos. El dibujo fue realizado por A. Durero, en el afio 1538,
para ilustrar su inlencién de proyectar el globo terrestre sobre un poliedro, enten-
diéndolo como un compromiso entre la superficie esférica y el plano; esa novedosa
transformacion, introducida por él, cobro otra vez actualidad a comienzos del siglo

XIX gracias a los mapas de C.G. Reichard y J.W. Woolgar.

Volviendo al trabajo efectuado por los dos Ingenieros del
Instituto Geografico, hay que subrayar la importancia del
mismo, una buena aplicacion de la geodesia geométrica en
la que hicieron uso de las propiedades de los dos radios
de curvatura principales del elipsoide: el del primer vertical
y el de la elipse meridiana. Basdndose en ellos determina-
ron los desarrollos de los arcos de paralelo y de meridiano,
en el primer caso el calculo era obvio, pero el segundo no
era tan evidentess al tratarse de un arco eliptico. Las difi-
cultades que les surgieron, al contar con unos medios de
calculo tan rudimentarios, fueron de tal entidad que gran
parte de su valiosa contribucioén cartografica se centrd en
la bisqueda de formulas que hicieran mas accesibles los

célculos.
88 La operacion no era nada trivial al tener que resolver una integral eliptica
definida, que no es del grupo de las inmediatas.

Los resultados de sus laboriosos cédlculos los reflejaron
en las tablas adjuntas, detallandose alli los desarrollos de
los arcos de meridiano y de paralelo para las latitudes y
longitudes que delimitaban el territorio, que iba a ser re-
presentado en el mapa. El haber sido designado el desa-
rrollo del meridiano con la letra Y no es casual, pues esta
directamente relacionado con la ordenada empleada en el
dibujo, como pronto se verd. Analoga consideracion se
puede hacer con relacién al empleo de la letra X, ya que se
trata de una magnitud asociada a la abscisa que habra de
usarse en el mapa. Acto seguido explican el empleo de las
dos tablas para obtener los lados de todos los trapecios
curvilineos del elipsoide, dando el ejemplo de los relativos
ala hoja de Madrid, con una latitud inferior de 40°20°. De
ese modo resulta que los lados no paralelos del trapecio
valdrian 18507w.021, en cuanto a las bases, de latitudes 40°
20"y 40°30°, vendrian dadas por 28326m.921 y 28257m.114.
La diferencia entre ambas, poco mas de 19 cm, era por
tanto despreciable a la escala prevista; en cambio resulta-
ria muy significativa si se hubieran elegido las bases supe-
riores de los dos trapecios extremos, situadas a latitudes
de 36°y de 43°40°, pues entonces alcanzaria un valor ma-
yor de 63 cm. Asimismo hacen ver que la discrepancia
entre los lados meridionales, los no paralelos, es insignifi-
cante dentro de la Espafia peninsular: inferior a las cinco
décimas de milimetro.
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En el punto octavo de su aportacién a la Memoria del
Instituto, habian reconocido la inadecuada representacion
cartografica en que se estaban apoyando y que trataban
de sustituir. Asi debe entenderse, al menos, su afirmacién
"No es posible fijar de antemano el nimero exacto de ho-
jas que han de componer todo el Mapa, pues para ello falta
el conocimiento de las longitudes y latitudes de varios
puntos del contorno de Espafia, ain no determinada con
precision. Trazando las hojas en uno de los pequefios ma-
pas publicados y previa consulta de algunas longitudes y
latitudes bien conocidas, como las de Pefias, Llatias, Con-
juros, San Fernando, Mongo, ..., resultan mil setenta y
ochoss hojas". Antes ya habian especificado también que
el origen de las longitudes iba a ser el meridiano de Ma-
drid, realmente el que pasaba por el Observatorio Astro-

némico del Retiro.

89 La publicacion consta, verdaderamente, de 1.122 hojas numeradas, de Oeste a
Este o de Norte a Sur, desde el 1 al 1.130. Este desfase se produjo porque el mapa
empleado para tal fin, el de Espafia realizado por Coello a 1:200.000, poseia defec-
tos que hicieron posible la asignacién de niumeros a zonas inexistentes o que se
dejaran sin numerar otras que lo requerian. Ese es el motivo de que a 13 nimeros
no le correspondan hojas y de que por el contrario existan 5 con numeracién bis,
editadas separadamente. Del conjunto total, 1.042 corresponden a la peninsula, 1

a la Isla de Alboran, 32 a las Islas Baleares y 47 a las Canarias.

Aungque en el pentltimo parrafo de su articulo manifiesten
"Terminado se encuentra el grabado en piedra y a cinco
colores, de la hoja central, y vencidas quedan con su pu-
blicacién todas las dificultades practicas, relativas a la cla-
ra y exacta representacion de cuantos detalles consiente
la escala adoptada...", lo cierto es que no dan plena cuenta
del modo en que se ha de dibujar el mapa. Dado que el
trabajo apareci6 en el primer tomo de las Memorias del
Instituto bajo el epigrafe PUBLICACION DEL MAPA DE
ESPANA, PARTE PRIMERA y en los siguientes no figura
su continuacion, es razonable pensar que la segunda par-
te debe permanecer inédita, aunque se refiriese a una cues-
tidén de tanto interés practico. No obstante, los propios
autores habian indicado indirectamente el procedimiento
a seguir, toda vez que asociaron las letras Y y X a los
desarrollos respectivos de los diez minutos de arco de
meridiano y de los veinte minutos de arco de paralelo,
como ya quedd dicho.

En el plano del mapa debian figurar representados los vér-
tices geodésicos ubicados dentro del trapecio elipsoidico
correspondiente, sea cual fuere el orden de la triangulacidn
a la que pertenecieran. El calculo de sus coordenadas
geodésicas, latitud y longitud, se realizé empleando como
Datum el primero establecido en Espafia; es decir el vértice
Madrid (Observatorio Astronémico del Retiro), cuyas co-
ordenadas fueron A =0°0"0""y @ =40°24"29""70N. La
altitud de ese vértice de partida se f1j6 en 668m.31 sobre el
nivel medio del mar en Alicante.

Naturalmente fue obligado establecer con caracter previo
el necesario sistema cartesiano. Su origen coincidid con la
imagen cartografica del centro del trapecio curvilineo del
elipsoide, es decir con la imagen de la interseccién del
meridiano y paralelo central del mismo. Definido ese ori-
gen, o centro cartografico, se trazaban los dos ejes coor-
denados mutuamente perpendiculares y se procedia des-
pués a localizar los puntos correspondientes a las cuatro
esquinas del trapecio plano. Para ello se marcaba sobre el
eje de las ies, a uno y otro lado del origen, un segmento
idéntico a la mitad del desarrollo del arco de meridiano



comprendido entre los dos paralelos extremos, una magni-
tud que se podia hallar sin dificultad a partir de la tabla
correspondiente.

Por los extremos del segmento anterior se dibujaban dos
rectas paralelas al eje de abscisas, después se marcaban, a
uno y otro lado del eje de las ordenadas, la mitad del desa-
rrollo del arco de paralelo, deducido en funcién de la lati-
tud superior o inferior del trapecio del elipsoide; esas dos
magnitudes se obtenian también apoyandose en la tabla
confeccionada al efecto. Los dos segmentos asi obteni-
dos, perpendiculares al eje de las ies, eran precisamente
las imagenes de los paralelos pertenecientes al trapecio
considerado. Los lados no paralelos de ese trapecio pla-
no, eran en una primera aproximacion las imagenes de los
meridianos extremos de su homélogo elipsoidal. El signo
de ambas coordenadas cartesianas dependia de los que
tuviesen la longitud, en el caso de las abscisas, la diferen-
cia de latitudes, en el caso de las ordenadas. Es pues inme-
diato que las imagenes de los paralelos serian rectas, para-
lelas al eje de las abscisas. Por el contrario las imagenes de
los meridianos, salvo la del central, son curvas transcen-
dentes, aunque sus curvaturas sean lo suficientemente
pequeflas como para considerarlas tamnbién rectilineas; es
decir el trapecio curvilineo se transformaba en el trapecio
recto del mapa. De ahi que el nombre mas apropiado para
este tipo de sistemas cartograficos sea el de trapezoidalesoo
o trapeciformes. Tanto las imagenes de los meridianos como
la de los paralelos se podrian dibujar sobre el mapa, una
vez graduadas las bases (con los intervalos de longitud
deseados) y los otros dos lados (con los correspondien-
tes intervalos de latitud). En las antiguas ediciones del
Mapa Topografico Nacional, como en las actuales, se eli-
g6 como intervalo los diez segundos de arco, aunque so-

lamente se rotularon los minutos.

90 El origen de estas proyecciones es muy remoto, creyéndose que los cartografos
de la antigiledad pretendieron simplificar asi los desarrollos cilindricos, de ahi
que a veces se les [lamase también pseudo cilindricas. En los siglos XV y XVI se
emplearon mucho estos sistemas cartograficos, incluso a efectos de navegacion. Su
objetivo principal no era otro que simplificar el dibujo, manteniendo en su verda-
dera magnitud los grados longitudinales, no solo sobre el paralelo medio, sino
ademds sobre los paralelos extremos o sobre otros cualesquiera equidistantes de
aquel; en cuanto a la latitud, se conservaba asimismo su valor real sobre el meridia-
no central. Resultaban asi trapecios rectilineos equidistantes, de manera que las
imégenes de los meridianos convergian hacia los polos, mientras que los segmen-

tos que representaban a los paralelos iban decreciendo con la latitud.

Atin ariesgo de equivocarme al no poderlo probar fehacien-
temente, me permito apuntar la posibilidad de que el mode-
lo cartografico espafiol pudiera haber servido de patrdn
para la formacion de diferentes series cartograficas euro-
peas. El motivo no es otro que el prestigio cientifico de
Carlos Ibéfiez y la, mas que probable, defensa que haria de
su proyecto, por el que tanto habia apostado, ante la co-
munidad geodésica internacionalsi. Mi sospecha parece
mas fundada, en cierta medida, cuando se examina la des-
cripcidn de los sistemas trapezoidales empleados en dife-
rentes paises europeos, incluida Espafia, realizada por €l

Ingeniero Gebgrafo F. Reigniero.

91 Sus muchas inquietudes se verian prontamente compensadas con la edicion de
las primeras hojas del Mapa Topografico Nacional, todas del entomo de Madrid:
Colmenar Viejo, Getafe, Alcala de Henares, Villaviciosa de Odén, etc.

92 El estudio es uno de los capitulos de su obra "Les Systémes de Projection et
leurs applications a la Geographie, a la Cartographic, a la Navigation, a la
Topometrie, etc.", publicada en Paris (1957); un resumen del cual apareci6 también
en otro libro de referencia obligada en la Cartografia Matematica "Flattening the

Earth, Two Thousand Years of Map Projections”, J.P. Snyder (1993).
Para completar el dibujo del mapa hay que afiadirle el resto

de la informacién geografica que caracteriza el territorio a
representar, debidamente identificada por medio de los
topénimos correspondientes. Los métodos clasicos para
captar, sobre el terreno, dicha informacion, geografica y
toponimica, fueron los topograficos propios de aquel en-
tonces, es decir: triangulaciones, nivelaciones, poligonales
y relleno taquimétrico. La particion del territorio mediante
los trapecios elipsoidales, luego transformados en las ho-
jas del Mapa Topografico, no significaba que la unidad de
trabajo en los levantamientos de relleno fuese una hoja
determinada. Aunque en realidad no estuviese contempla-
da como tal, si puede entenderse que ese papel se le asig-
naba al Término Municipal, pues con la ejecucion del pro-
yecto cartografico de Espaiia se institucionalizo, en para-
lelo, la obtencién de los planos de todos y cada uno de
ellos. La escala empleada era la misma que la del mapa, es
decir 1:25000, aunque a la hora de la edicién se emplease la
de 1:50000 para minimizar errores.
Con caréacter previo a esos levantamientos se materializo
sobre el terreno el limite jurisdiccional entre tales Térmi-
nos, conformandose las actas de amojonamiento corres-
pondientes. Asimismo, al efectuar los trabajos topograficos
de cada Término Municipal, se prestaba especial atencion
a todos sus niicleos urbanos; con la particularidad de que,
cuando la importancia de la poblacion lo requeria, se adop-
taban para su dibujo escalas mayores (generalmente 1:2000
y 1:5000). El manual de instrucciones para esos trabajos de
campo establecia la clasificacion siguiente: a) capitales de
provincia o poblaciones de gran extension e importancia,
b) poblaciones que sin tener esas caracteristicas fuesen
cabezas de Ayuntamiento, y c) el resto de los supuestos.
La metodologia propia de cada grupo presentaba natural-
mente singularidades, que no impedian, en todo caso, la
obtencién de iméagenes urbanas de contrastada fiabilidad
geométrica. Con el proyecto del Mapa Topografico Nacio-
nal de Espafia se inventariaron, en definitiva, todos los
cascos urbanos de su territorio, logrando al final del pro-
ceso la constitucion de una fuente documental imprescin-
dible para los que pretendan un conocimiento cabal del
mismo.
El proceso cartografico de la formacién del mapa finaliza
con el dibujo y rotulacién de todos los detalles topogra-
ficos captados sobre el terreno y que conforman la infor-
macion geografica del mismo. Esta Gltima tarea seria ina-
bordable sin contar con la codificacion correspondientess,
una especie de lenguaje compuesto por signos conven-
cionales. Aunque siempre se haya procurado que sean del
todo evidentes, no hay lenguajes universalmente acepta-
dos. No obstante, cuando la eleccidn era la adecuada el
lector del mapa podia percibir una organizaciéon real de
cifras y simbolos. En cualquier caso su percepcion estara
muy influenciada por su experiencia al respecto, hasta el
punto de que puede llegar a mediatizar el analisis de una
determinada imagen territorial. La simbologia afecta en ma-
yor medida a la informaciéon planimétrica, pues en la
altimetria se limitaba a dibujar la curva de nivelss que iba
uniendo los puntos de igual altitud. La semiologia
cartografica requeriria un tratamiento especifico y mas ex-
tenso de lo que permiten los limites de este capitulo, aun-
que, cuando menos, debe quedar constancia de que el
mejor signo convencional es aquel que se comprende de
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Resumen

Después de un proceso de varios meses de conciliacién con los
Organismos de la Administracién Central del Estado, se aprobd,
en septiembre del 2005, el Acuerdo No. 5535 del Comité Ejecu-
tivo del Consejo de Ministros que establece la creacién de la
Comisién Nacional de la Infraestructura de Datos Espaciales de
la Republica de Cuba. Este hecho marca pautas en el desarrollo
de esta iniciativa nacional.

Este trabajo esta encaminado a describir la nueva etapa de la IDE
en Cuba en el marco de la CIDERC. Para ello, se utiliza una
adaptacidn del enfoque “State of Play” de un estudio comisiona-
do por EUROSTAT & DGENYV en el marco de ISPIRE. En tal
sentido, el reporte es organizado en los aspectos siguientes:
creacion de capacidades, marco legal, datos de referencia y datos
temdticos fundamentales, metadatos, acceso y otros servicios,
estandares, y uso y eficiencia de la IDE.

Por ultimo, se describen los principales retos que enfrentara la
IDERC en un proximo periodo.

Introduccién

La Infraestructura de Datos Espaciales de la Republica de
Cuba (IDERC), habiendo sido en sus inicios (2001-2005)
una iniciativa basada principalmente en el entusiasmo y el
liderazgo individual de algunos actores, se ha transforma-
do en un proceso institucional apoyado por representati-
vos de los principales sectores del Gobierno, gracias al
establecimiento de la Comision Nacional de la Infraestruc-
tura de Datos Espaciales de la Reptiblica de Cuba (CIDERC).
La CIDERC se crea en virtud de la aprobacion del Acuerdo
No. 5535 del Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros en
Septiembre del 2005.

Este hecho marca un hito en la evolucién de la IDE en
Cuba, ya que permite el mancomunado esfuerzo de todos
los actores en torno a compartir la informacién geografica
de la forma més eficiente posible y en funcién de maximizar
los beneficios de la sociedad.

Este articulo describe el estado actual de la IDERC bajo su
nuevo marco legal (CIDERC) haciendo énfasis en los as-
pectos proporcionado por el modelo “State of Play” de la
iniciativa IDE europea INSPIRE, aunque no es estricta-
mente fiel al mismo’.

Finalmente se describen los principales retos de la IDERC
en los afios proximos.

! Un estudio riguroso siguiendo el modelo “State of Play ” para la

IDERC esta siendo enfrentado por la autora como parte de un libro
denominado “IDEs en Iberoamérica y el Caribe” en el marco del

Proyecto CYTED 606P10294

Creacion de Capacidades

La tabla siguiente muestra las principales actividades lle-
vadas a cabo desde el afio 2002 en funcién de la creacién
de capacidades a nivel nacional

La actividad de capacitacion de Abril del 2006 marca una
nueva etapa en este sentido, si se tiene en cuenta que es el
primero desarrollado bajo la coordinacién de la CIDERC.
Elmismo cont6 con la participacion de 65 especialistas de
los sectores de gobierno, empresariales y académicos, que
debatieron las reales condiciones de sus entidades para
desarrollar IDEs multisectoriales y multiniveles para toda
la sociedad. Esta actividad cont6 con el auspicio del Pro-
grama de Naciones Unidas para el Desarrollo, y fue impar-
tido por profesores nacionales y por el Dr. Joep Crompvoets
de la Universidad de Wageningen de Holanda. Esté pre-
visto un Programa de Fortalecimiento de Capacidades que
abordara en un plazo de dos afios los temas siguientes:

- Politicas de la IDERC

- IDEs en el medioambiente

- Normas de las IDEs

- Servicios de la IDERC en funcién de la sociedad

Marco Legal

La Infraestructura de Datos Espaciales de la Republica de
Cuba (IDERC) ha entrado en una etapa de instituciona-
lizacién a partir de la aprobacion del Acuerdo No. 5535 del
Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros, en virtud del
cual se crea una Comision Nacional para establecer la
IDERC (CIDERC). Con la presencia de personalidades de
alto nivel de los principales ministerios e institutos, cuya
actuacién en la misma puede ser decisiva, la reunion de
constitucion se llevo a cabo el 7 de Noviembre de 2005.
La CIDERC esta integrada por cerca de 40 miembros, re-
presentativos de los principales ministerios y la Asamblea
Nacional del Poder Popular. La coordinacién de la CIDERC
esta a cargo de la Oficina Nacional de Hidrogratfia y Geo-
desia, que se apoya en una Secretaria Ejecutiva, basificada
en el Grupo Empresarial GEOCUBA (principal proveedor
de datos espaciales fundamentales para la IDERC).

Hasta la fecha, esta Comisién aprobé las Estrategias de la
IDERC 2005-2010; asi como su Plan de Trabajo Anual. Du-
rante el afio 2006 deben comenzar a funcionar los nuevos
grupos de trabajo definidos bajo este nuevo y definitivo
marco legal. El afio 2006 es decisivo no sélo en cuanto a la
creacion de capacidades, sino en el establecimiento de las
primeras politicas sobre el uso, acceso, diseminacién, co-
pyright, precios, etc, de la informacion geogréfica; asi como
también en el desarrollo de nuevos servicios publicos,
sectoriales y de gobiermno asociados a la IDERC.

Datos fundamentales

Las escalas y datos disponibles en la IDERC son las si-
guientes:
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Taller-Curso-Seminario Objetivo

Resultado

Febrero 2002 - Seminario | Car  ideas
de Infraestructura de Datos

Espaciales a carge de Dora | comenzar

Inés Rey, Colombia,
Secretaria  Ejecutiva  del | entre  los
Comité Permanente de [a | sociedad

Infraestructura  de Datos
Espaciales de las Américas

intrcductorias
sabre las ICEs y con ello
la diseminacion
de la cultura sokre el tema
actores de la

- Cerca de 30 persanas, en
su mayariz del nivel téenico
recibieron el conacimiento

Febrerc 2003 - University of | Familiarizacidn con | - Cerca de 40 personas, en

Wisconsin-Madison ! | tecnologias estandares | su mayoria de rivel fonico,

GEOCUBA Workshaop on | asociados las  IDEs | recibieron el conacimiento

Clearinghouse,  Metadata, | (Metadatos v Servidores de

and Map Server | Mapas)

Tachnologies 1o Support

Spatial Data  Infrastructure !

Cevelopment in Cuba

Ciciembre 2003 - Taller | Profundizacion  en los | -Cerca de 40 personas de

Nacional de la [DERC | componentes de la | nivel  polficc ¥ técrico

celebrada en la Universidad | Infraestructura  de  Datos | recibieron  informacion vy

de Ciencias Informaticas Espaciales de la Republica | conocimientos  sobre  la
de Cuba {|IDERC! IDERC

Noviembre 2004 — | Conocer
University Wisconsin-

Madison "IDERC Workshop

Applications in Cuba”

aplicaciones  de
IDEs en =l contexto del

medioambiente

on  Ceospatial  Metadata ' Discutic acerca  de  las | - Documenits sobre bases
Documentation and politicas de uso. acceso, | para eslablecer las politicas
Clearinghouse  TJools  to | diseminacidon, etc de los | dela IDERC

Support Ermvironmental ' datos  espaciales en &l

marco de la IDERC

- Cerca de 40 personas del
nivel fécnice recibieron el
conocimisnto

Abril 2006 -
Generalidades de las
IDEs. Implementacién a
nivel local y nacional

Prof. Dr. Joep
Crompvoets, Universidad
de Wageningen, Holanda

Crear

manejo

Espaciales
diferentes

capacidades ' - Mas de 60 personas de
relacionadas con el uso y los

Infraestructuras de Datos

actores de la
sociedad cubana

niveles polftico,
de las | acadeémico y  técnico
recibiran un taller vy

aportaran sus ideas sobre
ia implementacion de la
IDERC

entre los

* Mapa topografico 1: 250 000 (cobertura nacional)

* Mapa topografico 1:100 000 (cobertura nacional)

* Mapa topografico 1: 25 000 (algunas provincias y ciu-
dades principales)

* Mapa planimétrico 1: 5 000 (principales ciudades y
asentamientos urbanos de toda la nacién)

* Mapa planimétrico 1: 2 000 (La Habana)

La industria de cartografia esta proyectada a la mejora del
proceso tecnoldgico y productivo, con vistas a dar res-
puesta a la demanda de la IDERC en productos cartogra-
ficos y en la calidad, lo cual constituye uno de los princi-
pales problemas que enfrentan los proveedores de datos
espaciales en la actualidad en Cuba.

La proyeccion cartografica usada en estos mapas es la
Proyeccion Conica Conforme de Lambert (dos conos: Cuba
Norte y Cuba Sur) y el datum es el Clarke 1866.
Metadatos

Existen metadatos de los datos disponibles en la IDERC
(al nivel mas general posible) conforme al nucleo del
estandar ISO 19115.

Por otra parte, se han introducido cerca de un centenar de
otros metadatos en algunas instituciones del pais. El caso
mas representativo es la documentaciéon mediante meta-
datos de todas las planchetas del Sistema de Informacién
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Geolodgica de Cuba a escala 1: 100 000 del Instituto de
Geologia y Paleontologia. En los préximos meses deben
publicarse estos metadatos en el Portal Geoes-pacial Na-
cional junto a los generales.

El reto mas importante de la CIDERC en este sentido es la
institucionalizacién de los metadatos en las organizacio-
nes proveedoras, para lo cual el Grupo de Trabajo de
Metadatos estd preparando los lineamientos para el desa-
rrollo de dicho proceso de institucionalizacion.

El catdlogo de metadatos de la IDERC tiene caracteristicas
peculiares, ya que se basa en un modelo stateless que
renuncia al protocolo z3950 y, por ende, a los estandares
que lo contemplan. En su lugar, el catalogo de metadatos
de la IDERC se basa en una implementacion de los estan-
dares de Servidores de Mapas y Servidores de Objetos
(WMS y WEFS) considerando los metadatos como dato
geoespacial, partiendo de asumir un Perfil de Metadatos
para la IDERC donde la zona geografica es un parametro
obligatorio (Delgado, 2005), por lo tanto, el metadato tiene
una expresion espacial en la zona geografica que inscribe
al objeto que documenta, o sea, un rectangulo. Este mode-
lo también facilita la visualizacidn del catalogo como una
capa mas del Servidor de Mapas.

Acceso y otros servicios
El acceso a los datos de la IDERC esta condicionado a las



politicas de acceso que estipule la joven CIDERC. En la
actualidad se ofrece acceso publico al mapa 1:250 000 des-
de el Portal Geoespacial Nacional (www.iderc.co.cu), y ac-
ceso restringido, desde otros servicios de valor afiadido,
al resto de los datos disponibles. Con la liberacién de las
Politicas generales de la IDERC en los préximos meses,
otras nomenclaturas podran ser accedidas publicamente
desde el Portal Geoespacial Nacional.

Los servicios que estan disponibles explicitamente en el
Portal Geoespacial Nacional son:

- Visor genérico de Mapas (Permite visualizar todo lo que
se sirve desde el Servidor de Mapas y navegar por sus
informaciones)

- Nomenclator y Diccionario Geografico

- Estadisticas del Mapa de Poblacion segin datos pro-
veidos por la Oficina Nacional de Estadistica

Implicitamente se puede acceder a los servicios tradicio-
nales de una IDE (WMS, WCS, WES) desde aplicaciones
0 servicios de valor afiadido externos, siempre que los
niveles de seguridad (autenticacion) asi lo permitan.
Estandares

En general, la IDERC estd basada en estandares de la serie
ISO 19100 y del Consorcio OGC, como se describe en otros
acapites.

Uso y eficiencia de la IDE

Laimplementacién de la IDERC estd orientada a explotar el
uso de la IDERC en escenarios publicos, de gobierno, sec-
toriales e institucionales. El producto insignia del escena-
rio publico es el Portal Geoespacial Nacional que brinda ya
algunos servicios generales como el Nomenclator y Dic-
cionario Geografico y el Mapa de Poblaciéon, ademas de un
servicio de visualizacion de toda la informacion geografi-
ca contenida en el Portal.

En el GeoPortal se emplean los principales estandares de
la industria de la IG (OGC) como los servicios Web Map
Server, Web Feature Service, GML, SDL, entre otros.
Ademas del Portal Geoespacial, existe una estrategia de
implementacién de laIDERC que abarca las IDEs munici-
pales y provinciales, vinculadas al gobierno en linea; asi
como otras aplicaciones multisectoriales de apoyo a acti-
vidades priorizadas del pais como el manejo de riesgos y
desastres y el control de flota de vehiculos, entre otras.

Trabajo futuro

El trabajo futuro de la CIDERC en funcidn de potenciar la
IDERC esta condicionado por la Estrategia de la IDERC
2005-2010 y se orienta a implementar la misma en un es-
quema multisectorial y multinivel, con el objetivo de
maximizar los beneficios del uso de la informacién geogra-
fica compartida para toda la sociedad.

La institucionalizacién de la IDERC es otro reto del proxi-
mo periodo, mediante la legalizacién al més alto nivel posi-
ble de los roles de cada actor; asi como, de las politicas
definidas por la Comisién Nacional (CIDERC).

Las actividades de investigacion y desarrollo de apoyo a
la IDERC son también un desafio y estidn encaminadas a
soportar la implementacién de nuevos servicios; asi como,
apoyar las principales decisiones de la CIDERC. Los prin-
cipales temas de investigacion que estan siendo desarro-
llados son los siguientes:

- Evaluacién y medicién de impacto de las IDEs
- Aspectos conceptuales de las IDEs

- Semantica Espacial

- Paralelismo (Grid)

- Datawarehouse y mineria de datos

Se continuaran asimilando y desarrollando las nuevas es-
pecificaciones de OGC, a la vez que se construyan nuevos
servicios de busqueda, consulta y analisis para la IDERC.
Una linea de desarrollo lo constituye el servicio Tocororo,
que pretende ser un eslabon entre la IDERC vy los poten-
ciales usuarios, permitiendo el enlace entre los mapas ser-
vidos en la IDERC y los sistemas informativos de los usua-
rios, con funcioanlidades de geo-buscador y geo-consul-
tor.
Otro de los objetivos de la [+D para la IDERC es apoyar el
proceso de formacidn académica en las universidades, para
lo cual se estan disefiando programas de postgrados y
algunos temas de pregrado en Universidades de Informa-
tica'con la especializacidén en Geoinformatica e IDEs. Este
€s aun un proceso incipiente que debera madurar en los
proximos afios con el apoyo de los miembros de la CIDERC
representativos del sector académico.
La integracion regional es, sin lugar a dudas, uno de los
objetivos en los que se continuard trabajando en el futuro,
principalmente como miembro del Comité Permanente para
la Infraestructura de Datos Espaciales de las Américas,
donde en la actualidad ocupa la vocalia por el Caribe.
Por otra parte, en los proximos tres afios continuara en
marcha, bajo la coordinacion de Cuba, el Proyecto Regio-
nal “Evaluacion y Potenciacién de las IDEs para el desa-
rrollo sostenible en América Latina y el Caribe”, el cual
estd conformado por 8 paises (Argentina, Brasil, Chile,
Colombia, Cuba, Espafia, México y Uruguay) y deberé rea-
lizar sus principales contribuciones en el desarrollo de ser-
vicios basados en ontologias que maximicen el uso de las
IDEs en funcién del desarrollo sostenible en los paises de
América Latina y el Caribe. Este proyecto, financiado por
el Programa de Cienciay Técnica para el desarrollo (CYTED)
para cuatro afios, deberd revertir sus resultados en los
paises de la regidn a través de CP IDEA.
Conclusiones
La iniciativa cubana, tras cinco afios de sus primeros pa-
so0s, estd en un proceso de institucionalizaciéon apoyado
en el marco legal que le ofrece la Comision Nacional de la
Infraestructura de Datos Espaciales, creada bajo un acuer-
do de gobierno.
En la actualidad, la IDERC esta enfocada, en el nivel nacio-
nal, al fortalecimiento institucional, la implementacién de
nuevos servicios multisectoriales y multiniveles, y la in-
vestigacion y desarrollo que garantice la propia auto
sostenibilidad de la misma.
En el contexto regional, la CIDERC se propone un papel
mas activo en el seno de CP IDEA que contribuya a la
integracion regional en torno al desarrollo de las IDEs en
funcién del desarrollo de nuestros paises.
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Uso de informacion basada en la ubi-
cacion para administrar mejor los
campamentos de refugiados en todo
e mundo - el caso del ACNUR.

Andrés Umaiia Echevarria, Pitney Bowes Business Insight

RESUMEN

La Oficina del Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los
Refugiados (ACNUR) fue creada el 14 de diciembre de 1950 por
la Asamblea General de las Naciones Unidas para dirigir y coor-
dinar las medidas internacionales para la proteccién de refugia-
dos y la resolucién de problemas de refugiados a nivel mundial.
Los grupos de refugiados que caen sobre la responsabilidad de la
Oficina del Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los
Refugiados (ACNUR) son complejos y diversos, y los desafios
de controlar tales poblaciones en condiciones muy marginales y
con recursos limitados son enormes. En los ultimos diez anos, el
ACNUR identifico la necesidad de una solucién de informacion
basada en la ubicacion para desarrollar y aplicar herramientas
para el analisis espacial con el objetivo de lograr la administracién
eficaz de los campamentos. Este articulo analiza tanto el tema
general como los factores de influencia y las posibles soluciones
que la ACNUR y sus proveedores de GIS han encontrado a lo
largo de su trabajo.

PALABRAS CLAVE

GIS, soluciones geograficas, las Naciones Unidas, poblaciones
de refugiados, la ubicacidn, la localizacion.

Los grupos de refugiados que caen sobre la responsabili-
dad de la Oficina del Alto Comisionado de las Naciones
Unidas para los Refugiados (ACNUR) son complejos y
diversos. Fundamentalmente, los grupos de interés se di-
viden en siete categorias: refugiados, solicitantes de asilo,
refugiados retornados, desplazados internos protegidos,
desplazados internos protegidos retornados, personas
apatridas y otros.

Las distintas poblaciones tienen diferentes necesidades y
requieren distintas intervenciones del ACNUR y sus so-
cios durante todo el ciclo de vida del tiempo que pasan
lejos del hogar. Vivir en campamentos muchas veces es la
unica solucion para las personas desplazadas y el ACNUR
administra casi 300 campamentos exclusivos para refugia-
dos (personas desplazadas que cruzaron una frontera in-
ternacional en busca de proteccién) en todo el mundo.
Muchos campamentos tienen una poblacién de hasta
25.000 habitantes y en algunos viven cerca de 100.000 per-
sonas.

Los desafios de controlar tales poblaciones en condicio-
nes muy marginales y con recursos limitados son enor-
mes. Conocer mas acerca de su distribucion dentro de los
campamentos y donde y a quiénes se les deben prestar
servicios especificos es un parametro fundamental para
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una accién eficaz por parte de los diversos organismos de
ayuda humanitaria.

Muchas veces, los campamentos se crean en contextos de
emergencia, se construyen en s6lo unas pocas semanas y
la planificacién del suministro de servicios (agua, sanea-
miento, salud, educacién, seguridad, proteccién, etc.) debe
basarse en la ubicacién de necesidades especificas para
mantener un estado casi permanente.

Hasta fines de la década de 1990, la planificacion geografi-
ca se llevaba a cabo a mano, lo cual demostro ser cada vez
mas inadecuada a medida que el problema de los refugia-
dos a nivel mundial crecia significativamente y la eficacia
de los recursos en el terreno se volvia insostenible. El
ACNUR identificé la necesidad de una solucién de infor-
macion basada en la ubicacion para desarrollar y aplicar
herramientas para el analisis espacial con el objetivo de
lograr la administracién eficaz de los campamentos. Dadas
las limitaciones de los recursos centrales y locales y las
diversidades institucionales y ambientales, una solucién
del Sistema de informacion geografica (SIG) simple en fun-
cién de modelos uniformes no podia brindar la solucién en
forma adecuada. Los factores operativos clave a conside-
rar fueron:

* La falta de recursos humanos: dos personas del SIG en
las oficinas centrales y seis técnicos del SIG (no perma-
nentes) en el area, principalmente en Africa.

* La capacidad de asimilacion del personal de campo
(que no pertenece al SIG) se emplea al maximo; de este
modo, el ingreso de nuevas herramientas y responsabi-
lidades es s6lo posible marginalmente.

* La existencia, disponibilidad, suficiencia, puntualidad
y relevancia de los datos requeridos es minima.

¢ Enviar a un especialista del SIG para que realice un
ejercicio de elaboracién de mapas del campamento es
costoso y no siempre puede ser una prioridad para los
administradores del campamento.

* El acceso a imagenes por satélite de alta resolucién es
costoso y la disponibilidad en regiones aridas o en bos-
ques tropicales es escasa.

* La recepcion del Sistema de posicionamiento global



(GPS) no est4 garantizada en esas regiones y condicio-
nes.

* Los fondos para actualizar y sustentar el uso de infor-
macién son escasos.

* La toma de decisiones basadas en el conocimiento
todavia debe ser optimizada.

* Podria o no existir un sistema de direcciones o incluso
ser parte de la base de datos del censo de la poblacién a
nivel del campamento y no todos los campamentos man-
tienen una base de datos digital de los registros de la
poblacién.

La solucion

En 1998, el ACNUR empez6 un programa exhaustivo de
elaboracién de mapas de los campamentos establecidos
con el objetivo de crear una administracién eficaz de las
poblaciones, los recursos y las instalaciones.

Distintas asociaciones con organismos humanitarios le han
permitido al ACNUR establecer un pequefio equipo del
SIG. Sin embargo, por la naturaleza misma de la estructura
asociativa, la rotacién de personal es elevada. El uso de
Maplnfo Professional ha sido de ayuda en la transicion
entre los técnicos y la continuidad de la calidad de su
produccion. El costo relativamente bajo de adquisicién de
una configuracién basica también es un factor importante
ya que los socios, ya sea a nivel global o local, pueden
considerar el desarrollo de sus capacidades de informa-
cion basadas en la ubicacion para trabajar en colaboracion
mas estrecha con el ACNUR en el area. El software y el
soporte de Pitney Bowes Business Insight (que incorpora
a Pitney Bowes MaplInfo) facilita los planes de descentra-
lizacién de los servicios técnicos para acercar mas las ca-
pacidades analiticas al punto de entrega (los campamen-
tos); herramientas simples con eficiencia probada son fun-
damentales para un soporte continuo de calidad adecua-
da.

Por ultimo, el ACNUR eligi6 a Pitney Bowes Business
Insight como su socio de tecnologia de localizacién debi-
do a su flexibilidad y facilidad de uso para operaciones
continuas, facilidad en la aplicacién de plantillas hechas a
medida, estandares y simbolos que se administran desde
las oficinas centrales y se divulgan a los operadores de
campo, capas basicas comunes (globales) que se adminis-
tran centralmente, el hecho de evitar que los usuarios creen
sus propias capas (s6lo los espacios de trabajos locales
forman capas basicas iguales) y el costo relativamente bajo
de las licencias.

Los resultados

Dejando de lado las capacidades técnicas y las restriccio-
nes laborales asociadas con la elaboracién de mapas de
los campamentos, la cobertura de mas de 300 campamen-
tos de refugiados (jy de mas de 200 personas desplazadas
internamente solo en el norte de Uganda!) es un desafio
de por si para cualquier organizacién o empresa. ELACNUR
ahora est4d comenzando a captar la participacién de los
socios en la aplicacién de las pautas de elaboracion de
mapas para trazar mapas de mas campamentos.

En 2007, los socios trazaran mapas de campamentos en
Namibia, Tanzania y Uganda. El ACNUR espera ampliar
esta cobertura a otros paises con socios adicionales. La
optimizacion de la informacidn basada en la ubicacion en
la toma de decisiones a nivel local para la administracién
de los campamentos y para la planificacion a largo plazo a
nivel global debe hacerse realidad parael ACNUR, lo cual
solo puede alcanzarse mediante asociaciones solidas.

"Las soluciones de GIS nos han equipado con una capaci-
dad de informacién basada en la ubicacién que esti empe-
zando a ayudarnos a descentralizar la elaboracién de ma-
pas de los campamentos hacia organismos humanitarios
asociados en el area", afirmé Luc St-Pierre, Gerente Princi-
pal de Sistemas de Informacion Geografica, ACNUR.

"La busqueda de personal es nuestro desafio mas grande
y la capacidad de delegar la funcién critica de elaboraciéon
de mapas de los campamentos a organismos nos brindara
mucha mas eficiencia para ubicar servicios e instalacio-
nes, como el saneamiento.

Asimismo, la ubicacién de servicios como los de educa-
cion, salud, seguridad y proteccion es fundamental para la
administracién de los campamentos que muchas veces son
como pequeflas ciudades, ya que alojan hasta 100.000 per-
sonas".

Respaldando este objetivo, St-Pierre apunta a desarrollar
un portal Web global para proporcionarles a los gobiernos
y organismos una visualizacién compartida de los datos,
acceso a la entrada de datos y la creaciéon de valiosos
informes.

Nota:

La Oficina del Alto Comisionado de las Naciones Unidas
para los Refugiados (ACNUR) fue creada el 14 de diciem-
bre de 1950 por la Asamblea General de las Naciones Uni-
das vara dirigir y coordinar las medidas internacionales
par: .proteccion de refugiadoss 1resolucion de proble-
mas de refugiadosaniv  mundial. El principal objetivo del
ACNUR es proteger los derechos y el bienestar de los
refugiados. ACNUR lucha por garantizar que todos pue-
dan ejercer el derecho a solicitar asilo y encontrar un refu-
gio seguro en otro estado, y que puedan volver a su hogar
en forma voluntaria. Al ayudar a los refugiados a volver a
su propio pais o a establecerse en otro, el ACNUR también
busca soluciones duraderas para esa dificil situacion.

El Comité Ejecutivo del ACNUR y la Asamblea General de
las Naciones Unidas también han autorizado la participa-
cién de la organizacién en otros grupos. Estos incluyen
personas que son apatridas o cuya nacionalidad esta cues-
tionada y, en ciertos casos, personas internamente des-
plazadas.

En mas de cinco décadas, el organismo ha ayudado a alre-
dedor de 50 millones de personas a reanudar sus vidas.
Desde enero de 2006, un personal de aproximadamente
6.689 personas en 116 paises contintia ayudando a 21 mi-
llones de personas.
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RESTITUCION FOTOGRAMETRICA Y
MATERIALIZACION DE UNA ESCULTURA

Javier A. Carelli y José E. Julia. Universidad Nacional de Tucuman, Argentina.

Resumen
Entre las aplicaciones no topograficas de la Fotogrametria, una
de las mas difundidas es la restitucion de objetos de valor artisti-
co o historico con el propdsito de repararlos, o reconstruirlos, en
caso de haber sufrido dafios o destruccién. Este trabajo describe
una metodologia basada en procedimientos fotogramétricos
digitales para la obtencién de modelos tridimensionales a partir
de fotografias tomadas con cdmaras digitales de uso corriente. Se
presenta, ademas, la réplica de una escultura del Dr. Juan B.
Teran, fundador de la Universidad Nacional de Tucumaén, mate-
rializada por un sistema de pantdgrafo computarizado.
Abstract
Among non topographic application of Photogrammetry, one of
the most widely known is the restitution of objects of artistic or
historical value with the purpose of repairing or rebuilding them
in case of damage or destruction. This paper describes a
methodology based on digital photogrammetric procedures to
obtain the digital model from a pair of photographs taken with
digital cameras of current use. A replica, performed by a computer
guided pantograph system, of a sculpture of Juan B. Terdn, the
founder of the Tucuman University, is also shown.
1. Introduccién
En la Restitucién Fotogramétrica, un punto en el espacio
queda determinado por la intersecciéon de dos rectas de-
terminadas por los centros de perspectiva O°, O", y las
imagenes homologas p’, p" de ese punto (Fig. 1). Si se
conocen los parametros de la orientacién interior de la
camara (distancia principal "c" y posicién del punto prin-
cipal en el plano imagen), y si, ademads, se conocen las
orientaciones exteriores de las dos camaras con respecto a
un sistema fijo, el x, y, z, la posicidn del punto "p" queda
determinada.

Fig. 1: De.terminac.is')n de un Dado que en este tra-
punto por interseccion de dos .

rayos homologos. z’ ba_]O la escala puede ser

,  arbitraria y no importa
la posicion del objeto
con respecto a un sis-
tema de coordenadas
fijo, no es necesario
conocer las orientacio-
nes exteriores de am-
bas cdmaras (equiva-
lentes a las orientacio-
nes relativa y absolu-
ta). Basta, entonces,
con conocer los cinco

P(x.y,z)

Terreno u
X abjeto

parametros de la orientacion relativa, los cuales se consi-
guen aplicando la ecuacion de coplanaridad de los vectores
b,p’, p” (Fig. 1) para al menos cinco puntos. La coplanaridad
puede expresarse igualando a cero el producto mixto de

€S0S vectores: b><p' .pvv: 0

Resuelta la orientacidn relativa o reciproca, como también
se la conoce, entre dos haces de rayos, es posible formar
un modelo semejante al objeto que permite la observacion
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y medicion estereoscopica. En este modelo se introdujo,
ademas, una escala aproximada con distancias conocidas
en el objeto.

2. Restitucion fotogramétrica

En el pasado, trabajando en los instrumentos analdgicos,
la posicién de un punto en el espacio se determinaba po-
sando la marca flotante sobre ese punto en el modelo
estereoscopico. El trazado continuo de una curva de nivel
exigia que el operador moviera la marca flotante de manera
que ella siempre “’tocara” el objeto en el modelo estereos-
copico.

En los procedimientos digitales actuales, por el contrario,
se procede de una manera casi totalmente automatica. Se
define, por ejemplo, una ventana en el fotograma izquierdo
y se busca el sector de imagen correspondiente en el
fotograma derecho por medio de la comparacién de nive-
les de gris o de color. Una vez obtenida la correspondencia
se desplaza en una cantidad pequefia la ventana del
fotograma izquierdo y se repite el procedimiento en forma
de barrido hasta cubrir el area que interesa. La correspon-
dencia de iméagenes se lleva a cabo por medio de distintas
técnicas como, por ejemplo, la correlacion cruzada o mini-
mos cuadrados (Schenk, 1999), (Lerma Garcia, 2002). De
esta manera se obtiene rapidamente una gran cantidad de
puntos espaciales que definen un modelo digital tridimen-
sional del objeto.

Para el correcto funcionamiento de los procedimientos
automaticos de busqueda, las imagenes deben poseer una
buena diferencia en tonos de gris, o en colores, entre pun-
tos cercanos. Esta caracteristica suele denominarse textu-
ra y admite una definicién cuantitativa (Schenk, 1999),
(Luccioni, 2006).

3. Procesamiento de los fotogramas del busto
del Dr. Juan B. Teran

El preclaro fundador la Universidad Nacional de Tucuman
ha recibido multiples y merecidos homenajes. En todas las
Facultades pueden encontrarse cuadros, bustos y escul-
turas en su memoria. Entre los bustos, los hay en espacios
abiertos sujetos a las inclemencias del tiempo, y los hay en
espacios interiores. El busto elegido para este trabajo es el
que esta en la sala del Consejo Directivo de la Facultad de
Ciencias Exactas y Tecnologia (Fig. 2). Se trata de un bus-
to en yeso de color blanco y con pocas impurezas. La
textura de la imagen es, por consiguiente, mmuy pobre.
Para facilitar el funcionamiento de las técnicas de corres-
pondencia automaticas se recurrid a un artificio propues-
to, entre otros por Kraus (1996), que emplea la proyeccidn
de tramas sobre la superficie del objeto (Fig. 3). De esta
manera, se genera una textura artificial. Kraus menciona
varios procedimientos y, entre ellos, se eligio trabajar con
el de proyeccion de tramas mediante un proyector no cali-
brado. Asi, es posible emplear un proyector de diapositivas
de uso corriente. Ademas, se optd por tramas irregulares


















Altitudes.

Se determinaron las dreas donde predominan las méaximas
elevaciones (800 m), estando las maximas alturas hacia el
este y sureste del area, donde se localizan las comunida-
des de Boquerdn y Los Ciegos, las alturas minimas (280
m) estan ubicadas hacia el oeste donde se localiza la co-
munidad de La Giiira. En la Figura 2 se muestran las maxi-
mas elevaciones del drea a través del modelo digital del
terreno (MDT) en 3D que refleja las irregularidades del
terreno de Beltran. En base a los rangos de altitudes mas
utilizadas en Cuba, presentados en la Tabla 2 (Diaz et. al.,
1986), se realizé una clasificacidn altimétrica de la zona que
permitio definirlo como relieve ondulado de montafias pe-
quefias ubicadas al sureste y de alturas grandes ubicadas
al oeste.

CATEGORIA
DEL RELIEVE PISO ALTITUDINAL
2000-1500 | Montafas medias
= 1500-1000 | Montafias bajas
Montafias 1000 - 500 Montafas pequeias
500 - 300 Submontafas
300 - 200 Alturas grandes
Alturas 200 - 120 Alturas medias
Menores de 120 | Alturas pequefias
120 - 80 Llanuras altas
Llanuras 80-20 Llanuras medias
Menores de 20 | Lianuras bajas

Tabla 2. Resumen de la clasificacion altimétrica del relieve, en pisos
altitudinales y sus categorias, contenida en Diaz et al. (1986).

Diseccion Vertical y Red Fluvial.

La diseccién vertical se calculd con las diferencias de altu-
ra entre curvas de nivel dentro de una unidad de superficie
(de 1 km?) aescala 1:50 000. Los maximos valores de disec-
cién vertical se localizan hacia el sureste con valores ma-
yores que 300 m/km? Los minimos valores de diseccién
vertical se localizan hacia el oeste y norte del area con
valores muy bajos en el rango de (50 - 150 m/km?).

En las zonas montafiosas cuando ocurren las lluvias en las
partes mas altas, existe un fendmeno de escorrentia a tra-
vés de la red fluvial hacia los lugares mas bajos donde se
acumulan las aguas en los valles de inundacién. Los rios
que se encuentran dentro del drea, Hondo que corre en
direccién W'y Yateras que corre en direccién E. La red del
drenaje se clasifica como radial.

Zonaciéon por criterios pasivos.

Después de haber realizado el anélisis geomorfoldgico del
area y la clasificacién del relieve, se realizé una zonacién
de acuerdo a los criterios pasivos: donde intervienen el
relieve y las caracteristicas geoldgicas existentes en el area.
El relieve como factor que influye en la ocurrencia de los
deslizamientos y desprendimientos, tienen importancia sig-
nificativa la forma que éste tenga y los valores de las pen-
dientes. En el primer caso la forma del relieve determina la
ocurrencia o no del fenémeno, esto es, en un relieve llano
o suavemente ondulado no se producen, y aparecen con
mayor frecuencia en relieves premontafiosos y montafio-
sos. En relacion con las pendientes, las suaves (0 - 10
grados) no favorecen su ocurrencia, siendo més suscepti-
bles a partir de los 10 grados y alcanzan su maximo valor
de susceptibilidad a partir de los 30 grados.

En cuanto a la geologia entre estos se consideran la
litologia, el grado de alteracién o de intemperismo y el
agrietamiento. La presencia de estratificacion es un aspec-
to importante en la ocurrencia de los deslizamientos, ya
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que constituyen discontinuidades en el macizo, que favo-
recen la ocurrencia de deslizamientos.

Para la Zonacién utilizamos la clasificacion siguiente Muy
Favorable, Favorable, Poco Favorable.

BELTRAN: Favorable. Caracterizado por un relieve mon-
tafioso, de grandes elevaciones que varian entre los 280 y
800 metros sobre el nivel del mar, se calcularon las pen-
dientes, los valores mas bajos de pendiente se concentran
hacia el W con valores que oscilan entre 6-9°y haciael E
los valores de las pendientes oscilan entre los 10 - 30°, los
méximos valores de diseccién vertical que se obtuvieron
fueron de 300 m/km? La geologia tiene condiciones favo-
rables para que se produzcan los deslizamientos, existen
intercalaciones de areniscas, arcillas y margas con
intercalaciones de calizas biodetriticas. Formacion Maquey
(P,—N,) mq, (edad: Oligoceno- Mioceno Inferior).
Zonacidn por criterios activos.

Para realizar la zonacidn por criterios activos utilizamos el

método de "'Criterio magnitud - distancia recomenda-

do"', propuesto por el TC-4 (ISSMGE, 1999) este método
tiene en cuenta al sismo como agente catalizador de los
deslizamientos y las precipitaciones, consideramos esta
ultima el mas importante agente catalizador de los
deslizamientos en el 4rea de estudio (Figura 3).

9 T 1T 1TT1] T T ™7 T T T T T —
Mixima distancia de fallo  Maxima distancia de fallo de
destructivo de taludes taludes
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Figura 3: Curvas propuestas en el método criterio magnitud - distancia
recomendado (tomado de TC - 4, 1999).

ZS Mmax Clase1 Clase?2
Sabana 7.0 18 120
Purial 6.5 11 78
Oriente 3 7.6 33 190

Tabla 3. Principales zonas sismogeneradoras y maximas distancias de fallo de
taludes, las clases en Km., la Mmax en magnitud Richter y ZS son las zonas
sismogeneradoras.

El método empleado establece que la proporcién del fallo
de los taludes disminuye proporcionalmente con el au-
mento de la distancia de la fuente sismica que se utiliza,
contempla al sismo y a las lluvias como agentes dispara-

dores de los deslizamientos.

Se obtiene como resultado dos zonas de fallo de los talu-
des para las principales zonas de origen de terremotos
seleccionada que afectan al municipio de Yateras.

Clase 1: Maxima distancia epicentral de fallo destructi-
vo de taludes.
Clase 2: Méxima distancia epicentral de fallo de taludes.






* Corta vida util de la carretera, lo que obligo a construir
otras vias de acceso, el camino utilizado esta afectado por
la erosion, existe presencia de grandes surcos.

* Continta el peligro por deslizamiento de tierra en las
pendientes pronunciadas con el consiguiente perjuicio para
la infraestructura actual y la utilizacién de la tierra.

Conclusiones.

1. El relieve que caracteriza el area por la clasificacion de
las altitudes es un relieve montafioso que va desde la
categoria de alturas grandes ubicadas al oeste hasta la
categoria de montafias pequefias ubicadas al sureste.

2. El 4rea de Beltran posee alta susceptibilidad a los
deslizamientos.

3. La construccién de la carretera fue trazada sin tener en
cuenta las caracteristicas del relieve.

4. Se propone el sector de mayor peligro geolégico por
deslizamiento.

5. Los principales impactos detectados por la ocurrencia
de los deslizamientos en el drea estan relacionados con el
paisaje, grave riesgos para la circulacioén y evacuacion de
pobladores hacia zonas mas seguras. Corta vida util de la
carretera.

Recomendaciones.

Que el nuevo trazado del tramo de la carretera afectada, se
realice sobre un area de menor peligro geolégico por des-
lizamiento.
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