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RESUMEN

El presente articulo tiene como objetivo poner de manifiesto la
importancia que adquiere el desarrollo de una metodologia con
marcado caracter innovador para trabajos basados en datos espa-
ciales. Concretamente, se ilustra a través de un proyecto de la
Diputacion Provincial de

Sevilla denominado “Sistema de Informacién Local”. Se trata de
una serie de procesos experimentados que garantizan una actua-
lizacién continua de la informacion alfanumérica y espacial y una
elevada calidad y fiabilidad de la misma, ofrecida a los usuarios
finales a través de Mirador, el portal web desarrollado por
Geographica Studio para visualizar, consultar, interactuar, etc.,
la informacion geografica. Se garantiza la inclusion y desarrollo
de nuevas tecnologias y la innovacion en métodos y organizacion
de datos espaciales.

PALABRAS CLAVE: Mirador, innovacion, metodologia, in-
formacion geografica, datos espaciales, Sevilla.

ABSTRACT

The present article has the aim to demonstrate the importance
that acquires the development of a methodology with an
innovative marked character for works based on spatial
information. Concretely, it can be shown in a current project of
the Seville local administration; Diputacion Provincial. It is named
Local Information System. It is about a group of studied processes
that guarantee a constant update of the alphanumeric and spatial
information and, also, a high quality and reliability of them. They
arc offered to the final users by Mirador, the portal web developed
by Geographica Studio that allows visualize, consult or interact
with the geographical information. The incorporation and
development of new technologies, as the innovation in methods
and spatial information organization, are guaranteed.
KEYWORDS: Mirador, innovation, methodology, geographical
information, spatial information, Seville.

1. INTRODUCCION

Este articulo se escribe para explicar un proceso meto-
dolégico que ha permitido tomar las decisiones mas co-
rrectas a los técnicos a la hora de aplicar herramientas para
el tratamiento y levantamiento de informacién de carécter
espacial. Al comentar dicha metodologia en diferentes char-
las del sector hemos detectado que tiene un marcado ca-
racter innovador y que podria ser utilizada por otras Admi-
nistraciones y entidades.

En definitiva, el objetivo principal del presente articulo
consiste en exponer una metodologia y una serie de pro-
cesos que se diferencian claramente de otros y que han
probado su eficacia reiteradamente, adquiriendo de este
modo un caracter innovador, aplicable a cualquier variable
susceptible de ser representada en el territorio.

La descripcion de esta metodologia se plasma en un pro-
yecto concreto que Geographica Studio (marca de Geo-
grafia Aplicada S.L.) tiene con la Diputacién Provincial de
Sevilla.

Dicho proyecto lleva el nombre de Sistema de Informacion
Local (SIL)y a través de ¢l se obtiene, se recopila y se trata
la informacion espacial y alfanumérica de infraestructuras
6

y equipamientos de las Entidades Locales, integrandose
todo ello en un Sistema de Informacioén Geografica con la
finalidad de ofrecer informacién actualizada a los usua-
rios.

Es por la experiencia que Geographica posee en el desarro-
llo, actualizacidén y mantenimiento de aplicaciones SIG, el
analisis, gestion y recogida de datos alfanuméricos, el di-
sefio e implementacion de bases de datos geograficas, etc.,
por lo que ha desarrollado unas técnicas y un método de
trabajo efectivo y con 6ptimos resultados.

El equipo de trabajo con el que cuenta Geographica Studio
para el desarrollo de la metodologia que vamos a describir
esta constituido por once licenciados en dos ramas: unos
en Geografia y otros en Informética.

2. METODOLOGIA

La recoleccidon y actualizacién de los datos, puesto que
supone la informacidn bésica y esencial que le da base al
SIL, se lleva a cabo gracias a un proceso metodoldgico
exhaustivo por parte del personal técnico encargado a tal
efecto.

La informacién alfanumérica se estructura en 53 cuadros
en los que se almacenan los datos recogidos segiin su
tipologia. Existe un primer conjunto de cuadros que hace
acopio de informacién general de cada municipio, como
puede ser nimero de habitantes, niicleos secundarios con
los que cuenta, informacion disponible en la web munici-
pal, etc. El segundo bloque estd compuesto por aquellos
cuadros que hacen alusién a la informacion referente a
infraestructuras, es decir, viario urbano y carreteras, abas-
tecimiento de agua, recogida de residuos, etc. Y, por tlti-
mo, son los datos referentes a los equipamientos los que
se consideran, tales como instalaciones deportivas, edifi-
caciones culturales, centros asistenciales, parques y jardi-
nes, casas consistoriales, etc.

El proceso metodoldgico se estructura en una serie de
fases interrelacionadas que se detallan a continuacion.

2.1.AMBITO DE ESTUDIO Y OBJETIVOS

La extension territorial que abarca el Sistema de Informa-
cién Local de la Diputacién Provincial de Sevilla se con-
creta en un total de 102 municipios de la provincia, cuyo
criterio de seleccion se basa en la poblacién municipal, no
siendo ésta superior en ninguno de los casos a los 50.000
habitantes. Por este motivo hay tres municipios excluidos
del proyecto: Alcala de Guadaira, Dos Hermanas y Sevilla.
Cada integrante del grupo de actualizacién de datos tiene
asignado un nimero de municipios para actualizar en fun-
cién de la prioridad que posean. La prioridad de actualiza-
cion reside principalmente en lo obsoletos que estén los
datos o en el volumen de ausencia de informacioén, evitan-
do asi un dilatado desfase temporal de actualizacidn entre
los municipios.
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Introduccion

La dinamica urbana de un territorio tiene su expresion es-
pacial mas directa en la transformacién del suelo ristico
en urbano, transformacién ésta que se ha inducido por la
accion de los promotores inmobiliarios, o generado a par-
tir de la gestion del gobierno estatal para la construccion
de grandes equipamientos en el municipio.

Desde 1960, el fenomeno de desplazamiento de la fuerza
laboral humana hacia el estado de Morelos se intensifico,
siendo la ciudad de Cuernavaca (capital del estado) el prin-
cipal atrayente y en segunda instancia los cuatro munici-
pios que le circundan (Emiliano Zapata, Jiutepec, Temixco
y Xochitepec), tal fue el crecimiento poblacional y urbano
que en 1982 conformaron un continuo urbano y fueron
declarados Zona Conurbada de Cuemavaca (ZCC), la cual
se extiende desde el noroeste de Morelos hacia el sur, ocu-~
pando un area de 68%m. (ver figura 1).

Los efectos de la migracién masiva quie inicio a partir de
1960 con la construccion de la Ciudad Industrial del Valle
de Cuernavaca (Civac), se dispersaron en los municipios
colindantes a la ciudad de Cuernavaca, de modo que la
poblacién urbana crecié de forma espectacular, y con el
correspondiente déficit de equipamiento e infraestructura
urbana derivado de la falta de planeacion.

El desarrollo y establecimiento de actividades productivas
como la industria principalmente, provocé a su vez la con-
formacion de asentamientos humanos irregulares. Unikel,
(1976, p 105), al atraer gente de estados vecinos como
Guerrero, Puebla, Estado de México y Distrito Federal,
en busca de empleo y una mejora de su calidad de vida,
todos ellos necesitaron de un lugar donde vivir, pero al no
contar con recursos la mayor parte de ellos dieron origen a
este tipo de asentamientos.

La urbanizacién acelerada que se registrd, ocasion6 un
cambio de la imagen urbana y rural, al pasar de un escena-
rio agrario a otro donde paulatinamente surgieron grandes
masas de trabajadores y con ello un conjunto de deman-
das. Gobierno del Estado de Morelos (2002).

El analisis de la transformacién del escenario rural a urba-
no, muestra que la imagen urbana es la representacion
mental que se hace el individuo sobre las calles, plazas,
edificios y todas las actividades sociales, culturales, de-
mograficas, y ecoldgicas que se desarrollan en torno a una
ciudad; entonces, la imagen no es algo transparente ni neu-
tral, sino que constituye un fendémeno muy complejo, pues-
to que la construccion de su percepcion y anélisis esta
condicionada culturalmente.

Por lo tanto, el realizar el analisis de la imagen urbana no
es una tarea sencilla, sobre todo, cuando se pretende ha-
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cerlo en un espacio urbano que esta siendo objeto de gran-
des cambios en el uso del suelo, como producto del paula-
tino abandono de la planeaciéon urbana. La rapida trans-
formacién de la imagen del paisaje, consecuencia de va-
rios factores como la cercania con la capital del estado,
del crecimiento urbano desordenado y un incremento
poblacional acelerado.

Antecedentes

Alargo de los ultimos sesenta afios Cuernavaca, la imagen
urbana de esta la ciudad paso de una fase de centraliza-
cién a otra de dispersion en su periferia y empezé por en-
contrar limitantes fisicos, econdémicos y politicos para su
crecimiento desde diversos angulos, los cuales, con el tiem-
po, se superaron Graizbord y Mina (1993 pp. 45-46). La
ZCC se expandi¢ fisicamente en todas direcciones, acele-
1o la transformacion del entorno de los municipios que la
conforman siguiendo como patrén la cercania de infraes-
tructura vial,

Los mayores cambios en la imagen, por su rapidez, ampli-
tud y profundidad, ocurrieron en Xochitepec, con la cons-
truccidon de grandes equipamientos urbanos, asi como
fraccionamientos de viviendas de interés social asi como
residencias de lujo o de fin de semana, que se establecie-
ron de forma anarquica, sin respetar barreras entre areas
industriales y habitacionales, con formas irregulares de
acceso al suelo, que generd una complicada y desarticula-
dared vial y de transporte, altos niveles de contaminacion,
donde el suministro de agua potable inestable o escaso,
tanto por volumen y disponibilidad, asimismo, la recolec-
cion de basura es captada por una estructura obsoleta, en
el que los tiraderos de basura se encuentran a cielo abier-
to.

Alrealizar el andlisis de la imagen urbana y del paisaje del
municipio de Xochitepec' como integrante de la ZCC, no
es como una actividad sencilla sobre todo, tratdindose del
espacio urbano que es objeto de enormes cambios en el
uso del suelo, donde se ha generado un monopolio y espe-
culacion con la tierra, como producto del paulatino aban-
dono de la planeacién urbana en manos de las leyes del
mercado.

Los asentamientos humanos se dieron sobre areas con ve-
getacion natural y en zonas de agricultura de riego, las
cuales paulatinamente se notificaron. Aguilar (1997). En
su articulo Tenencia de la Tierra y la Conservacion del
suelo en Morelos, menciona que fueron pavimentadas areas
de recarga de acuiferos del valle. Esta situacién propicia
la modificaciéon del clima confortable y que la abundancia
de agua de la region se vea reducida cada vez, ambos fac-












A nivel municipal los conceptos de riesgo y vulnerabili-
dad se limitan a incendios de las zonas de corte de cafia de
azicar, debido a que asentamientos humanos irregulares
han invadido estas areas de cultivo sin prever tal situa-
cion. Ademas de ser de los principales actores que han
propiciado el cambio en el paisaje: extensas areas de cam-
pos de cultivo de cafia de aztcar y arroz que predomind
por mas de 500 afios. Los campesinos de este municipio
aln cvocan las imagenes de los ingenios de la region con
sus magnificas haciendas y bastas 4reas para el cultivo de
temporal de la caiia.

El desarrollo urbano en el municipio, debe estar supedita-
do a las caracteristicas propias de la estructura fisico natu-
ral y social de Xochitepec, la cual no corresponde a los
requerimientos de una zona urbana convencional.

En resumen, el cambio del paisaje natural se dio por la
accion de factores endogenos y exogenos. Donde los pri-
meros responden al crecimiento natural de la poblacion,
altas tasas de natalidad y la venta de tierras dedicadas a
actividades agricolas o de tierras que se habian conserva-
do con vegetacion natural, situacién que conllevo a un
cambio de las actividades econdémicas de la poblacion. En
tanto que los ex6genos responden al avance de la urbani-
zacion de la capital del estado, lo que favorecid que algu-
nas tierras fueran expropiadas para la construccion de obras
de utilidad ptblica, entre las que destacan el aeropuerto
internacional "Mariano Matamoros", la Autopista del Sol
y el Centro de Readaptacién Social. Por otra parte, la ad-
quisicién de grandes extensiones por parte de inmobilia-
rias para la construccion de grandes zonas habitacionales.
Todas estas obras en su conjunto han hecho que la imagen
del paisaje rustico de Xochitepec este cambiando a una
imagen urbana.

Es necesario dar medidas preventivas y correctivas para
evitar que se construya en las areas agricolas, sobre todo
en las que conservan su vegetacion y cuya topografia e
hidrografia hacen que sean zonas no propias para el creci-
miento urbano. Esto serd posible si se lleva a cabo un Plan
de Desarrollo Urbano con los debidos lineamientos.
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! La abundante mano de obra para la produccion y trans-
formacidn azucarera, que determiné el régimen hacendario
a principios de siglo pasado, aglutiné un nimero de po-
blacién considerable, como en el municipio de Emiliano
Zapata, que se conformd principalmente de las tierras de
las haciendas azucareras San Vicente y Dolores (ver
Graizbord Boris y Mina Alejandro, 1993) asi, como las
haciendas San José y San Antonio de Padua en Chiconcuac,
municipio de Xochitepec, como consecuencia del reparto
agrario, la poblacién se dispersé de acuerdo a la distribu-
cién de las parcelas, sin embargo, éstas actuaron como
centros aglutinadores de la poblacién campesina (ver Rue-
da, Rocio, 1998, pp.79).
? Estas acciones ya se llevan a cabo en otras ciudades de
Meéxico como es el caso de la ciudad de Taxco, Guerrero.
Donde la homogenizacién de color de las fachadas tanto
de viviendas, oficinas de gobierno y todo tipo de nego-
cios, se deben pintar de color blanco; tejas rojas, puertas y
morillos exteriores de madera, la herreria de todas las edi-
ficaciones es de color negro, los letreros de negocios, ho-
teles, bancos, etc, en color dorado o negro. Con ello tanto
propios como extrafios visualizan la imagen de una ciudad
que ha sabido respetar y conservar la arquitectura, en este
caso la colonial, cuestién muy valorada por los turistas
nacionales y extranjeros.
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RESUMEN

Conocer la energia solar incidente sobre cualquier superficie es de
gran importancia a la hora de seleccionar el emplazamiento opti-
mo de los sistemas de aprovechamiento de energia solar, calcular
la energia producida por éstos y diseiiar edificios energéticamente
eficientes. En entornos urbanos, ademds del amplio abanico de
posibles orientaciones e inclinaciones a analizar, los obstaculos
adyacentes han de quedar referenciados con respecto al plano de
captacion de interés, a fin de poder evaluar su influencia sobre el
recurso solar disponible. La herramienta informatica SolarGIS
desarrollada por los autores permite estimar la radiacion solar
disponible en un determinado plano sin necesidad de tener que
desplazarse hasta el emplazamiento definitivo para posicionar
los diferentes obstaculos, gracias a la integracion de informacion
cartografica y geométrica mediante un Sistema de Informacion
Geografica (GIS). Dicha informacion, junto con datos de
irradiancia global sobre plano horizontal, permiten la estimacion
de la radiacién solar incidente sobre cualquier plano, empleando
un modelo de cielo. De este modo, la informacion cartografica
proporcionada por el GIS permite tanto una rapida estimacion
del recurso solar disponible en un emplazamiento concreto, como
un cstudio detallado de amplias zonas urbanas donde instalar
nuevos sistemas de aprovechamiento solar.

PALABRAS CLAVE
Energia, solar, GIS
ABSTRACT

It is very important to know the incident solar radiation on
different surfaces in order to select suitable locations, to calculate
the energy production in solar collection systems and to design
energy efficient buildings. In urban locations, in addition to the
wide range of orientations and inclinations to analyze, obstacles
must be positioned with respect to the collection plane so as to
evaluate their incidence on the available solar resource. A computer
tool developed by the authors is presented for evaluating the
solar radiation in urban environments that makes unnecessary to
stay in the solar collection emplacement for positioning the
obstacles. The developed computer program couples the
necessary cartographic and geometrical information, supplied
by a Geographical Information System (GIS), to the information
corresponding to global solar radiation on a horizontal plane. A
sky model is used to calculate the solar radiation on a tilted
plane. In this way, the cartographic support supplied by the GIS
facilitates both a rapid determination of the available solar resource

in an exact location or the study of wide urban areas.
KEYWORDS

Solar, energy, GIS
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1. INTRODUCCION

El conocimiento de la iluminacién y radiacion solar inci-
dente sobre planos de diferentes orientaciones e inclina-
ciones es muy importante, tanto para facilitar la eleccién
de emplazamientos adecuados y la estimacion realista de
la produccioén de energia de sistemas de captacion solar,
como para el disefio de edificios energéticamente eficien-
tes.

En la mayoria de las ocasiones, la citada informacién no
estd disponible, aun siendo altamente demandada, por ejem-
plo, en el desarrollo de planes urbanisticos orientados a la
construccion de viviendas y edificios donde se quiere lle-
var a cabo un buen uso de la energia, o por los departa-
mentos de ingenieria de las empresas de energia solar.
Como muestra, la Agencia Internacional de la Energia (IEA)
promueve la obtenciéon de datos de radiacion solar
estandarizados, con mejor fiabilidad y disponibilidad y con
mayor cobertura espacial y temporal, asi como productos
para la evaluacion de recursos solares adaptados a la de-
manda de proyectistas y empresas del sector de la energia
solar. El fin que se persigue con ello es conseguir informa-
cién mas completa y fiable sobre el recurso solar. En este
sentido, en los ultimos afios se han venido llevando a
cabo investigaciones y trabajos que tratan de mejorar la
calidad de las bases de datos existentes, establecer mode-
los cada vez mas precisos y estandarizar los archivos
informaticos que sirven de soporte de la informacion.

Con el fin de mejorar las estimaciones de radiacion solar y
superar las simplificaciones que los modelos normalmente
empleados asumen, y que implican pérdida de precisién y
alejamiento de larealidad fisica, un niimero notable de tra-
bajos de investigacion se ha orientado al desarrollo de
modelos matematicos sobre distribucion angular de
luminancia y radiancia en la boveda celeste. Con ellos es
posible determinar, de forma maés precisa, la iluminacién y
radiacion solar existentes en terrenos complejos y en
entornos urbanos, donde se dan simultaneamente las con-
diciones de gran variabilidad de orientaciones e inclina-
ciones y la presencia de obstaculos. De forma paralela, se
estan elaborando programas informaticos cada vez maés
complejos para el andlisis energético de edificios, que ne-
cesitan la informacion aportada por los citados modelos
matematicos como datos de entrada.









miten estimar de manera continua a lo largo de la boveda
celeste, los valores absolutos de radiancia y/o luminancia
en cualquier punto en funcién de la posicién relativa de
éste con respecto al sol. Una version calibrada del modelo
descrito por Perez et al. (1993) se ha integrado en el soft-
ware desarrollado. En este modelo, la radiancia se consi-
dera procedente de 145 posiciones distintas distribuidas
en la boveda celeste, tal y como fueron descritas por
Tregenza (Tregenza y Sharples, 1993).

23.APLICACION DE UN SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICO (GIS)

La mayor ventaja del programa informético desarrollado
para la estimacion de irradiancia solar es la integracion de
un sistema de informacién geografica (GIS) que aporta in-
formacién sobre las caracteristicas geogréaficas del empla-
zamiento del sistema de aprovechamiento de energia solar
y de sus alrededores. Dicha informacién geografica se in-
corpora al proceso de calculo de laradiacién solar inciden-
te sobre cualquier superficie, al permitir la consideracién,
no sélo del posible bloqueo del disco solar por parte de
los obstaculos y que afecta a la irradiancia directa, sino
también de la irradiancia difusa procedente de los diferen-
tes sectores en que queda dividida la béveda celeste y
que son visibles para el plano de captacion solar. La figura
4 muestra un diagrama que ilustra la contribucién del GIS
al proceso de calculo. Habiendo dividido la boveda celes-
te en 145 sectores, el GIS permite conocer con exactitud
los sectores visibles desde un determinado emplazamien-
to, asi como las superficies y obstaculos que bloquean los
otros sectores, haciendo innecesario tener que analizar in
situ la influencia de los obstaculos. En una siguiente eta-
pa, se podrd estimar la aportacion de energia solar refleja-
da procedente de sectores total o parcialmente bloquea-
dos por obsticulos, siguiendo el procedimiento desarro-
llado por Robinson y Stone (2004, 2005).

Asi, la irradiancia global incidente sobre un plano de cap-
tacion cualquiera se obtiene considerando, por un lado, la
irradiancia directa, en caso de que el sol sea visible, y por
otro lado, la irradiancia difusa. Esta ultima puede descom-
ponerse en tres sumandos:

a) Irradiancia difusa procedente de la parte visible de la
boveda celeste, 7, B (Ec. 1)

: »
Ly bov, p :ZR,-~¢[-UL-.COS§I. (D)
i=1

R : radiancia del sector de la boveda celeste (proporciona-
da por el modelo de distribucién angular de radiancia)

¢.: angulo solido subtendido desde el plano de captacion
por el sector 1

o, : proporcion en que el sector i es visto (0 <6, < 1)

{: angulo entre el sector y el plano de captacion

p: nimero de sectores en que se divide la boveda celeste
(habitualmente 145)

b) Irradiancia difusa procedente de la reflexion sobre los
obstaculos situados a mayor cota que el plano de capta-
ciéon, 7, p B (Ec2)

T

P (T 4.
Lipu B ZZ[ w2 p]qbi'(l—ai)cosci @
i=1

p: Reflectancia de la superficie del obstaculo

I, Irradiancia global sobre la superficie del obstaculo
¢)Irradiancia difusa procedente de la reflexién sobre los
obstaculos situados a menor cota que el plano de capta-
cién, 7 p B (Ec3)

I —_ c [gﬁ'p
d.p.J, B —Z p ¢;-c08&; 3
=l

3. RESULTADOS
El programa informatico SolarGIS, desarrollado de acuer-
do a las caracteristicas descritas en los apartados anterio-
res, serd comercializado en los proximos meses. La estruc-
tura y las caracteristicas basicas de SolarGIS se describen
en el presente apartado.
3.1.INTRODUCCION DE LOSDATOS DE ENTRADA
3.1.1. Radiaci6n solar
El programa necesita valores medios horarios de irradiancia
global sobre plano horizontal para un periodo de un afio,
aunque en caso de no disponer de ellos, se pueden tratar
series temporales mas cortas. El usuario puede proporcio-
nar estos datos procedentes de miultiples fuentes, si bien
con un formato adaptado a las necesidades del programa.
Ademas, SolarGIS dispone de una base de datos interna
que incluye datos de irradiancia de varias ciudades de
Espafia y de otros paises. En caso de que el usuario dis-
ponga de datos medios diezminutales, como, por ejemplo,
los registrados en las estaciones meteorologicas, pueden
ser introducidos con este intervalo temporal en el progra-
ma, al contar éste con un modulo que genera los corres-
pondientes valores medios horarios necesarios para el
célculo posterior.
3.1.2. Modelo digital del terreno
El programa SolarGIS incluye el sistema de informacion
geografica, basado en la herramienta Map Editor™. Esta
aplicacion informadtica de disefio permite definir y repre-
sentar de forma sencilla entornos complejos y urbanos,
asi como incorporar nuevas edificaciones dentro de un
entorno previamente definido, al admitir diferentes
formatos de otros programas de disefio, tanto en dos como
en tres dimensiones. La figura 5 es un ejemplo del tipo de
representacion que se puede obtener de la herramienta
Map Editor™.
3.1.3. Caracteristicas de los moduloes o colectores sola-
res
Las caracteristicas geométricas y el emplazamiento de los
modulos o colectores solares pueden definirse facilmente
mediante una de las barras de herramientas con las que
cuenta el programa SolarGIS. El usuario debe definir, bien
de forma individual o bien de forma conjunta para series
de moédulos o colectores, la altura, anchura, distancia al
suelo y entre los diferentes planos de captacion, angulo
con respecto al plano horizontal o inclinacién y dangulo
con respecto a la direcci6n sur o angulo de acimut (Figura
6). Los mddulos o colectores pueden colocarse tanto so-
bre plano horizontal como inclinado, asi como sobre fa-
chadas.
Fl software dispone de una opcién que facilita al usuario
una vista del horizonte del plano de captacion, es decir, lo
que veria si estuviera en la misma localizacion y posicion
que el modulo o colector solar, lo cual resulta de gran uti-
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RESUMEN

La eutrofizacion es uno de los procesos mas estudiados en los
ecosistemas costeros, por consiguiente, son utilizados con fre-
cuencia diversos indices para la clasificacion del estado trofico
de las aguas. A finales de la década del 70, en la bahia de
Cienfuegos se realizé un estudio de la eutrofizacién; sin embar-
go, durante casi 30 afios han ocurrido cambios socioecondmicos
que han generado la modificacion de determinadas actividades
que influyen en la bahia, lo cual trae consigo la necesidad de
realizar un estudio actualizado del estado tréfico de las aguas de
esta bahia teniendo en cuenta la actual presion antropogénica
sobre la misma. Se obtuvo un indice de eutrofizacion (IE) por
temporada climatica para el nitrégeno inorganico y el fosforo
inorganico considerando los datos hidroldgicos obtenidos en 10
campaifias realizadas durante el periodo 2004-2007. Los valores
de los [E obtenidos mostraron para el nitrogeno inorgénico pre-
dominio de las condiciones mesotréficas en la temporada llu-
viosa y condiciones oligotréficas en la temporada poco lluviosa;
mientras que para el fosforo inorganico predominan las condi-
ciones oligotréficas, en ambas temporadas climaticas. El andlisis
comparativo con estudios previos sugiere que el cambio de fun-
ciones de la Fabrica de Fertilizantes, en 1995, fue muy favorable
para la calidad de las aguas desde el punto de vista tréfico.

Palabras clave: estado trofico, indice, calidad del agua y ba-

hia de Cienfuegos.

ABSTRACT

Eutrophication is one of the most studied processes in coastal
ccosystems; hence different indexes are used frequently for the
classification of water trophic state. At the end of the 70s, a study
of eutrophication in Cienfuegos bay was carried out; however,
during 30 years socioeconomic changes have occurred and these
have generated modifications of different activities with influence
on this bay. Consequently, a study to evaluate the current trophic
state taking into account the anthropogenic activities was carried
out. An eutrophication index was obtained (EI) for the inorganic
nitrogen and the inorganic phosphor considering both seasons
(rainy and not very rainy) and hydrological data obtained from
10 campaigns in the period 2004-2007. The obtained EI values
showed for inorganic nitrogen prevalence of mesotrophic
conditions in the rainy season and oligotrophic conditions in the
not very rainy season; while the oligotrophic conditions prevail
for inorganic phosphor, in both seasons. The comparative analysis
with previous studies suggests that activities change in the
Fertilizers Factory, in 1995, had a good influence on the water
quality from the trophic point of view.

Key words: trophic state, index, water quality, and Cienfuegos
Bay.

INTRODUCCION

Durante las ultimas cuatro décadas ha pasado a ser mas
evidente que la eutrofizacion es un problema significativo
en muchos estuarios y zonas costeras. Sintomas como al-
tos niveles de clorofila a (Nixon y Pilson, 1983), eventos
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de anoxia e hipoxia (CENR, 2000; Kennish, 2002) y
florecimientos de algas téxicas y nocivas (Rabalais et al.,
1996) se han identificado en zonas estuarinas de Austra-
lia, Japon y Estados Unidos (Okaichi, 1997; Maher, 2001),
incluso Margalef (1998) expone que los episodios de ma-
reas rojas son mas frecuentes debido al incremento de la
eutrofizacion en aguas costeras. Otras consecuencias pro-
ducidas por el enriquecimiento de nutrientes de las areas
costeras incluyen muerte de peces (Glasgow y Burkholder,
2000) y pérdida o degradacion de los lechos marinos
(McGlathery, 2001); asi como significativos costos eco-
noémicos y sociales (Anderson, 2000). Si bien se ha docu-
mentado la existencia de los problemas ambientales y la
pérdida de la calidad del agua por el enriquecimiento de
nutrientes en la zona costera, la mayoria de estas investi-
gaciones refieren a casos particulares de paises localiza-
dos en latitudes templadas (e.g. Vollenweider et al., 1992;
Tett et al., 2003), requiriéndose la descripcién de los mis-
mos en ecosistemas como el caso de estudio.

Algunos autores (Corredor ef al., 1999; Downing et al.,
1999, Aranda, 2004) consideran posible que los
ecosistemas tropicales de paises en vias de desarrollo, re-
accionen con respuestas mas evidentes a los estimulos del
Proceso de Eutrofizacion, en comparacion a las costas de
zonas templadas, al contar con mayor intensidad y dura-
cién de la radiacion solar; as{ como por la carencia de sis-
temas de depuracién eficientes.

La aplicacién de indices y escalas que se basan en el ana-
lisis de nutrientes, resulta muy beneficiosa para el estudio
del proceso de eutrofizacion (Vollenweider et al., 1998;
Loépez-Cortés et al., 2003; Coelho et al., 2006). Sin em-
bargo, la bahia de Cienfuegos, después del estudio de
Areces (1986) a finales de la década del 70, no ha contado
con otra evaluacidén del estado tréfico de sus aguas que
tenga en cuenta los cambios ocurridos en las actividades
que inciden en esta bahia, lo cual es el objetivo del pre-
sente trabajo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio:

Area de estudio:

La bahia de Cienfuegos se encuentra ubicada en los 22.
09" LN y 80. 27" LO en la region centro y sur de Cuba
(Fig. 1), tiene un area de 88.46 km?, un volumen total de
0.84 km*® y una profundidad promedio de 9.5 m. De forma
natural estd dividida en dos l6bulos delimitados por el bajo
"Las Cuevas" que gjerce gran influencia en la circulacion
de las masas de agua dentro de la bahia.

En esta bahia desembocan los rios Caunao y Arimao, en el
16bulo sur; mientras el Damuji, el Salado, el Arroyo Inglés



y el Arroyo Las Calabazas, en 16bulo norte. También, es-
tan presentes diversos usos socioeconémicos: industrial,
urbano, turistico, etc., los cuales hacen que este sistema
esté propenso al deterioro de la calidad de sus aguas.
Analisis de datos

El indice de eutrofizacidn (IE) utilizado fue el propuesto
por Karydis et al. (1983) debido a que solo requiere las
concentraciones de nutrientes, a diferencia del indice
trofico TRIX (Vollenweider et al. 1998) que ademas con-
sidera la concentracion de clorofila a, parametro del que
no se tiene datos disponibles.

Se estimé el IE para el nitrégeno inorgdnico (N-NH,*+N-
NO,+N-NO,) y el fosforo inorgnico (PO,’), basado en
la ecuacion (Karydis et al., 1983):

< +log 4

IE =
C—lOg X,

donde:

IE: es el indice de eutrofizacion por nutriente de cada es-
tacion de muestreo, por campaiia.

A: es el numero de estaciones de muestreo durante el pe-
riodo de estudio (en este trabajo, 14)

C: es el logaritmo de la concentracion total del nutriente
durante el periodo de estudio, es decir, es la suma de las
concentraciones Xij del nutriente obtenidas en cada una de
las A, estaciones durante los Mj muestreos (en este trabajo,
5 por temporada climatica).

i=1 j=1

X:esla concentracion total del nutriente en la estacion A,
durante el periodo de estudio.

La escala de clasificacion es la siguiente: si EI<3 indica
estado oligotrdfico, para 3 L 1E< 5 es mesotrdfico y para
I1E>5 es eutrdfico.

Para su calculo fueron considerados los datos hidrolégicos:
N-NH,, N-NO,, N-NO, y P-PO, obtenidos en 10 campa-
flas realizadas durante el periodo 2004-2007. Para su
cuantificacion se emplearon las metodologias descritas en
UNESCO (1983) y UNEP (1991).

Se consideraron las dos temporadas climaticas (lluviosa y
poco lluviosa) teniendo en cuenta uno de los avances con-
siderados en el Modelo Conceptual Contemporaneo de la
Eutrofizacién costera Fase II. Este incluye entre los atri-
butos del sistema que influyen en el tipo de expresion de
sintomas eutréficos dentro de sistemas costeros, al tiempo
de residencia del agua (NRC, 2000; Cloern, 2001; Boesch,
2002). Segiin Mufioz y Diaz (2008), en la temporada Ilu-
viosa, esta bahia tiene un tiempo de intercambio medio de
3 dias; mientras en la temporada poco lluviosa, el tiempo
de intercambio medio alcanza hasta 47 dias.

La variabilidad espacial se evaltia mediante la desviacion
estandar (DE) y los intervalos de concentraciones. Para la
representacion de las distribuciones espaciales de los va-
lores promedios de ambos nutrientes analizados se utilizo
la interpolacidn polinomeal (spline biarménica) (Sandwell,
1987), usando la funcion griddata de Matlab 7.5 e igual
escala de colores para una mejor comparacion.
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Figura 2. Distribuci6n espacial de los valores de IE para el NI de las aguas en la
bahia de Cienfuegos por temporada climatica en el periodo 2004-2007.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los IE obtenidos para el nitrégeno inorganico (NI) indi-
caron en la temporada Iluviosa variaciones entre estados

oligotroficos y mesotréficos (Figura 2), pre-
dominando esta Ultima clasificacién en el 60
% de las estaciones mues-treadas; sin embar-
go, en la temporada poco lluviosa predomi-
naron las condiciones oligotréficas en el 80
% de la estaciones estudiadas.

Por su parte, los valores de IE para el fosforo
inorganico (FI) indicaron condiciones
oligotroficas de las aguas en ambas tempora-
das climaticas, excepto en la estacion 14 que
mostrd condiciones mesotroficas durante la
temporada lluviosa (Figura 3), indicativo del
aporte de fosforo a esta bahia, a través del rio
Caunao, durante esta temporada.

Lo anterior evidencia la influencia de la
estacionalidad climatica en el deterioro del
estado tréfico de las aguas de este sistema, lo
cual esta en correspondencia con el aumento

Figura 1. Area de estudio y red de estaciones del Programa de monitoreo hidroldgico de la Bahia de

Cienfuegos.

de las concentraciones promedio de nutrientes
durante la temporada lluviosa (Tabla 1), des-
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critas también previamente por Areces (1986), Villasol
(1990) y por Seisdedo y Mufioz (2004).

También se observo el incremento de la variabilidad espa-
cial de las concentraciones de ambos nutrientes durante la
temporada lluviosa (Tabla 1), siendo mayor para el FI con
respecto al NI

Las distribuciones espaciales de las concentraciones de
ambos nutrientes por temporada climatica muestran co-
rrespondencia entre las dreas con condiciones mesotroéficas
y las de maximas concentraciones; asi como un menor in-
cremento de las areas con altas concentraciones de FI (Fi-
gura 4) con respecto a las de NI (Figura 5) en la temporada
lluviosa.

El 4rea que comprende las estaciones 7 y 10 (Figura 1)
reflejé un comportamiento mas estable en las concentra-
ciones de NI (Figura 5). Este resultado pudiera estar rela-
cionado con algunos focos de mareas rojas observadas en
el periodo 2005-2006; en areas proximas al Arroyo Inglés-
Termoeléctrica (Estacion 10) (Moreira et a/, 2008) que es-
tuvieron precedidas por eventos meteoroldgicos como hu-
racanes y periodos lluviosos activos. También, sugieren
una mayor incorporacion de forma estable de este nutriente
en la zona comprendida entre el Rio Damuji y el Arroyo
Inglés.

A finales de la década del 70, Areces (1986) identifico la
presencia de eutrofizacién en la bahia de Cienfuegos a par-
tir de los resultados del analisis de la razéon NH,/NO,
+NO,"y de un indice de eutrofizacién (IE) basado en una
ecuacion empirica que incluye las concentraciones de clo-
rofila. En su estudio se evidenciaron diferencias
estacionales desde el punto de vista trofico y se identifico

a las industrias ubicadas al NE de la bahia como las prin-
cipales generadoras de la carga total de nutrientes incor-
poradas en este sistema, fundamentalmente la Fabrica de
Fertilizantes.

Una década después, mediante la cuantificacion de cargas
realizadas por Villasol (1990) atn era obtenida una eleva-
da carga de nitrégeno generada por dicha fabrica, conside-
randose ésta la fuente de mayor impacto a esta bahia con 9
ton N/d.

Los resultados del presente estudio describen un compor-
tamiento de las condiciones troficas que no coincide con
el obtenido por Areces (1986) y corroboran la suposicién
de la Fabrica de Fertilizantes como principal causante del
deterioro de la bahia desde el punto de vista tréfico.

CONCLUSIONES

* La evaluacion estacional de los estados tréficos de las
aguas mostré que para el nitrégeno inorganico, en la tem-
porada lluviosa predominan las condiciones mesotroficas
y en la temporada poco lluviosa predominan las condicio-
nes oligotréficas; mientras que para el fosforo inorganico
predominan las condiciones oligotréficas, en ambas tem-
poradas climaticas.

* Los resultados de este estudio sugieren que el cambio de
funciones de la Fabrica de Fertilizantes, en 1995, fue fa-
vorable para la calidad de las aguas desde el punto de vista
trofico, validandose el IE utilizado como parametro de con-
trol de alteraciones provocadas por la actividad industrial
de este sistema.
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Noticias

Blom presenté el futuro de los modelos geoes-
paciales en la Conferencia de usuarios ESRI 09

* Blom ofrece el mayor repositorio geogrdfico de Europa, con
mds de 100 Terabytes en imdgenes de Esparia para servicios
de informacion geogrdfica de uso profesional

Blom, principal empresa europea de recopilacién y proce-
samiento de informacién geografica de alta calidad, estu-
vo presente en la conferencia anual de usuarios ESRI so-
bre sistemas de informacion geografica que tuvo lugar los
pasados 30 de septiembre y 1 de octubre.

Blom, lider en servicios geomaticos online para uso pro-
fesional, colabor6 en la Conferencia con dos detalladas
ponencias donde explicd que internet y los servicios web
se han impuesto como un estandar en la difusion y publi-
cacion de datos cartograficos. Debido a ello, los geodatos
se han popularizado y su valor percibido se ha devaluado.
Para hacer frente a esta popularizacion, Blom explicé las
posibilidades para servicios de valor afiadido de
BlomURBEX, su servidor de informacion cartografica, que
permite un acceso rapido y sencillo a modelos
geoespaciales, cubriendo el 80% de la poblacion europea.
BlomURBEX es una plataforma disefiada para proporcio-
nar via Web el contenido y los servicios tnicos de Blom
basados en imagenes reales, incluyendo imagenes oblicuas
de alta resolucién - de areas urbanas. El sistema ha sido
disefiado para satisfacer la creciente demanda de este tipo
de contenido en multiples sectores como pueden ser los
catastrales, inmobiliarios, turisticos, geograficos, etc.
BlomURBEX se compone de un grupo de servidores co-
nectados a Internet que ofrecen datos ya procesados usan-
do protocolos muy simples, incluyendo HTTP para facili-
tar la integracion con soluciones web. Como servicio
online, BlomURBEX ofrece toda la tecnologia necesaria
para alojar y ofrecer diferentes conjuntos de datos, con
capacidad de procesamiento y almacenamiento suficiente
para proporcionar los servicios que sean requeridos.
Entre las ventajas clave de BlomURBEX, se incluyen:

* Acceso a toda la gama de imagenes y bases de datos de
Blom, incluyendo imagenes ortogonales, oblicuas e ima-
genes oblicuas ortorectificadas, y sus futuras actualizacio-
nes —que incluiran mapas vectoriales y 3D utilizando ima-
genes reales.

* La capacidad para acceder al servicio a través de una
amplia gama de aplicaciones: desde el escritorio hasta los
dispositivos moviles y a través de cualquier red de acceso,
incluyendo la LAN, Internet o el mévil.

* Alta disponibilidad, tolerancia a fallos, baja latencia y
facil escalabilidad.

* La entrega de datos pesados es compatible con cualquier
posible aplicacion, incluso on-board y en méviles.

* El sistema puede manejar un gran volumen de datos, hasta
cientos de terabytes.

* El esquema de entrega de datos permite una manipula-
cién fluida por parte del cliente, con la posibilidad de ha-
cer zoom U obtener una visién panordmica, con multiples
piezas y caché de cliente, y garantiza un minimo de trans-
ferencia de datos, especialmente cuando se usan redes cos-
tosas.
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L.RESUMEN

En este trabajo se evaliia uno de los principales métodos emplea-
dos para la correccion de los efectos de la topografia sobre las
diferencias del grado de iluminacién en imagenes del sensor Landsat
ETM+. Para ello se aplico el método sobre una imagen de un
sector montafioso del centro-norte de Venezuela, con la intencidon
de evaluar la necesidad de realizar el proceso de correccidn de los
efectos topograficos en zonas tropicales. La evaluacién se reali-
z6 cuantificando la influencia de la correccion en la clasificacion
de tipos de ocupacién de la tierra, mediante el calculo de 1a Ma-
triz de Confusién y el indice de Concordancia Kappa, sobre
imédgenes con y sin correccion topogréfica. Se aplicaron técnicas
de clasificacion supervisadas y no supervisadas y los resultados
se compararon con un mapa de tipos de ocupacién derivado de
ortofotos del area con fines de referencia. No se obtuvieron dife-
rencias significativas entre las imagenes clasificadas sin correc-
cidn y con correccion por efectos topograficos.

Palabras Clave: Correccion topografica, efectos de ilumi-
nacion diferencial, imagenes Landsat ETM-+.
2.ABSTRACT

In this work one of the principal methods that is used for the
correction of the topographic effects on the differences of the
illumination degree in Landsat ETM+ sensor imagery is assessed.
For it, the method was applied on a mountainous sector image in
the North of Venezuela. The evaluation was realized quantifying
the influence of the correction in the classification of land
occupation types, by means of the calculations of the Error
Matrix and Kappa Index of Agreement on images with and without
topographic correction. Supervised and unsupervised
classification techniques were applied and the results were
compared with a map of land occupation types derived of
ortophots regional with purposes of reference. There were not
obtained significant differences between the classified imagery

without correction and with correction for topographic effects.
Key Words: Topographic correction, differential illumination
effects, Landsat ETM + Images.

3. INTRODUCCION

El uso de las imagenes de satélite se ve dificultado en
zonas montafiosas dada la iluminacion variable que reci-
ben estas zonas como consecuencia del efecto topografi-
co derivado de la interaccion entre la elevacién y orienta-
cion del sol con la magnitud y orientacién de la pendiente
del terreno.

Schneider y Robbins (2001) definen el efecto topografico
como la diferencia en los valores de radiancia entre super-
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ficies inclinadas y superficies horizontales. Las imagenes
frecuentemente se toman temprano en la mafiana o al final
de la tarde cuando los efectos del angulo del sol en la
iluminacién de las pendientes pueden ser extremos. En
terrenos de alta montafia algunas areas pueden estar tan
sombreadas que la informacion se pierde por completo.
Normalmente en las laderas opuestas a la direccion del sol
la reflectancia es menor que el valor promedio o general de
laimagen.

Estos efectos se manifiestan en el proceso de clasifica-
cion. El sombreado exagera las diferencias en la informa-
cion de reflectancia que procede de materiales similares,
ubicados en laderas de pendiente opuesta, por lo que se
crea un numeroso grupo de clases de reflectancia. Estos
grupos no solo pueden tener diferentes valores de media
y varianza, sino que también pueden tener rangos de
reflectancia que no se superponen, lo que hace la interpre-
tacién mas dificil y costosa (Eastman, 2006).

Se han creado varias técnicas para mitigar este efecto to-
pografico, sin embargo, muchas tienden a ser apropiadas
unicamente para el ambiente en el cual fueron desarrolla-
das y otras requieren informacion auxiliar altamente deta-
llada, frecuentemente no disponible.

En este estudio se realizd una revision de las principales
estrategias planteadas en la literatura para la correccion
del efecto topografico sobre imagenes Landsat y se aplicod
una de los de uso mas comun, en un ambiente montafioso
tropical, con la finalidad de conocer sus implicaciones en
zonas de estas latitudes.

3.1 AREA DEESTUDIO

Se selecciond como area de estudio la cuenca hidrografica
del rio El Limén, ubicada en la vertiente sur del Parque
Nacional Henri Pittier, estado Aragua, Venezuela, en una
zona intertropical ubicada entre los 10°15” y 10°20° de Lat.
Norte. El analisis se realizd sobre un sector rectangular
que incluye la cuenca alta y media del rio (desde la cota
2240 msnm hasta la cota 420 msnm). En la Figura 1 se des-
taca la zona a estudiar. El recuadro correspondiente a esta
area se localiza, en su parte alta y media, dentro de los
limites del Parque Nacional Henri Pittier y en su parte baja
ocupa sectores urbanos de los centros poblados de El
Limon, en el estado Aragua, y Aguas Calientes, en el esta-
do Carabobo.






concordancia Kappa, asi como mediante andlisis visual de
las imagenes procesadas.

34.MATERIALES

Para el desarrollo metodologico se cuenta con los siguien-
tes documentos cartograficos:

a) Ortofotos digitales correspondientes a las hojas 6647-
I1-SO, 6647-11-SE, 6646-1-NO, 6646-INE del mapa topografi-
co nacional de Venezuela a escala 1:25.000. Estas ortofotos
fueron elaboradas con fotografias aéreas a escala 1:60.000,
tomadas en marzo de 1997.

b) Mapa topografico digital del 4rea de estudio, obtenido
por digitalizacién de las curvas de nivel de los sectores
correspondientes de las hojas 6647-11-SO, 6647-11-SE, 6646-
[-NO, 66461-NE, del mapa topografico nacional de Vene-
zuela a escala 1:25.000, de 1979, con curvas de nivel sepa-
radas a intervalos de 20 m.

¢) Imagen Landsat ETM+ del 14 de marzo de 2001, en to-
das sus bandas.

4. ANTECEDENTES METODOLOGICOS
Schneider y Robbins (2001) indican que los problemas cau-
sados por el efecto topografico se producen porque los
sensores se mantienen operando cuando los niveles de
elevacion del sol son bajos. Proy et al. (1989) recomiendan
utilizar imagenes tomadas con un elevado angulo de ele-
vacién solar, posiblemente mayor de 45°. Sin embargo, dada
la poca disponibilidad de datos, generalmente, esta op-
cién no es factible, por lo que se hace necesaria la correc-
cion.

Entre los métodos de correccion mds comunes se tienen:
4.1. COCIENTE DE BANDAS

En este método una banda es dividida por otra. Por ejem-
plo la banda infrarroja (IR) es dividida por la roja (R):

Banda IR / Banda R | )

o mediante un cociente normalizado, de mayor robustez
(NDVI):
INDVI = (Banda IR — Banda R) / (Banda IR + Banda R)| @)

este ultimo se usa para limitar el rango de valores y evitar
la division por cero.

4.2.MODELADO DE LOS EFECTOS DE ILUMINACION
DIRECTAUSANDO UNMDT

De acuerdo al supuesto Lambertiano, la porcion de la
radiancia reflejada de la superficie de un plano estd en
funcién de la pendiente y orientacion del plano y en rela-
cion a la pendiente y al acimut de la radiacion solar de un
determinado momento. Esta relacién es descrita en trigo-
nometria esférica (Smith et al., 1980) por la siguiente ecua-
cion:

cosv = cosd.cosa +send.sena.cos( Az, ~ Az ) l 3)
donde:
6 es el Angulo cenital solar (Figura 2),
o es la pendiente del plano,
es el acimut del sol,

Az
sol
Z,, €S el acimut de la superficie o plano pendiente,
(aspecto u orientacion),
cosV  es la proporcion de reflectancia real que sale de

una pendiente.
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La ecuacion se puede resolver a través de algebra de ma-
pas conun SIG, usando un MDT para derivar la pendiente
y orientacion del plano. Teéricamente se pueden crear ima-
genes de radiancia corregidas dividiendo las bandas de la
imagen por cos . (Schneider y Robbins, 2001).

Esta técnica tiene sus limitaciones, Justice et al. (1981),
encontraron una sobre-correccion en los datos que causé
mas amplia variacién que los datos sin correccioén, para
muchas clases de uso de la tierra. Smith et al. (1980), de-
mostraron que el supuesto Lambertiano subyacente al pro-
ceso de correccion fue valido soélo para un rango limitado
de valores de elevacion y orientacion solar.

Esta técnica tampoco toma en cuenta la variacion de los
datos causada por la iluminacién indirecta y difusa resul-
tante de la topografia. Es, asi mismo, imprescindible el uso
de un MDT de alta calidad y geo-referenciado con preci-
sién o de lo contrario se obtendran resultados muy pobres
(Schneider y Robbins, 2001).

A partir del célculo del angulo de incidencia (v) se han
desarrollado diferentes métodos para compensar la dife-
rencia de radiacion incidente entre vertientes.

4.3. METODO PROPUESTO POR TEILLET ET AL.
(1982)

o = p l cosd’
TP cosv ) @)
donde:
P, es la reflectividad de un pixel en terreno horizontal,
P, reflectividad de un pixel en pendiente (imagen),
v es el angulo de incidencia del flujo de radiacion.

Este método considera a los tipos de cobertura como
Lambertianas. Se ha demostrado que el método sobre-co-
rrige la imagen, sobre todo en las zonas de muy baja ilumi-
nacién (Chuvieco, 2002).

4.4, METODO PROPUESTO POR CIVCO (1989)

(cosv,, —cosv)
Pr =Pt 5 )
cosp,,
donde:
v es el valor promedio de iluminacion en la imagen.

m

Chuvieco et al. (2003), demostraron la utilidad de la correc-
cién de los efectos topograficos con el método de Civco
en la discriminacién de cubiertas de baja reflectividad,
como las laminas de agua y zonas sombreadas, para la
cartografia de dreas quemadas con imdagenes Landsat
ETM+.

4.5.METODO PROPUESTO POR MINNAERT (1941)

i ka0
| cos" 8
Pn=P— ©
L CosS" D
donde:
k es la constante de Minnaert que varia entre 0 y 1.

Cuando k=1, la superficie se comporta como un reflector
Lambertiano ideal. El parametro k puede determinarse em-
piricamente, linealizando la ecuacién anterior mediante
logaritmos y estimando la pendiente de una regresion li-
neal (Ormefio, 2006).



- 46.METODODEL COEFICIENTE C,PROPUESTOPOR
TEILLETETAL. (1982)

cos@+ Cy |
\ cosu+C

Pr = P4 ™

es la constante de la recta de regresion entre la
imagen de reflectividad de la banda k y la imagen de ilumi-
nacioén,

m, es la pendiente de la recta de regresion.

Este método, a pesar de que sigue considerando-a los
cuerpos con caracter Lambertiano, al menos considera el
cardcter Lambertiano en cada banda, para lo cual emplea la
constante empirica C,, que se relaciona con la rugosidad
promedio de cada banda (Chuvieco, 2002).

El efecto producido por C, es similar al de la constante de
Minnaert, incrementa el denominador y suaviza la sobre-
correccion en las zonas débilmente iluminadas (Ormefio,
2006).

Arribas (2002) encontrd que el método del Coeficiente C
fue el que mejor corrigio el efecto topografico en imagenes
Landsat TM, en comparacion con los métodos de Civco 'y
Minnaert.

5. DESARROLLO METODOLOGICO

5.1.SELECCION DE IMAGENES DEL AREA DE ESTU-
DIO

El area de estudio se ubica en la Serrania del Litoral del la
Cordillera de la Costa, en la region centro-norte de Vene-
zuela. Figura 1.

La imagen Landsat ETM+ del area de estudio se obtuvo
del Servicio Mundial de Cobertura de la Tieira (Global Land
Cover Facility) de 1a Universidad de Maryland (University
of Maryland, 2006), mediante su aplicacion Web Earth
Science Data Interface (http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/
esdi/index.jsp). Mediante esta aplicacion se consultaron y
revisaron las imagenes disponibles de Venezuela, en el
area geografica correspondiente a la zona de estudio. Se
selecciond la imagen que tenia la menor cubierta nubosa,
la cual corresponde a la 042-974, del 14 de marzo de 2001,
en formato GeoTiff.

5.2.0BTENCION DEL. MDT DEL AREA DE ESTUDIO

A partir del mapa digital a curvas de nivel disponible, se
generé un MDT a la misma resolucion de la imagen Landsat
seleccionada (28,5 m de tamafio del pixel, 385 columnas y
454 filas) para lo cual se utilizé el software Idrisi. Este mapa
ocupa un rectangulo de 10.972,50 m, en el eje Este, por
12.939,00 m, en el eje Norte. Abarca la cuenca hidrografica
del rio El Limén y sus alrededores, con una superficie de
14.197,32 ha. El mapa a curvas de nivel se obtuvo por
digitalizacion de cartas topograficas con equidistancia de
20 m. En la Figura 3 se presenta el MDT generado, en
planta y en perspectiva con las ortofotos del area.

5.3.CALCULO DE LA PENDIENTE Y ORIENTACION
DELADERAS

A partir del MDT se generé la imagen de Pendientes del
Terreno y la de Aspectos u Orientacion de Laderas, utili-
zando las herramientas de analisis de superficie del soft-
ware Idrisi. En la Figura 4 se presentan estas imagenes.
Estos productos se requieren como entrada para la aplica-
cion del método de correccidn de los efectos topograficos.
Las zonas planas son identificadas en la imagen de Aspec-
tos con un valor de -1. Con ellas se creo una mascara para
asignar un valor de uno a la imagen de iluminacion en esas
zonas (efecto nulo de la topografia sobre la reflectividad).

54.0BTENCION DE LAIMAGEN DE OCUPACION DE
SUELODE REFERENCIA

La evaluacion de la exactitud de la imagen de tipos de
ocupacion, derivada del procesamiento de la imagen
Landsat ETM+, se hizo comparando con una imagen de
tipos de ocupacion de referencia. Esta imagen de referen-
cia se obtuvo mediante fotointerpretacion de las ortofotos
disponibles, que datan del afio 1997 (Figura 5). El proceso
de fotointerpretacion se apoy6 en la experiencia y trabajos
de campos realizados entre los aflos 2000 y 2004 (Abarca,
2004).

El sector montafioso del 4rea de estudio se localiza en el
Parque Nacional Henri Pittier, zona natural protegida por la
legislaciéon ambiental venezolana. Alli predomina el Bos-
que, que puede ser distinguido en la imagen Landsat por
su homogeneidad radiométrica, aunque estructuralmente

esta conformado por varios tipos de formaciones boscosas,
como el Bosque Nublado, el Bosque Semi-deciduo, el Bos-
que Deciduo y el Bosque Riberefio. Como consecuencia
de los incendios de vegetacion, la superficie de los bos-
ques ha venido disminuyendo aceleradamente, principal-
mente en la vertiente sur del Parque, incrementandose la
superficie de los Matorrales y de los Herbazales. En la
zona plana del area también se localizan algunos lotes
boscosos en las riberas de los rios El Limén, el Giiey y sus
tributarios. Los Cultivos y Plantaciones tienen una ubica-
cion localizada al centro-este, centro-oeste y sur-oeste de
la imagen y predominan los cereales (maiz), hortalizas (ce-
bolla, pimentdn), leguminosas (caraotas), pastos y planta-
ciones de frutales (mango, aguacate, platanos). En la Figu-
ra 6 se presentan algunas fotografias representativas de
tipos de ocupacion en el area de estudio.

Recondo et al. (2001) recomiendan el uso de un mapa de
referencia del mismo afio que la imagen a procesar, para
evitar los errores por los cambios entre fechas, sin embar-
go dado que no se disponia de esta informacion, se utilizo
el mapa digitalizado de las aerofotos del afio 1997 y se
actualizd con algunos tipos de cobertura ficilmente
detectables en la imagen Landsat y levantamientos en el
area (Abarca, 2004). De esta manera se actualizd en cierta
medida el mapa de referencia con relacion a la imagen. Los
tipos de cobertura incluidos fueron las dreas quemadas
por incendios de vegetacion, la cubierta nubosa y las som-
bras proyectadas por las nubes. La cubierta nubosa y su
sombreado fueron considerados como un tipo de cobertu-
ra dentro del sistema de clasificacién, para evaluar el efec-
to del método de correccion topografico, aunque esta ca-
tegoria de uso sdlo ocupa cerca del 1,7% de la imagen.
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pondiente al clasificador de Maxima Probabilidad con la
imagen sin correccion topografica (Tabla 6), los tipos de
ocupacion: bosques, uso urbano, cuerpos de agua, zonas
quemadas, nubes y sombras de nubes, tienen niveles de
error inferiores al 30%, mientras que el suelo desnudo,
cultivos y plantaciones, tienen niveles de error superiores
a70%.

cla que existe entre el area cubierta por el dosel de las
plantasy el 4rea sin ninguna cobertura o cubierta por hier-
bas. En buena parte del area se presentan, todos los afios,
incendios de vegetacion que afectan en gran medida a las
areas de herbazales y matorrales pero también impactan a
las zonas de cultivos y plantaciones y reducen paulatina-
mente la superficie bajo bosques.

El area identificada como zona pantanosa también tiene un

Cobertura | Categ. | 1 | 2 3 4 5| EnerC alto nivel de error (50,06%) y un indice Kappa de 49,61%.
Bosgues 1 52015 | 1639 | 31m 123 | o7 0.0941 . . 7, . L0
Matorrales P 0501 | a7 | 6936 | 2903 | 714 088 Esto se explica por la situacion particular del crecimiento
Herbazales 3 3845 | 1844 | 10076 | 2196 | 260 | 03067 acelerado de la cota de agua del Lago de Valencia, el cual
Cultivos 4 137 156 612 | 3336 | 809 04187 ~ = : . .
Plamcionss |3 5 500 o e m 5655 afio tras afio ha venido ocupando las tierras de sus marge-
Urbano 6 669 874 | 2093 | 4781 | 660 03108 nes, dedicadas al cultivo y al uso urbano, generando un
Destdo 7 2] 30| 1064 | 1709 36 | 09936 gran problema de naturaleza socio-ambiental en la region.
Agua 3 0 0 0 30 0 01772 .. . s .
Pataros 9 78 1 o | a0 1 o5 Este crecimiento ha hecho cambiar la extension y ubica-
Quemado 10 1477 | 1252 | 1391 495 6] 001 ci6n de este tipo de ocupacion, desde la situacién del mapa
Nubes 1 6 1 0 3 0 00108 s : .
- 7 o 0 3 . . 02116 fle referencia (afio 1997) hasta una nueva situacién en la
Total | 70105 | 11175 | 34480 | 16722 | 3391 imagen Landsat (afio 2001).
ErrorQ | 02452 | 05350 | 0.4468 | 0.7885 | D.7697 03472
Cobertura Categ, 1 3 4 3 ErrorC
Cobertura | Categ. 6 7 8 9 1 ErrorC Bosques 1 52633 4003 658 424 [ 00
Bosgues 1 93 20 2 ] § 08941 Matorraies 2 8549 4329 2021 666 | 0878
Matorrales 2 1681 i 7 o 295 08228 Herbazales 3 3194 20820 [ 26| 37| osres
Herbazales 3 189 2 3 0 08 0.3067 Cukivos 3 614 636 | 3353 | 767 | 0.<in
Cultivos 4 313 236 2 26 Q 04187 Planaciones 3 347 13 71l 386 626 (.6768
Plantaciones 5 417 0 3 10 2 0.6675 Urbano L3 761 787 1841 4358 610 (.299%
Urbano 6 12338 103 12 10 524 0.3108 Dezunde 7 12 1092 1681 - 31| 08936
Desaudo 7 14 2 0 0 7 0.9936 Agua 8 0 0 3 01 0.7
Agua 8 0 o] 10| o oam Putanos J 10 B 3l 0627
F— 9 % = % I 3 05001 Quenuado 10 1336 1426 168 3| oa
Quemado 10 26 4 5 0] 6138 |  qadnl Rubes 1L 4 i > L LW
Nubes 11 4 0 0 0 0|  oome Soubras Toﬁx - oié ; “;3 - sﬁf - 39(1’ 02120
Sombras 12 g 0 g g g 02116 ExrorQ | 02249 23959 | 0.1995 | 08154 | 03438
Total | 25642 49 | 1870 785 | 7167
Error0 | 01289 | 09332 | 00642 | 05006 | 0.1408 03472 Cobarrara | Catea, 3 7 3 3 o T Erorc
Bosques 1 B 33 3 0 2 0.1302
Coberiura Categ, 11 12 Total | ErrorC | Categ. | KIA Matorraies 2 1873 il 5 ) 403 0878
Bosgues 1 14 317 | 58410 | 0.0941 1 0.6317 Herbazales 3 168 3 3 0 39 | 0.3263
Matorrales 2 21 26 | 28067 | 0.8223 2 (.3388 Cukivos 4 302 236 1 26 1] 0.4700
Herbazales 3 ] 27513 | £.5067 3 0.4698 Plantaciones 5 329 g 2 8 3 0.6768
Cultives 1 34 0| s0s3| o187 [ 4 0.1830 Crbano 6 22080 91 15 10  #7] 0299
Plantaciones 5 15 0] 2349 | 06673 | s 0.2198 Desmudo i 133 21 i 0 441 08956
Urbano [ 338 11 32413 | 03108 | 6 ~ 8418 Ague 8 0 0 1748 347 0] 61783
Desmudo 7 0 3206 | 09936 | 7 v.0285 Pianos 4 ali 22 ? 394 1] 06272
Agua 8 0 0] 217 a172 | g 0.9350 Quemado 10 207 1 3 o] ens| 0%
Patanos 9 2 30| 117 [ eewvr | 9 0.4961 Nubes u » v g 2 Ll 0u%
Quemado - 0 0| 10008 | 04401 | 10 0.8498 Soibias L . — gL 0 01 03120
Nubes i 1277 0| 1291 | 00108 | 11 0.7269 B
2 - ErrorO | 0.1389 | 0.9332 | 00652 | 04981 | 0.4314 | 03438
Sombras 12 11 887 | 1125 | 02116 | 12 0.7071
Total 1752 | 1231 | 174789 Overall Kappa Cobertura__| Catez, |11 12 | Towl | EmerC | Cates. _ KIA
Error0 | 02711 | 02910 03472 [ o361 Bosques 1 10| 266 | sos0 | ed302] 1 05244
Matorrales 2 2 0 | 23162 | 08178 | 2 0.287
Tabla 6. Matriz de Confusién ¢ indice de Concordancia Kappa para clasificacion Hefl?ames 3 0 01 3092% 9‘3363 3 0.319_
Cukiivos 1 8 0| 6326 | 047 4 0.1705
sin correccidn topografica. Fuente: Elaboracién propia. Planaciones 2 3 ] 1837 | 6.6768 3 0.1753
) Crbano 6 330 30 | 31540 | 62099 | 6 0.8303
El principal tipo de cobertura de la zona, correspondiente a Desmndo 7 0 0] 390 09936] 7 0.0284
. 4 1127 g1
bosques, que cubre 40% del 4rea, tiene un 24,52% de error Ew— g 10 - g ;3;& g;ffz z 00 _0038“;
de identificacién, las zonas quemadas tienen un error de Quemado 10 0 13| 10858 | 54267 10 0.85%9
14,08%, la zona urbana un error de 12,89%, los cuerpos de :::;‘M T 1’43 923 11:0 0;;3 T g.’féi
agua 6,42%, las nubes 27,11% y las sombras 29,10%. Las Toul 150 | 1251 | 174789 Overall Kappa
ErvorO | 02311 | 02630 03438 0.5515

nubes y su sombra, al igual que el resto de tipos de cober-
tura, resultaron clasificados casi con el mismo error en las
imégenes con y sin correccion topografica.

El alto nivel de error en la identificacion de los suelos des-
nudos (95,32%), cultivos (78,85%) y matorrales (55,50%)
se puede atribuir a la variabilidad espacial y temporal de
este tipo de coberturas, por lo que existen diferencias en-
tre el mapa de ocupacion de referencia (del afio 1997) y la
imagen Landsat (del afio 2001). Las plantaciones también
tienen un alto nivel de error (76,97%,), pero este se debe a
la dificultad estadistica para su identificacion, por la mez-

Tabla 7. Matriz de Confusion e indice de Concordancia Kappa para clasificacion
con correccion topografica. Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados son equivalentes a los deducidos del
indice Kappa (Tabla 6). Este toma valores que varia de un
minimo de 2,85% para suelos desnudos, hasta un maximo
de 93,50% para los cuerpos de agua.
En la Tabla 7 se presentan los resultados de la matriz de
confusion e indice Kappa, obtenidos para el clasificador
de Maxima Probabilidad sobre las imagenes con correc-
cién topografica.
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Estos toman valores bastante parecidos a los de la imagen
sin correccion topografica. La mayor diferencia se presen-
ta en la identificacion de los matorrales, con un 62,23% de
error, que es congruente con lo observado en las iméage-
nes.

7. CONCLUSIONES

* Desde el punto de vista cuantitativo el método de co-
rreccion reduce el efecto topografico sobre las imagenes,
tal como se deduce del analisis de regresion entre la ima-
gen de iluminacion y las bandas sin y con correccion
topografica (Tabla 4), sin embargo, visualmente el método
utilizado produce una evidente sobre-correccion en las
laderas opuestas al sol.

* La correcciodn de los efectos topograficos con el método
seleccionado no mejora el proceso de clasificacion de las
imagenes, tanto con el empleo de métodos supervisados,
como con métodos no supervisados. Este resultado ocu-
rre tanto para las categorias de cobertura que tienen un
alto nivel de error de determinacion (suelo desnudo, culti-
vos, plantaciones), como para los tipos de cobertura con
bajo indice de error y alto indice de concordancia Kappa
{bosques, zonas quemadas, cuerpos de agua, nubes y som-
bras).

* Lazona de estudio tiene una ubicacién latitudinal cerca-
na al Ecuador, por lo que el sol presenta a lo largo de todo
el afio un angulo de elevacion relativamente alto durante
la hora de toma de las imégenes, siendo en consecuencia
menor el efecto de sombreado que en latitudes altas. Por
tal razén la correccion de efectos topograficos parece in-
necesaria en esta zona, principal aspecto que se pretende
evaluar al seleccionar un area de estudio en latitudes tro-
picales, pero se deben estudiar dreas de relieve mas acci-
dentado y otros métodos de correccion, en la misma faja
intertropical, para poder sustentar conclusiones en este
sentido.

¢ Los métodos de clasificacion supervisados resultaron
ser los mas efectivos y en particular el algoritmo de Maxi-
ma Probabilidad (clasificador Bayesiano) utilizando pro-
babilidades “a priori” diferentes para cada tipo de cober-
tura.

* La imagen de ocupacién del suelo utilizada como refe-
rencia tiene una diferencia de cuatro afios con relacién a la
imagen Landsat, por lo que se hizo una actualizacién (a la
fecha de la imagen de satélite) para algunos tipos de ocu-
pacién, como las areas quemadas y los herbazales. En ese
lapso de tiempo se han producido cambios derivados ba-
sicamente de los incendios de vegetacion. La superficie
ocupada por el Lago de Valencia y las zonas pantanosas
aledafias se han incrementado en pequefia proporcion y
las 4reas urbanas se han mantenido relativamente esta-
bles. Estos cambios, a pesar de la actualizacion, pudieron
afectar los valores de la matriz de confusién y contribuir
negativaniente con el bajo indice global Kappa. Sin embar-
go, para algunos tipos de cobertura se obtuvo un indice
Kappa elevado y alli, consistentemente, al igual que para
las coberturas de bajo indice, no hubo diferencia significa-
tiva entre las imagenes clasificadas con y sin correccién
topografica.
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CARTOGRArIA Y GEOMATICA DE LA
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José Miguel Gaspar Soriano

Consultor y coordinador técnico en geodesia y geomatica en la Municipalidad de Santa Isabel, Ecuador.

RESUMEN:

Este articulo muestra la importancia que tiene conocer la ubica-
cién geoespacial del Camino del Inca o “Qhapac Nan” actual-
mente postulado por la UNESCO como Patrimonio de la Hu-
manidad. El Qhapac Nan se engloba dentro de un contexto his-
torico-cultural de alta relevancia en latinoamericana, por lo tanto
se hace necesario su mantenimiento, difusién y proteccion. Para
ello, es imprescindible saber la localizacién del Camino del Inca
y la orografia del terreno por donde discurre, en este caso a tra-
vés del Desierto del Jubones delimitado dentro del Municipio de
Santa Isabel (Ecuador). Se describen los procesos de adquisi-
cién de datos espaciales, y calculos de gabinete necesarios para
representar, a escala de detalle en el mapa, las zonas con vesti-
gios del camino del Inca, y un modelo 3D para una mejor inter-
pretacion topografica de la zona. Resaltar el impacto cultural que
tiene el estudio arqueolégico e histérico del Qhapac Nan, que es
posible profundizar mediante los estudios topograficos, contri-
buyendo al rescate y conservacién de este.

ABSTRACT:

This article shows the importance of mapping on the Inca Trail
or “Qhapac Nan”, currently postulated by UNESCO as Heritage
of Humanity. The Qhapac Nan is under a historical-cultural
context of high importance in South America, where its
maintenance, dissemination and protection is necessary. For this,
it is essential to know the Inca Trail’s reference and the terrain’s
topography over which it runs. This project is located in the Ju-
bones Desert limited by the Municipality of Santa Isabel (Ecua-
dor). It describes the spatial data acquisition and calculations
processes, a 3D model for better interpretation of surface of
interest and the Inca Trail’s vestiges areas. Mapping study has a
big impact in archaeology and in the Territory Management and
Planning fields, and it contributes to its rescue and conservation.

1. INTRODUCCION

El propdsito es plantear el ordenamiento territorial en sus
diferentes articulaciones intersectoriales del Camino del
Inca, que abarca desde lo socio-econdmico hasta lo cultu-
ral. Para la correcta planificacion territorial de la zona es
necesario disponer de una cartografia de detalle del Cami-
no del Inca que atraviesa el Desierto del Jubones, y eva-
luar con mayor detalle sus repercusiones en el ambito ar-
queoldgico, histérico y territorial.

El Desierto del Jubones' se sita a lo largo del Rio Jubo-
nes en el término municipal de Santa Isabel, situado al
Suroeste de la Provincia de la Azuay (Figura I).

2. INTRODUCCION HISTORICA

El camino del Inca conocido como “Camino del jefe” o
“Gran camino” (Qhapac Nan) atraviesa todo el territorio
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andino. El Qhapac Nan fue construido durante el periodo
de auge del imperio inca, en el siglo XV, y atraviesa altu-
ras que llegan a los 5.000 metros. El Qhapac Nan, instru-
mento de dominacion y de poder del Inca, constituia el
principal vector de intercambio y de circulacién en el co-
razon de los Andes, de ahi la importancia de su repre-
sentacién en un plano, que si bien sirve para su estu-
dio arqueologico también tiene un papel crucial a la
hora de planificar el territorio, ya que es una zona a
preservar por su relevancia histérica. Dicho camino era
recorrido en su totalidad por militares, comerciantes y ar-
tesanos pero sobre todo por los mensajeros del Imperio
Inca, los chasquis, que representaban el simbolo por ex-
celencia del mito del “camino”. Estos mensajeros (perso-
nas designadas por sus comunidades para asumir dicha
tarea al servicio del Inca en el tramo del Qhapac Nan que
atravesaba su territorio) que corrian relevandose cada 5
kilémetros, permitian que un mensaje atravesara en unos
pocos dias la mitad del Imperio (2.000 kilémetros).

Cada siete kilometros, un pukara (puesto fortificado) ejer-
cia control del movimiento sobre el camino. Cada 21 kil6-
metros, un tambo, ciudad etapa (tambo significa “descan-
so” en quechua, Zona B), ofrecia abastecimiento a los via-
jeros y militares. Y cada 50 kildmetros se encontraba una
ciudad importante. La influencia de este camino, tan im-
portante para la cultura incaica, afecta el término munici-
pal de Santa Isabel. Se observa a lo largo de la trayectoria
del camino un tambo y una zona que al parecer puede ser
un sitio donde se posicionaban para estudiar las estrellas.
Han quedado numerosos vestigios arqueologicos de estos
caminos, que atraviesan todos los grandes sitios ceremo-
niales precolombinos (Chavin, Tiwanaku, Machu Pichu,
valle sagrado del Urubamba), las grandes capitales del
Imperio (Tomebamba y Cuzco), numerosos vestigios de
antiguos centros urbanos incaicos y precolombinos
(Caiiaris, Mochica, Chimu, Incas...), y numerosas ciuda-
des coloniales histéricas: Ingarpica, Cuenca, Cajamarca 'y
Tarma.

! Determinado asi por la gente local de la zona.

3. ZONA DE INFLUENCIA

La zona de influencia que implica las comunidades de Mi-
nas de Huascachaca, Comunidad del Jubones y
Sumaypamba , siendo estas economias de subsistencia del
Cantén Santa Isabel, esta desglosada en tres zonas A, B y






estudios sc sitian siguiendo el Rio Jubones, este al llegar
a la zona donde la roca es mas fuerte (Figura 3.C) va de-
jando sus meandros y atraviesa una zona acantilada, es por
este motivo que la zona de estudio se hace mas dificulto-
sa. Seglin las informaciones locales se hace visible a partir
de un puente que estd formado por un pequefio sendero
con una longitud de unos 250 metros que atraviesa la la-
dera de una zona acantilada de gran pendiente hasta llegar
a la cima de la montafia.

4. INSTRUMENTAL UTILIZADO

Los puntos de referencia pertenecen a la Red GPS Nacio-
nal de! IGM (Red de primer orden perteneciente al Institu-
to Geografico Militar, y que a su vez estd enlazada con
SIRGAS95% (ITRF94)). La longitud maxima de estos pun-
tos con los puntos de la Red que se quiere implantar no
supera, en la mayoria de los casos, una distancia mayor a
los 14 kilémetros exceptuando un vector que tiene 70
kilémetros, utilizado Gnicamente para realizar el ajuste
altimétrico. Este factor de longitud junto con la precision
que se quiere alcanzar son los condicionantes basicos que
determinan la utilizacién del instrumental y la metodolo-
gia a emplear.

Instrumental utilizado:

- Walkitalkies, se consigue estar en todo momento en
continua comunicacion con los diferentes operarios, y
supervisar todas las observaciones en tiempo real.

- 3 Receptores GPS topo-geodésicos (Figura 5), de
esta forma se consigue observar 3 vectores simultanea-
mente, ganando tiempo y redundancia.

- Estacion Total con distanciometro laser automatico.

Figura 5. A) Receptor GPS Geodésico Sokkia. B) Material utilizado para los hitos
de los puntos.

- Clavos de acero con arandelas para poder escribir las
consiguientes resefias, martillo, cemento, etc. para la
materializacion de los hitos.
- Trimble Total Control para el célculo y ajuste de la
Red Local.
- Diversos programas especificos de topografia
(Autocad, MDT, etc.).
- 3 grupos de trabajo, cada uno situado en diferentes
sitios observando simultaneamente los nuevos puntos
densificados.

? Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas.

5. METODOLOGIA DE TRABAJO

La necesidad de cartografiar la zona de influencia del Ca-
mino del Inca es debido a la repercusion que puede tener,
entre otros, en el ambito arqueolédgico delimitando las zo-
nas que pueden aportar datos histoéricos de gran importan-
cia cultural. Destacar también la trascendencia que tiene
la determinacion de aquellas zonas de mayor interés his-
toricoy turistico. Se establece una serie de puntos de con-
trol o de referencia cartografica para obtener un origen de
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coordenadas, de esta forma el levantamiento topografico
estd referido a un Sistema de Referencia Espacial con co-
ordenadas absolutas.

5.1. Consideraciones previas

Previamente a la observacion en campo se tuvo que esta-
blecer contacto con el IGM (Instituto Geografico Militar)
para poder obtener las reseflas de los puntos de referencia
a utilizar en la observacion y compensacién del ajuste GPS.
Se obtienen puntos de referencia en las zonas de A, By C
referidos a SIRGAS9S.

Se procedi6 a estudiar la zona de actuacion y a compro-
bar si los puntos del IGM que se requerian existian fisica-
mente en campo. Se estudié cuidadosamente la planifica-
cién, recorrido y tiempo de observacion. Los puntos de
referencia utilizados en este proyecto estan situados en
zonas estratégicas (planta de agua de Santa Isabel, Figura
6), y en la montafia mas alta de la zona (Tortopali).

Figura 6. A la izquierda se observa la planta de Agua de Santa Isabel (Pilancén), y a
la derecha se sitiia el punto de Tortopali.

5.2. Materializacion de los puntos de referencia

Una vez se tuvo claro los puntos a utilizar y su ubicacion,
se procedid a la planificacién y materializacidén de todos
aquellos puntos necesarios para realizar los levantamien-
tos topograficos en las tres zonas de estudio (A, By C).
Las dimensiones de los mojones de los puntos tienen una
base de 25x25cm, con una altura sobresaliente del terreno
de 20cm, y con una profundidad de 30cm para evitar el
desplazamiento del punto (Figura 7). Se establecieron un
par de puntos en cada zona de interés, visibles entre si, y
de facil estacionamiento con los aparatos topograficos para
que se pueda obtener un acimut de salida (si se utilizan
métodos clasicos), y un origen del que partir.

Figura 7. Se aprecia la materializacion de los puntos de referencia de los
levantamientos. En la imagen de la izquierda se observa un punto de origen de la
zona C (8.1.-F), y en la imagen de la derecha se observar un punto origen de la Zona
B (S.1.-C).

5.3. Observacién en campo

Para poder realizar las observaciones GPS de una forma
satisfactoria se tuvo que formar tres grupos de trabajo que
operaron en diferentes zonas realizando mediciones simul-
taneamente. Se realiz6 un itinerario (Figura §) donde cada
grupo tenia un punto asignado.












toma de decisiones por planificacion del territorio y de
gran importancia para el Ministerio de Cultura cuando se
trata de sitios de interés arqueoldgicos, historicos y a su
vez turisticos. Se fomenta su difusion y divulgaciéon ha-
ciendo mas atractivo los sitios de interés.

La importancia que tiene conocer con exactitud el Cami-
no defl Inca y sus zonas de influencia va mas alla de la
cartografia, los efectos que contrae el hecho de saber su
trayectoria, conocer con mas exactitud su posicionamien-
10, sus sitios de descanso y zonas de culto tienen una re-
percusion directa para aquellos expertos en el tema arqueo-
logico-historico, y también dentro del &mbito de Ordena-
cion y Planificacién Territorial. También se ven beneficia-
das aquellas zonas por donde pasa el camino al quedar
establecido su delimitacidn y poderse disponer de puntos
culturales y turisticos de interés.

Mencionar que probablemente el Municipio de Santa Isa-
bel sea el primero en todo el pais del Ecuador en carto-
grafiar el 4rea de influencia del Camino del Inca a escala
de detalle, siendo pionero en cuanto a la produccién de
cartografia.

Por ultimo, se fomenta la historia del pueblo incaico que
al estar delimitado sobre un mapa hace mas fécil su cono-
cimiento para el resto de los ciudadanos, y de esta manera

permite conocer mejor sus movimientos, relaciones entre
ciudades y comercio, estilo de vida, etc.

El Céapac Nan, patrimonio cultural de la humanidad
que constituy6 la obra tecnologica de mayor relevan-
cia de América Prehispanica, adquiere suma impor-
tancia en el trabajo intersectorial, dentro del marco
cultural (Patrimonio Cultural de la Humanidad,
UNESCO), ya sea en rescate del mismo, investigacién-
conservacion y debido a la puesta en valor de los bie-
nes patrimoniales. En otro aspecto socioecondmico y
territorial vinculado al patrimonio cultural y natural
se determina las vulnerabilidades de la zona de influen-
cia del Camino del Inca.
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Noticias

El firmware Topcon 3.4 G3 ofrece la tecnologia
de seguimiento de una ’préxima generacién’
Topcon recientemente ha anunciado el lanzamiento de la
version de firmware 3.4 G3 para receptores que actualiza
significativamente las prestaciones y la utilizacién de las
plataformas de los receptores GNSS de Topcon incluyen-
do los sistemas lideres de la industria como son el GR-3 y
GRS-1.

Jason Killpack, director de producto, comenta, “Este nue-
vo firmware representa la proxima generacion en tecnolo-
gia de seguimiento. Tiene varias nuevas caracteristicas para
ayudar a los usuarios en campo.”

Y afiade, “El firmware 3.4 G3 es el primero en el Mercado
que puede detectar automaticamente la marca de los re-
ceptores de la red, creando correcciones para el receptor
mévil y aplicando los “bias” adecuados a las mediciones
del sistema GLONASS contenidas en la solucién de red
GNSS.”

Killpack dice, “Diferentes fabricantes tienen diferentes
offsets (o biases) para la constelacion de satélites
GLONASS. Debido a que cada fabricante de hardware
genera diferentes datos o correcciones de salida para las
mediciones GLONASS, hasta ahora ha sido un reto para
un cliente el mezclar sistemas u operar dentro de una red
GNSS que no fuera de la misma marca que su receptor
movil.”

“En el pasado,” afiade, “el usuario tenia que utilizar las
bases de referencia y los méviles de la misma marca para
conseguir afiadir los beneficios de las mediciones de
GLONASS. Ahora el usuario Topcon puede introducir la
marca de la base o de la red manualmente en el software de
campo TopSURYV 7.2.3, o bien dejar que el sistema apli-
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que los offset apropiados automaticamente desde el men-
saje emitido RTCM 1033.”

El firmware 3.4 de Topcon da la flexibilidad para usar di-
ferentes marcas y modelos como estacion base con los re-
ceptores méviles de Topcon. “En los entornos de red de
hoy en dia, el usuario se conecta a una red que puede o no
proveer informacién de un bias a la sefial GLONASS. La
nueva version de firmware 3.4 soluciona este problema.”,
comenta Killpack.

Estan soportados los mensajes de red MAC asi como los
parametros configurables troposféricos; y tambien los nue-
vos y adicionales mensajes RTCM, segun comento.

La posibilidad para el usuario de determinar los offset o
bias de forma manual o automaticamente es un gran paso
adelante para la tecnologia de firmware de receptores, se-
gun Killpack. “Esta nueva version de firmware es la per-
fecta actualizacion para cualquier receptor Topcon.”

Esta nueva version de firmware 3.4, incluyendo las notas
escritas, asi como todas las otras actualizaciones de
firmware y software de Topcon, se pueden descargar gra-
tuitamente para los clientes de Topcon desde la pagina de

soporte de Topcon.
Topcon Europe Positioning

Topcon Europe Positioning B.V. esta situada en Capelle
a/d IJssel (cerca de Rotterdam), Holanda. Topcon Europe
Positioning B.V. es la central Europea de Topcon
Corporation Tokyo. Topcon Europe Positioning B. V. co-
ordina la distribucion, ventas, soporte técnico y servicio
técnico, desarrollo de la red de ventas asi como el flujo
vital de feedback de informacion del mercado Europeo a

fabrica.
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SEMANA GEOGRAFICA EN MERIDA
Del 10 al 14 de Mayo de 2010

Queda abierto el plazo de inscripcién para el IV Congreso Internacional de Estudios Territoriales y
Ambientales (CIETA), que tendra lugar por primera vez en Espafia. Este afio, el encuentro, lo organizan
las revistas Mapping y Planeamiento Territorial y Urbanismo Iberoamericana -con el patrocinio de la
Junta de Extremadura, el Instituto Geografico Nacional, el Centro Nacional de Informaciéon Geografica y
el Instituto Panamericano de Geografia e Historia- para convertirse en el punto de encuentro mas
importante de los profesionales del sector.

El enclave elegido para esta ocasion ha sido el Palacio de Congresos de Mérida, donde entre los dias 10
y 14 de mayo los profesionales mas reconocidos del mundo de los estudios territoriales y ambientales
participaran en una serie de conferencias y talleres sobre los mas diversos asuntos que suscitan el
interés general como la Aplicacion de SIG y de la Teledeteccion a Estudios Territoriales; el Desarrollo
regional, urbano y ambiental; Desarrollo Rural y Procesos Socio Territoriales; Areas Naturales
Protegidas, Turismo y Territorio; Educacién y Territorio; Planeamiento Urbano y Territorio entre otros.

Entre los nombres mas destacados se encuentran M. Sc. Santiago Borrero, Secretario General del
IPGH — Instituto Panamericano de Geografia e Historia; D. Emilio Chuvieco, Catedratico de Andlisis
Geografico Regional de la Universidad de Alcala de Henares; y Dra. Ursula Oswald Spring,
Investigadora CRIM de la UNAM de México.

Como novedad, en la presente edicién se celebraran, paralelamente, la XV Feria Expogeomatica y la
Reunién del Grupo de Trabajo para la Infraestructura de Datos Espaciales de Espafia, dos
complementos indispensables para uno de los Congresos con mayor reconocimiento en Espafia y
Ameérica Latina.

Expogeomatica, una de las exposiciones mas consolidadas del mundo de la cartografia y las ciencias de
la tierra, permite a los visitantes acercarse al trabajo de las mas de 30 empresas participantes, que se
sirven de esta feria como escaparate al gran puablico.

Por su parte, a través de la Reunion del Grupo de Trabajo para la Infraestructuras de Datos Espaciales
de Espania, los asistentes podran conocer de primera mano el trabajo del Consejo Superior Geografico a
través de una comisién especializada que agrupa a un amplio nimero de profesionales de las principales
empresas del sector. De esta manera, se busca la integracion a través de Internet de los datos,
metadatos, servicios e informacién de tipo geografico que se producen en Esparia, tanto a nivel nacional
como regional y local, conforme a sus respectivos marcos legales.

De esta manera, el CIETA esta llamado a superar la afluencia de publico de las ediciones anteriores,
celebradas en las principales ciudades de México.

Todos los datos referentes al Congreso, se encuentran en la pagina web
h*-'/'www.ma sra vo.com/cieta/

Revista de Planeamiento Territorial y Urbanismo Iberoamericana es una Revista a través de Internet
perteneciente al grupo Mapping que va a cumplir un ano. Su objetivo es recopilar toda la informacion
mas importante del sector para Espafia, Portugal y todos los paises de América Latina.



ESPANA EN EL TEATRO DE FAVOLIUS(1585)
Mapa y 1exto descriptivo.

Santiago Martin Guerrero. Catedratico de Geografia ¢ Historia - Mario Ruiz Morales. Ingeniero Gedgrafo del Estado

Durante los afios transcurridos entre comienzos del siglo
XVly finales del X VIII, fueron muchas las obras en cuyo
titulo aparecia la palabra Teatro, en uno u otro idioma. Sin
cmbargo, el significado mas frecuente de la palabra se re-
feria a la sintesis de todo el conocimiento, lo que T. Zwinger
llamé el Teatro de la vida humana, en el afio 1572. Tampoco
conviene olvidar el primitivo sentido etimologico del tér-
mino, muy ligado a la visualizacién. Con tales anteceden-
tes puede entenderse mejor que el Teatro identificase,
generalmente, los atlas o las colecciones de mapas y pla-
nos asociadas a un determinado espacio, o a la totalidad
del universo, haciendo que cayeran en desuso los voca-
blos Geografia y Cosmografia. Los dos ejemplos de refe-
rencia tuvieron el mismo titulo: Theatrum Orbis Terrarum,
siendo sus autores los eminentes cartografos A. Ortelius
y W.J. Blaeu; sus ediciones respectivas se realizaron en
Amberes (1570) y en Amsterdam (1635).

El éxito alcanzado por las distintas versiones del teatro de
Ortelius, hizo que colaborasen Favolius', Galle? y Plantin®
para hacer una edicion reducida del mismo en latin, que se
publicé en Amberes durante el afio 1585. El titulo completo
de la obra fue el siguiente: Theatri orbis terrarum
enchiridion, minoribus tabulis per Philippum Gallaeum
exaratum, et carmine heroico, ex variis geographis &
poetis collecto per Hugonem Favolium illustratum.
Favolius fue el encargado de redactar los textos descripti-
vos que acompafiaban a todos los mapas, Galle fue el res-
ponsable de la grabacidn de los mismos y Plantin el editor
del trabajo. Este Teatro, con ochenta y tres mapas (doce
ellos plegados) puede consultarse "on line" en la Bibliote-
ca virtual de la Universidad hebrea de Jerusalén. Precisa-
mente ha sido esa la fuente en que nos hemos apoyado
para dar a conocer el mapa y la descripcidn que se hace de
la Peninsula Ibérica en el mismo, concretamente en sus
paginas 18 y 19.
La escala del mapa es forzosamente demasiado pequefla,
una limitacién impuesta por el formato reducido del libro.
No obstante es compatible con una densidad equilibrada,
y homogénea, de topénimos claramente legibles y escri-
tos con una letra italica de calidad aceptable. La importan-
ciay el tipo de detalle geografico identificado es evidente
gracias a una cierta jerarquizacioén de los rétulos. El tama-
flo mayor de la letra se utiliza fundamentalmente en la peri-
- feria del mapa: los cuatro puntos cardinales (Septentrio,
Oriens, Meridies y Occidens), el Mar Mediterraneo y Océa-
no Atlantico. Asimismo sucede con las zonas limitrofes
representadas: Galliae Pars y Africae Pars. En esa misma
clase se debe encuadrar el rotulo de la escala grafica, trein-
ta leguas divididas en seis segmentos de cinco, y el de la
cartela que da nombre* al mapa y que figura en la esquina
Sureste (Regni Hispaniae post omnium editiones
locupleissima). En el campo de esta bella imagen carto-
gréfica, es decir en el interior peninsular, se emplea tam-
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bién idéntico tipo de letra para referirse a los diferentes
reinos, aunque solamente se identifiquen los siguientes:
Asturias, Catalufia, Valencia, Granada y Andalucia. El ta-
mafio menor se usa para localizar las numerosas ciudades,
que son representadas mediante un signo convencional
coincidente en la mayoria de ellas: un pequeiio edificio
con un circulito amarillo en su interior, tan brillante que
parece iluminarlo. El listado de tales enclaves manifiesta la
importancia histérica de todos ellos, aunque se eche en
falta alguno tan significativo en aquella época como el
Monasterio del Escorial recientemente construido.

La fiabilidad geométrica de esta representacion peninsular
es menor que la del mapa previo de Ortelius (1570), pues se
trata de una generalizacion del mismo; la simplificacion
llega al extremo de eliminar del sencillo marco que lo encie-
rra la doble escala de longitudes y latitudes. No obstante
conserva algunas de las virtudes de aquel, como es la de
romper definitivamente con las iméagenes previas tan
influenciadas por los controvertidos mapas de Tolomeo.
Siguen presentes, en buena légica, demasiadas inexactitu-
des puesto que todavia permanecia sin resolver el proble-
ma de la longitud geografica (echar el punto), facilmente
observables en el exagerado desplazamiento hacia el Este
del litoral catalan. La determinacion de las latitudes toda-
via estaba lejos de los éxitos que se lograrian en el siglo
XVIIIL, lo que se traduce en un mal posicionamiento para
muchas de las ciudades. Ello no es 6bice para que se pue-
da afirmar que el perimetro peninsular® ya se asemeja al
real, a pesar de no haberse podido apoyar su dibujo en las
todavia incipientes triangulaciones geodésicas. Igualmente
elogiable es la imagen que se ofrece de la red hidrografica,
aunque solo se rotulen dos de sus rios en las proximida-
des de su desembocadura: Duero y Tajo.

Aunque el mapa sea esencialmente planimétrico, es decir
que se hace abstraccion del relieve, ha de subrayarse el
intento de representar el de la cordillera pirenaica recu-
rriendo al procedimiento ancestral de los perfiles abati-
dos; en cambio se dejan de lado otros detalles orograficos
como Sierra Nevada o Sierra Morena, cuyas imagenes si
figuraban en el original de Ortelius. El colorido del cuadro
geografico no puede quedar al margen de este apretado
comentario, en el campo del mapa predomina el verde, cuya
intensidad va palideciendo al aproximarse a las zonas cen-
trales. Todos los rios y sus afluentes tienen un ancho sen-
sible de color azul grisaceo, que se transforma en azul bri-
llante en las zonas maritimas; el litoral peninsular lleva un
sombreado de apretadas lineas horizontales casi negras.
Finalmente el recuadro de la cartela es bermelldn, al igual
que parte de la escala grafica, en donde se alterna con un
azul mas palido que el anterior. Con ese mismo color rojizo
aparecen rellenados las dos islas més préximas a Mallorca,
esta por el contrario aparece de amarillo intenso, al igual
que los niicleos urbanos, tal como ya se dijo.






Lumina et aurora formosa cubilia cernit,
Quagque Pyrenaei nimboso vértice montes
Divisos lato spectant discrimine Gallos:

Qui freta disturbant nivibus spumosa solutis
Cantabrica excelsae ad Baionae moenia, prisco
Tempore quae referut Vada dicta Augusta fuisse.
Bis septena suo regalia continet orbe

Regna, Duces septem ter, Cantaber ordine primo
Vascones adiunctos firmo sibi foedere vellet.
Tarracon ad Cingae declinas fluminis undas
Terminat undoso catalaunica limite regna:

Quua freta falcato turbans Balearica cursu
Amnibus in numeris praeceps defertar lberus,
Quattor et longa regiones terminat ora.

Amne Pelendonis descendens collibus amplo
Durius, irrigus Lusitanos terminat undis

Una parte: Alia latebrosis ecce cavernis

Millia per septem se occcultans atque resurgens,
Occiduo Guadianus Anas sese aequore mergit,
Praeteriens tenui extremae curvamine Duras
Aurifer é medio, diti vicinus Viispo

In mare prorumpit Tagus Auricoloribus undis
Ipseque in occiduum celso sub vertice Calpes
Labitur oceanum diverso tramite Betis,

Betis oliviferae linguens sua nomina térrae:
Aurea perspicuis intelligit vellera lymphis.

Quae post Vandalicis exhausta furoribus, uti
Vocibus est duris victorum saepe coacta,

Et Vandalicia vulgari nomina dicta,

Nunc Andalucia est corrupta voce vocata.

Gens elata gravis et fastu plena superbo est,
Plena superstitione et anili vana timore,

Indolis egregiae, atque invicto robore praestans,
Doctrinae cupida, et saevis aptisima bellis.

Espafia se asemeja a una piel de toro extendida sobre la
tierra, cefiida por todas partes por las olas del océano que
la rodean excepto por la parte oriental por donde sale el
Sol, y por donde, la nublada cumbre de los Pirineos, sepa-
rando, miran a los Galos:

Las aguas que bajan de las majestuosas alturas de la
Cantabrica con sus nieves espumeantes tenazmente co-
rroen las murallas de Bayona a la que en los viejos tiempos
se aludia como Vados Augustos.

Catorce son los reyes que se contienen en todo su reino,
Veintiuno sus duques, en primer lugar el cantabro, al cual
firmemente el de los proximos vascones quiere unirse.

El limite de los reinos catalanes se contiene entre las olas
de Tarragona y las aguas descendentes del rio Cinca. Cuya
costa, ciertamente, describe un arco en forma de hoz en las
turbulentas aguas del mar baledrico. El Ebro lleva aguas
abajo a numerosos rios de la cabecera cuyos amplios limi-
tes encierran cuatro amplias regiones.

De los altos puertos de los Pelendones baja el rio Duero
cuyas aguas riegan a los Lusitanos y los delimitan por una
parte. Por otra se oculta y a las siete millas resurge a occi-
dente el mismo e igual rio Anas que traza m4s abajo una
tenue y firme curvatura.

En el centro el cercano y aurifero Vlispo desemboca en el
mar Tajo con sus doradas olas.

Y del mismo modo, a occidente, bajo las altas cumbres de
Calpe se desliza el Betis a otra parte del océano, el Betis
cuyas aguas dan nombre a su tierra llena de olivares: tierra
que sabe apreciar perfectamente sus maravillosas lanas.
La cual tierra, exhausta por el furor de los Vandalos, y
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varias veces sometida, uso las palabras de éstos y fue
llamada vulgarmente Vandalicia y ahora, por corrupcidn
de la voz, es llamada Andalucia.

Gente altamente soberbia y altanera dificil de resistir esta
llena de supersticién y de viejos temores vanos, de indole
egregia se presentan con la fortaleza invicta de un roble.
Es gente de educacién apasionada y muy apta para los

rigores de las guerras.

1 Hugo Favolius (1523-1585) fue un médico holandés de ascen-
dencia italiana, poeta y viajero que formé parte de una embajada
de Carlos V a Estambul. El viaje iniciado en Venecia fue relatado
después, mediante un poema, por el propio Favolius, dando
cuenta exacta de los lugares y sucesos que habia presenciado. El
nombre de Favolius fue usado para identificar una de las ciudades
(Flavolia) del mapa de Utopia realizado por Ortelius, quien asi-
mismo lo cita como autor de otros mapas: Belgii Veteris y
Hodoeporicum Byzantium. También se le atribuye otro mapa
titulado Tabula Nova Asia Minoris.

2 Philipe Galle (1537-1612), miembro del mismo circulo religio-
so que Ortelius y Plantin, era un grabador eminente, artista, es-
critor, arquedlogo, orientalista y calvinista convencido. El fue
colaborador decisivo en el Civitates de Braun y Hogenberg, ade-
mas de responsable del éxito alcanzado por la primera edicion de
bolsillo (Epitome) del Teatro de Ortelius. Viajé a Francia, junto a
Mercator, Ortelius y Hogenberg, y como todos sus compaiieros
dejé como recuerdo un "graffiti" en el dolmen de Poitiers. Galle
fue el autor del conocido retrato de Ortelius, luego reproducido
en las diferentes ediciones de su Teatro

3 Christophe Plantin (1520-1589), grabador real de Felipe II, era
un francés que se afincé en Amberes. Su estrecha amistad con
Ortelius y Mercator propicié que aquella ciudad irradiara co-
nocimientos cosmograficos. Alli poseia Pluntin una tienda de
mapas ¢ instrumentos matematicos, llamada en un principio
"Gulden Eenhoorn" (El Unicornio dorado) y luego "Gulden
Passer" (El Compas dorado), simbolo que presidia muchas de las
obras que se editaban en sus prestigiosos talleres. Todas sus
publicaciones se caracterizaron por su excelente tipografia, no en
vano fue uno de los pioneros en el empleo de las planchas de
cobre en lugar de los moldes de madera. El fue el editor de la
famosa Biblia Poliglota, financiada por el propio rey a pesar de
contar con la firme oposicién de la jerarquia eclesiastica.

De su prestigio como comerciante, da idea el hecho de que en el
afio 1560 obtuviera el monopolio para la venta de todos los
mapas. Su gran influencia se refleja también en el retrato que le
hizo Rubens, compaiiero de colegio de su nieto Baltasar I Moretus
(autor del encargo). En el Museo Plantin - Moretus de Amberes
se conserva gran parte de la maquinaria empleada en sus talleres.
4 El titulo es el mismo que el del mapa peninsular que habia
incluido Ortelius en su Teatro de 1570, aunque en este caso falte
dentro del recuadro la palabra «descriptio» que si llevaba aquel;
el error traté de subsanarse escribiéndolo como correcciéon fuera
del referido marco.

5El levantamiento fiable del perimetro peninsular lo realizé Tofifio
en el afio 1778, permitiendo que se pudiese calcular la superficie
encerrada por el litoral: 15762 leguas maritimas de 20 en grado.
Recuérdese que el desarrollo de un grado, supuesta la Tierra
esférica y de radio 6371 kin, es del orden de 1117195 km.

6 La idea de que el vocablo Andalucia esta asociado a los vandalos
ya fue superada, aunque todavia no se sepa incuestionablemente
cual es su verdadero sentido etimolégico. Lo que si es cierto es
que el toponimo procede del arabe "al Andalus"”, identificado
desde el siglo VIII con parte de la Hispania romana. Una de las
teorias més verosimiles que trata de explicar el significado real del
término defiende que es de origen bereber y sindnimo de tierra
fértil bien regada. Tampoco hay duda de que, tiempo después, el
término llegé a identificar la totalidad del territorio peninsular, a
medida que iba aumentando la extension de las regiones conquis-
tadas por el ejército invasor.
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PROPUESTAS DE AGRUPACION Y
ORGANIZACION DE PAISAJES

Serrano i Giné, David - Servei de Gestié Evoluci6 del Paisatge - Facultat de Geografia i Historia - Universitat de Barcelona

Resumen

Existe un buen ndmero de propuestas relativas a la agrupacion ¥
organizacion de paisajes. Los trabajos mas habituales hacen re-
ferencia a clasificaciones, que difieren unas de ofras segin €l
criterio rector que toman como referencia. Otras sugerencias de
interés son las tipificaciones y tipologias de paisaje asi como las
taxonomias, algo menos frecuentes pero de gran inierés con-
ceptual.

Palabras clave: paisaje, clasificacion, tipificacién, tipelogia,
taxonomia

Abstract

There is an important number of proposals relative to grouping
and organizing landscapes. The most popular approaches refere
to classifications, that differ each other according to criterion taken
as a reference; other suggestions of interest are typifications and
typologies of landscape as well as taxonomies, may be less
frequent but of great conceptual interest.

Key words: landscape, classificationt, typification, typologie,
taxonomy

1. INTRODUCCION

Como es sabido, la Convencion europea del paisaje, fir-
mada en Florencia el afio 2000 y ratificada por Espafia en
2008, define el paisaje como "cualquier parte del territo-
rio, tal como es percibida por las poblaciones, cuyo carac-
ter resulta de la accion de factores naturales y/o humanos
y de sus interrelaciones”. Otras definiciones de paisaje
adoptan enunciados algo menos generalistas, centrandose
en algunos de los aspectos anteriormente anunciados commo
lo relativo al caracter natural, lo concerniente al caracter
humano, las interrelaciones derivadas entre ambos o la
misma dimension espacial bajo la cual puede entenderse
el conjunto (Figura 1).

Esta multiplicidad de consideraciones también se mani-
fiesta en las metodologias y los planteamientos de estudio
que adoptan autores y escuelas de trabajo (Céancer, 1994).
En este sentido, es interesante recordar la clasificacion de
Florencio Zoido y Franco Posocco (1998), que diferencia
tres planteamientos distintos: uno primero, centrado en la
dimensi6n espacial del paisaje y en su caracter objetivo;
uno segundo, que fija interés en aspectos técnicos y de
intervencidn; y un Gltimo planteamiento, preocupado por
lo percibido y asimilado por el individuo, es decir, por la
dimensién subjetiva. En cuanto a los planteamientos de
cardcter territorial, Arturo Garcia y Julio Muiloz (2002)
indican, a su vez, tres lineas de trabajo: la via sumativa,
que aplica al paisaje los principios del historicismo; la via
ecolodgica, que se centra en las relaciones entre el ser hu-
mano y el medio; y la via sistémica, que concibe el paisaje
de manera integrada y funcional.

Precisamente en cuanto a metodologias, también es nota-
ble el grado de diversidad existente. La distincién cléasica
de José Ramoén Diaz de Terdn (1988) separa los métodos

de caracter analitico de aquellos otros de caracter sintéti-
co. Mas recientemente, Emilio Ramirez (2006) recupera y
amplia csta  sificacion, introduciendo conceptos rela-
cionados con el nventario de datos, la delimitaciéon de
unidades v el uso de cuencas visuales, entre otros. Por lo
comin, la mayor parte de procedimientos fijan atencion
en el grado de homogeneidad del paisaje, de las unidades
que lo componen o de los elementos que se pueden desta-
car en el seno de cada delimitacion. Conviene tener pre-
sente, no obstante, que dicha homogeneidad puede hacer
referencia a parametros, elementos, energias o, en general,
constituyentes que no siempre son coincidentes o se en-
cuentran bien diferenciados. Ademas, como bien sefiala
Guillermina Garzén (1988), la homogeneidad no debe en-
tenderse como una uniformidad absoluta, sino como una
abstraccion gradual de cambios de intensidad. En efecto,
la idea de "cambios de intensidad gradual” introduce el
paso de una concepcién continua a una concepcion dis-
creta del paisaje v, con €1, a un buen numero de clasifica-
ciones de paisajes.

2. CLASIFICACIONES, TIPOLOGIAS Y
TAXONOMIAS

La organizacion y agrupacién de paisajes aparece con el
objetivo de ordenar por clases distintos tipos de paisaje o,
si se quiere, un mismo paisaje bajo distintos criterios de
ordenacion. Mediante este procedimiento es mas facil sim-
plificar un paisaje o un conjunto de paisajes, determinar
con mayor acierto sus semejanzas y diferencias, y también
establecer sistematizaciones de distinto orden. Asi pues,
como apunta la obra referente de Maria de Bolos (1992:
63), este paso puede considerarse como "la etapa princi-
pal, y también como la primaria y previa, de cualquier es-
tudio cientifico".

Las clasificaciones de paisaje mas generalizadas son aque-
llas basadas en la seleccion vy, si procede, la priorizacion
de determinados elementos constituyentes. Estos pueden
tener, entre otros, cierto caracter representativo, singular o
de determinado interés, motivo por el cual acostumbran a
estimarse como criterios rectores. Este seria el caso, por
ejemplo, de clasificaciones basadas en la estructura, la di-
ndmica, la historia o, como veremos mas adelante, la di-
mension escalar del paisaje.

Enun contexto parecido convendria situar las tipificaciones
de paisaje, que tienden a ajustar a una norma o criterio
comun distintos paisajes mas o menos semejantes y que,
en sentido laxo, pueden asimilarse a estandarizaciones de
paisajes. Las tipologias de paisajes, por su parte, respon-
den a la necesidad de agrupar y clasificar las tipificaciones,
es decir, los paisajes tipo. En esta ocasion, nos referiria-
mos a paisajes rurales o a paisajes tropicales, por citar
tnicamente dos ejemplos.
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Figura 1. Definiciones de paisaje propuestas por distintos autores

Las taxonomias, como su mismo nombre indica, atienden
a una doble intencion, ya que no solo clasifican sino que
también jerarquizan. Ciertamente, una taxonomia debe
contemplar la agrupacién de paisajes bajo determinados
criterios y, posteriormente, su ordenacion en grupos ya cla-
sificados; ello permite una reunién jerarquica segtin afini-
dades preestablecidas y de acuerdo a conjuntos cada vez
mas amplios. Siguiendo a Soledad y Maria Luisa Lépez
Fernandez (1985), para que una clasificacion cualquiera
pueda considerarse taxondmica, conviene respetar deter-
minados aspectos basicos:

a) En una taxonomia es preciso que los elementos estu-
diados sean primero agrupados mediante alguna carac-
teristica comun, que los relaciona segun criterios esta-
blecidos de antemano. Uno o méas grupos (con caracte-
res compartidos) da lugar a un rango de agrupacioén con
cierta homogeneidad, y suficientemente diferenciado de
ordenes jerarquicos inmediatamente superiores o infe-
riores.

b) Dichos ordenes jerarquicos inmediatos tienen que
mantener su autonomia y, al mismo tiempo, dependen-
cia para con sus semejantes dentro de la taxonomia.
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¢) Para que eso pueda acontecer de manera eficiente es
necesario que los grupos sean excluyentes. Ello impide
que un grupo pueda encontrarse al mismo tiempo en
dos rangos; asi se evita que un grupo altere la homoge-
neidad de un rango taxondémico y, simultdneamente, que
cada rango taxondmico asegure la correcta seleccion de
elementos dentro de cada grupo.

d) Por otro lado, la clasificacién taxonémica debe ser
abierta, de tal manera que en cualquier momento tanto
se puedan crear nuevos grupos dentro de cada rango o
nuevos rangos dentro de cada taxonomia.

e) Asimismo, la taxonomia debe ser natural, es decir,
tiene que encontrarse de acuerdo con los criterios rec-
tores de la disciplina en que se inserta.

3. DIVERSIDAD DE PROPUESTAS

Las distintas propuestas sefialadas se configuran en torno
a los objetivos de estudio, las caracteristicas de los datos
analizados y la naturaleza propia del lugar de trabajo. En
determinados casos las agrupaciones pueden asemejarse a
conjuntos mas o menos estructurados y cohesionados, y
en otros a jerarquias claramente definidas. Como es 16gi-
co esperar, se conoce un buen nimero de propuestas sobre
el tema.

Un reciente trabajo de Emma Pérez-Chacon recopila las
clasificaciones de mayor difusién (Tabla 1) diferenciando
entre geosistema (es decir, un modelo tedrico) y paisaje
(es decir, una realidad concreta). Respecto este ultimo, las
principales distinciones se refieren a clasificaciones se-
gun el geosistema que lo constituye, dindmica, componente
escalar y componente histérica.

Resulta curioso observar como una parte significativa de
las clasificaciones se desarrollan tomando como criterio
de referencia el espacio y, con mayor exactitud, la compo-
nente escalar del estudio; la recopilacion de Emma Pérez-
Chacon recoge las conocidas nomenclaturas de Cailleux-
Tricart, de Georges Bertrand, de la escuela soviética, de la
CSIRO australiana y de los estudios geocienificos reali-
zados en Gran Canaria y en las tres provincias del Pais
Valenciano. Esta némina se amplia con la aportacién de
Marc Antrop (1985), centrada especificamente en clasifi-
caciones y jerarquias de paisaje basadas en razones de al-
cance espacial (Tabla 2.a, 2.b, 2.c y 2.d). En concreto, la
seleccion realizada resume diecisiete clasificaciones (idea-
das desde distintas perspectivas y mediante diferentes
metodologias) y las vincula con las distintas denomina-
ciones que reciben sus grupos constituyentes y el alcance
espacial al que se refieren.

En otro orden de cosas, conviene hacer mencidn de las
conocidas tipificaciones de paisajes, algo olvidadas en la
actualidad, pero de gran interés didactico y enorme
sinteticidad. Entre los diversos ejercicios existentes cabe
mencionar la conocida propuesta de Jean Demangeot
(1989), asi como la de Joseph Gentilli (1968), quizéas de
menor difusion. Por regla general estas propuestas se arti-
culan alrededor de determinados elementos rectores, como
el clima, por su gran papel unificador, o la vegetacion, por
su impronta fisiognémica; también René Lebeau (1983)
realiza una propuesta similar tomando como punto de re-
ferencia las actividades agrarias.
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Resumen:

La salvaguardia de la calidad del agua subterranea, como una
importante fuente de abasto para la poblacion y el desarrollo
econdmico, requiere de una atencion especial dado el caso de
que es relativamente facil su contaminacién y muy costosa y
dificil su recuperacién. En el caso de los acuiferos cérsicos, el
problema adquiere una dimensién mayor, debido a la gran
hetercogeneidad y anisotropia que lo caracteriza, tornandolos
sumainente susceptibles a la contaminacion, cuyos efectos son
en muchos casos, dificiles de pronosticar y remediar, y donde
una buena parte de los procesos de atenuacién de contaminan-
tes no resultan lo suficientemente efectivos. En tal sentido, las
técnicas de cartografia de la vulnerabilidad a la contaminacién
son una herramienta muy util a la hora de planificar adecuada-
mente el uso del agua y del suelo en sentido general, ya que son
un medio de presentar las diversas propiedades de las
hidrogeologicas complejas integradas de manera comprensible
en areas simbolizadas por diferentes colores, los diversos grados
de vulnerabilidad (o proteccion natural). En el presente trabajo
se muestran los resultados de la aplicacion del método EPIK en
la Cuenca del Arroyo de Santo Tomas como un primer acerca-
miento a la problematica.

Los resultados muestran la elevada vulnerabilidad a la contami-
nacion del area.

Palabras claves: Cuenca del Arroyo de Santo Tomas, Vulne-
rabilidad a la contaminacién, acuifero carsico, aguas subterra-
neas, método EPIK.

Abstracts:

Safeguard the quality of the underground water, like an important
supply source for the population and the economic developnient,
requires of a given special attention due the case that it is relatively
easy its contamination and very expensive and difficult its
recovery.

In the case of the karst aquifer, the problem acquires a bigger
dimension, due to the high hetereogeneity and anisotropy that it
characterizes. For this reasons, the karst aquifers are extremely
susceptible to the contamination, and the effects are in many
cases, difficult to predict and remedy, and where a good part of
the processes of attenuation of pollutants is not the sufficiently
effective. In such a sense, the cartography techniques of the
vulnerability to pollutions are a very useful tool when planning
the use of the water appropriately and of the floor in general
sense, since they are a means of presenting the diverse forms,
the integrated complex hydrogeologics properties in a
comprehensible way in areas symbolized by different colors, the
diverse vulnerability grades (or natural protection). Presently
work the results of the application of the EPIK method is shown
in the Santo Tomas watersheds like a first approach to the
problem. The results show the high vulnerability to the
contamination of the arca.
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Key words: Santo Tomds watersheds, vulnerability to pollution,
karst aquifers, underground waters, EPIK methods.
INTRODUCCION.

Uno de los recursos mas preciado para la humanidad lo
constituye el agua; el conocer su disponibilidad, calidad y
medio mas favorable para su explotacion, es una tarea vi-
tal para el desarrollo de cualquier pais. La salvaguardia de
su calidad requiere de una atencidn especial, dado el caso
de que es relativamente facil su contaminacién y muy cos-
tosa y dificil su recuperacion. Por tal motivo, es de suma
importancia la planificacion de su explotacion, a partir del
conocimiento de las fuentes contaminantes, el peligro y
riesgo a la contaminacion, la vulnerabilidad intrinseca y
especifica de los acuiferos (Jiménez, 2006).

Las fuentes de contaminacién del agua subterrdnea son
muy variadas. En adicion a las fuentes y procesos natura-
les, practicamente cualquier tipo de estructura instalada
por el hombre o su propia actividad fisica, causa eventual-
mente problemas en la calidad del recurso (Fig.1).

Como es de esperar, el carso no esta exento de estos feno-
menos de estrés ambiental y deterioro de la calidad del
agua, como recurso indispensable para el desarrollo eco-
némico y la vida. Los acuiferos carsicos son extremada-
mente susceptibles a la contaminacién, y los efectos que
esta desata son en muchos casos dificiles de pronosticar y
remediar debido a la dualidad de los procesos hidrolégicos
que toman lugar en él, la estrecha relacidn entre las formas
del relieve y el drenaje (superficial y subterraneo), la evo-
lucién hidrolégica y el grado de actividad hidrologica del
sistema carsico. Todo esto determina una alta hetereoge-
neidad y anisotropia de los horizontes acuiferos (Molerio,
2002).

Jalonado por esto, el desarrollo de una densa red de dre-
naje en su seno provoca que los efectos de propaguen con
gran rapidez y afectan muchas areas aledaiias, y en algu-
nos casos, lejanas de las fuentes contaminantes. Como
quiera que, el tiempo de residencia de los contaminantes
en el carso es, con frecuencia muy corto y con una intera-
ccidn limitada con el medio, puede que una buena parte de
los procesos de atenuacion de contaminantes, no resulten
lo suficientemente efectivos. Las particularidades del me-
dio carsico hacen todavia mas complejo el problema. Ta-
les complicaciones y especificidades, se detallan en el Fi-
nal Report de la COST Action 620 (Zwahlen, 2004).






del Moncada, siendo este un polje marginal o de contacto.
En la parte alta de la subcuenca del arroyo de Santo To-
mas, sc aprecian rasgos marcados de fluviocarso, donde se
combinan los efectos de la erosidn fluvial y los procesos
de carsificacién, estableciendose la red fluvial solamente
a lo largo del contacto entre estas, en direccion longitudinal.
Sobre estas se desarrolla la mayoria de la actividad socio-
econdmica de la region, por lo que en ellas se encuentran
los principales escenarios de peligro y riesgo a la polu-
cion de las aguas tanto superficiales como subterraneas.
La recarga autoctona es menos significativa, aunque en
épocas de lluvias se activan conductos que presentan una
rapida respuesta ante el estimulo. Molerio (2005), definié
mediante balance de cloruros, que la tasa de recarga anual
para el sistema puede ser tan alta como del 90 % de la
lluvia media anual, con un minimo del orden del 70% que,
en cualquier caso, representan valores elevados pero que
pueden explicar el desarrollo de fendmenos internos de
mezcla de aguas autdctonas y aldctonas y el de la variedad
de espeleotemas y el notable revestimiento secundario que
exhibe el sistema subterraneo.

La descarga principal se realiza por el resolladero del rio
Santo Tomas, a la cual se integran todas las corrientes
aloctonas en cierto momento. El arroyo los Cerritos tam-
bién descarga por el rio Frio, y los Manantiales de Alejo y
Mamposo, cuya conexién hidraulica detectada a partir del
ensayo de trazadores. La descarga es predominantemente
concentrada.

VULNERABILIDAD INTRINSECA DE LAS
AGUAS SUBTERRANEAS. METODO EPIK.
Los mapas de vulnerabilidad son un medio de presentar
las diversas propiedades de las hidrogeologicas complejas
integradas de manera comprensible. La aplicacién de tales
metodologias permiten la realizacién de mapas que repre-
sentan, en areas simbolizadas por diferentes colores, los
diversos grados de vulnerabilidad (o proteccion natural),
por lo que se hace mas tangible la interpretacion, y puede
ser usado como una herramienta practica para la planifica-
cion del uso de la tierra, basado en la divisiéon en zonas de
proteccién y valoracion del riesgo. La ventaja de tales de-
finiciones cualitativas y descriptivas es que el término vul-
nerabilidad es a menudo entendido intuitivamente, parti-
cularmente por los tomadores de decision en el proceso de
la planificacion (Zwahlen, 2004).

La cartografia de la vulnerabilidad intrinseca de las aguas
subterraneas de la CAST, se realizé siguiendo el modelo
paramétrico EPIK (DOERFLIGER & ZWAHLEN, 1998;
Doerfliger et al., 1999; Tripet, et al, 2000; Barrocu et al.,
2007), el cual considera cuatro factores a los cuales se les
asigna un peso especifico y un valor para cada una de sus
manifestaciones. Los factores son: E (desarrollo del
epikarst); P (cubierta protectora); I (condiciones de infil-
tracion); y K (desarrollo de la red carsica). Tal metodolo-
gia asume cuatro clases de vulnerabilidad que a su vez, se
traducen en zonas de proteccion que atienden a la Regula-
cion Ambiental Suiza (Tripet, et al, 2000). Debido a su
sencilla aplicacién y caracterizacion de sus indices, este
muestra algunos problemas a la hora de analisis de la vul-
nerabilidad, los cuales se resumen en (Goldscheider, 2002).
No obstante, es una metodologia muy utilizada en los 1lti-

mos tiempos, principalmente porque fue desarrollada para
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acuiferos cérsicos, y toma en consideracion sus propieda-
des intrinsecas, lo cual ha dado al pie con el desarrollo de
varios métodos que se basan en sus criterios originales.
Tomando en consideracion la base de datos con la que se
constaba, se considero ensayar este método como primera
aproximacion.

El factor “E” (Epikarst), se define por analisis morfo-16-
gicos realizados a los mapas topograficos, geologicos, fo-
tografias aéreas y trabajo de campo, obteniéndose un mapa
que diferencia las clases del atributo, mediante la elabora-
cién de un mapa teméatico con la ayuda de un SIG. La cu-
bierta protectora “P”, se obtiene a partir del mapa de sue-
los, y el mapa geolodgico, este 1iltimo, para la presencia de
depdsitos cuaternarios que sobreyacen el acuifero en cues-
tién. El espesor del suelo es el elemento para la definicién
de clases, debido a que esta directamente relacionado con
el tiempo de residencia del agua (Doerfliger et al., 1999).
Las condiciones de infiltracion “I”, estan dadas por la dua-
lidad de la recarga, y su subdivision en concentrada y di-
fusa, dependiendo del escurrimiento superficial, los pun-
tos de recarga concentrada, la pendiente y la vegetacion.
Como ultimo factor, el desarrollo de la red carsica “K”,
que junto al grado de organizacién del acuifero juegan un
importante rol en la velocidad del flujo, las areas que se
afectan y por supuesto, en la vulnerabilidad del acuifero.
Para su caracterizacion, los datos espeleologicos, de test
de trazadores, asi como los andlisis de series temporales,
son de valuable importancia.

La cuantificacion y evaluacion de la vulnerabilidad se rea-
liza mediante la aplicacion de una ecuacién, obteniéndose
mediante la ayuda del SIG, el factor de proteccion Fp,
definiéndose las clases de vulnerabilidad como (Tabla 1):

F,=3E+P+3I+12K

Clases de Factor de Proteccidn
Vulnerabilidad
Muy Alta F<19
Alta 19 <F <25
Moderada F>25
Baja F=25 P=P4;,1=34

Tabla 1-. Clases de Vulnerabilidad de acuerdo al factor de proteccion “Fp”.

RESULTADOS Y DISCUSION.

En el 4rea, las zonas de vulnerabilidad muy alta represen-
tan el 58. 04 % del area, y se asocian al desarrollo del
carso desnudo, en las montafias bajas del tipo de mogotes
y alturas ruiniformes, donde se ha instalado extensos y
agresivos campos de lapiés (karrenfield) y un gran niimero
de dolinas (predominantemente colapsadas), que en algu-
nos casos se enlazan con los niveles activos o estaciones
de las aguas subterraneas. En estas areas, el desarrollo del
epicarso es muy notable, mientras el suelo es poco desa-
rrollado y en la mayoria de las ocasiones inexistente, y
donde la red cérsica ha encontrado su mayor manifesta-
cion, instalandose grandes sistemas de cavernas. En estas
zonas también se encuentran los principales puntos de ab-



sorcién de la recarga aloctona, constituidas por los sumi-
deros las cavidades absorbentes, transfluentes de caudal
aléctono que conforman el sistema subterraneo.
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Fig. 4-. Mapas de los diferentes factores segtin el método EPIK para la cuenca del arroyo de

Santo Tomas.

Las zonas de vulnerabilidad alta ocupan el 9.88 % del area
de estudio y se asocian al Valle del Moncada (polje margi-
nal), donde el desarrollo del epicarso estd enmascarado
por la presencia de sedimentos de cobertura cuaternarios
y suelos con espesor entre 20 y 100 cm. El cavernamiento
es pobre, y se conoce por perforaciones-y estudios
geofisicos recientes desarrollados en el 4rea. En esta 4rea
es donde se desarrolla toda la actividad econdmica del area
y por consiguiente los escenarios de peligro (Farfan et al.,
2008).

La vulnerabilidad moderada ocupa el 5.77 % y se encuen-
tra en el contacto entre los materiales no carsificables de
las Alturas de Pizarras del Sur, el polje marginal y el maci-
zo carsico de la Sierra de Quemado. El desarrollo del
epicarso es incipiente, mientras en esa zona se encuentran
formaciones de baja permeabilidad y suelos con espesores
superiores a los 8 metros, predominando los procesos de
escurrimiento superficial.

s

ot + - T

e . SR

T arere R s ) e

Fig. 5-. Mapa de vulnerabilidad a la contaminacién de la cuenca del Arroyo de Santo Tomas

(Método EPIK).
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E126. 29 % lo ocupa la baja vulnerabilidad a la contami-
nacién de las aguas subterraneas de las Alturas de piza-
mras, debido a que estas constituyen acuiferos esencialmente
sin recursos de agua subterranea, y al igual que las
zonas de vulnerabilidad moderada el desarrollo de
la red cérsica y del epicarso toman los maximos
valores (imayor valor =ausencia de vulnerabilidad).
CONCLUSIONES GENERALES.
El concepto de vulnerabilidad a la contaminacion
y las técnicas para su cartografia, han mostrado
ser un concepto alternativo para la planificacion
deluso del suelo y el agua, mediante la evaluacion
de las caracteristicas intrinsecas de un sistema
acuifero y subdividiendo a este, en varias unida-
des que muestran diferentes grados de proteccion.
Los escenarios de  gro y los riesgos a que esta
sometido ter  cuifero, lo condicionan las
condiciones climaticas, los usos de la tierra y el
. aguay la estructura econémica (Molerio, 2002).
a Porta ),y porlaimportancia de estos en nuestro
pais, se requiere de implementaciones mas acerta-
das g lestren sus particularidades y que per-
mitat steccion de la calidad de sus aguas.
Los resultados de la aplicacion del método EPIK a
la cuenca del arroyo de Santo Tomds como prime-
ra aproximacion, han mostrado la elevada vulnera-
bilidad del 4rea. Trabajos anteriores dirigidos al estudio
de la capacidad de autopurificacion, los procesos de re-
tencion y el coeficiente de consumo de oxigeno de las aguas
subterraneas de la Sierra de Quemado, basandose en un
ensayo con trazadores (Molerio et al 1995; Molerio, 20053),
muestran el estrés a que estan sometidas las aguas de in-
greso. Estas presentan un alto grado de degradacion de su
calidad, con bajos valores de OD y altas concentraciones
de NH4, pero, debido a la recreacidn de las cavidades, los
valores de OD ascienden hacia la descarga, en dependen-
cia de la época del afio, y de las respuestas inerciales del
sistema ante los eventos de recarga (Aldana et al., 2007).
Tal degradacion se debe a que los principales escenarios
de peligro a la contaminacion de las aguas se encuentra en
la parte baja de la cuenca, en los margenes de la Sierra de
Quemado (Farfan et al., 2008), donde se encuentran las
areas de vulnerabilidad muy alta y alta.
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Noticias

SOKKIADITAC lanza al mercado espaiiol el nue-
vo Nivel Digital de Primer Orden SDL1X que re-
duce hasta un 40% el tiempo de trabajo

El autoenfoque, el localizador para punterias rapidas y la mira
de Invar de alta precision, son tres de las principales novedades
que presenta este Nivel Digital - El SDL1X define la vanguardia
en nivelacion digital de precision

SOKKIA DITAC lanza al mercado espaiiol el Nivel
Digital SDL1X, diseflado para alcanzar una alta preci-
sion y productividad en las aplicaciones de nivelacién y
calculo de desniveles. Ademads de poseer la caracteristica
del Autoenfoque Inteligente y la posibilidad de su manejo
de forma remota, se han implementado un elevado nime-
ro de innovaciones tecnoldgicas para ofrecer una produc-
tividad sin precedentes, al mismo tiempo que se eliminan
muchos factores de error existentes en las tareas de nive-
lacién. El SDL1X define la vanguardia en nivelacion
digital de precision.

Ocho datos relevantes

1. 0.2mm de Desviacion Estdndar (ISO17123-2)

2. Autoenfoque en la Gama Alta

3. Localizador para punterias rapidas

4. Control Remoto para manejo a distancia

5. Sensor de inclinacién de doble eje que asegura una ele-
vada precision

6. Ranura para tarjeta tipo SD de memoria

7. Comunicacion Bluetooth hasta 100m

8. Mira de Invar con un coeficiente de expansion lineal de
tan sélo £0.1ppm/°C

0.2mm de Desviacién Estandar

* El SDL1X alcanza los 0.2mm de Desviacién Estdndar
si se emplea con la nueva mira de cédigo de barras, origi-
nal de SOKKIA, modelo BIS30A, que se caracteriza por
tener el coeficiente de expansidn lineal mas reducido del
mercado: £0.1ppm/°C.

* Con las miras de Invar normales puede arrojar una Des-
viacién Estandar de 0.3mm. '
Ahorro de hasta un 40% en el tiempo de trabajo

* E] Autoenfoque y el Localizador para punterias rapidas
reducen el tiempo de medicién hasta en un 40%, compa-
rado con los niveles digitales de enfoque manual.
Autoenfoque Inteligente

* EI SDL1X se enfoca automaticamente y de forma exclusiva
sobre las miras de c6digo de barras, aumentando la producti-
vidad al eliminar los enfoques falsos sobre otros objetos.
Programas de Medicion y Toma de Datos

» Los programas internos instalados soportan las medi-
ciones de nivelacién y la grabacion de los datos segin los
siguientes procedimientos: VAVF, VAVFVFVA,
VAVAVFVF , VAVFVAVFE.

* La tolerancia de las mediciones se puede fijar para cada
anillo y comprobar la precisién en obra.

Configuracién Bésica

El SDL1X Advanced incorpora los siguientes elementos:
- Nivel Digital SDLX1t (1 ud.t)

- Bateria BDC58 (1 ud.)

- Cargador CDC68 (1 ud.)




El conocimiento de hoy
es la base del manana

MAPPING es una publicacion técnico-cientifica con afios
de historia que tiene como objetivo la difusién de las in-
vestigaciones, proyectos y trabajos que se realizan en el
campo de la Geomaticay las disciplinas con ella relacionadas
(Informacidon Geografica, Cartografia, Geodesia, Teledetec-
cion, Fotogrametria, Topografia, Sistemas de Informacion
Geografica, Infraestructuras de Datos Espaciales, Catastro,
Medio Ambiente, etc.) con especial atencion a su aplicacion
en el ambito de las Ciencias de la Tierra (Geofisica, Geologia,
Geomorfologia, Geografia, Paleontologia, Hidrologia, etc.).
Es una revista de periodicidad bimestral con revision por
pares doble ciego. MAPPNG esta dirigida a la comunidad
cientifica, universitaria y empresarial interesada en la di-
fusion, desarrollo y ensenanza de la Geomatica, ciencias
afines y sus aplicaciones en las mas variadas areas del co-
nocimiento como Sismologia, Geodinamica, Vulcanologia,
Oceanografia, Climatologia, Urbanismo, Sociologia, Plani-
ficacion, Historia, Arquitectura, Arqueologia, Gobernanza,
Ordenacion del Territorio, etcétera.

llacalidad de la geotecnologia
hecharevista






Y otros modos como:

- Medida de distancias cenitales.

- Uso de la balanza de torsién.

- Nivelacion astrogravimetrica.

- Empleo de desviaciones topoisostaticas

2.2 Métodos gravimetricos

El segundo método que detallamos son los métodos
gravimetricos, en los cuales se mide el valor de g sobre la
superficie fisica de la tierra mediante gravimetros, valor al
que aplicando reducciones al nivel del mar o nivel del te-
rreno puede ser comparada con la gravedad normal referi-
da a la superficie del elipsoide. Las diferencias entre estos
valores son las anomalias de la gravedad o gravimetricas.
Lasreducciones que se aplican se diferenciaran dependien-
do de la manera en la que se traten las masas topograficas
situadas por encima del nivel del mar. (Anomalias aire-
libre, Bouger, Isostaticas...).

Uno de los métodos gravimetricos mas empleado es el
conocido como eliminacidén-restauracion, en el cual se eli-
minan los efectos producidos sobre el campo gravitatorio
de las largas longitudes de onda de un modelo global y de
las cortas longitudes, es decir, de la topografia, quedando-
nos unos valores pequefios y suavizados, de modo que se
puedan interpolar con facilidad mediante técnicas de inte-
gracion numérica (integral de stokes) o por colocacion
minimo cuadrética. Después se restauran la contribucion
de las largas longitudes de onda y de las masas topograficas
(efecto indirecto) obtenidas a partir de los modelos
globales.

Dentro de esta metodologia existen 2 metodologias, el pri-
mero o convencional conocido como integracion de Stokes-
Helmert, en el que las medidas realizadas son reducidas al
nivel del mar, eliminando las masas topograficas existen-
tes entre el punto sobre el que se realiza la observacién y
el geoide mediante una condensacion de las masas exis-
tentes sobre el geoide en una capa superficial en forma de
lamina, denominada cogeoide.

Resumiendo muy brevemente el modo de célculo:

- calculo de las anomalias de gravedad Helmert

- eliminacién de la contribucion de las largas longitudes
de un modelo global, obteniendo las anomalias reduci-
das.

- creacion de una superficie continua creando una malla
de las anomalias reducidas.

- resolucién de la integral de Stokes sobre la malla crea-
da.

- para finalizar se restauran las largas longitudes de onda
del modelo global y se calcula el efecto indirecto causa-
do por la eliminacion de las masas que conllevan las
diferentes reducciones de la gravedad lo que cambia el
potencial gravifico y con ello del geoide.

Para resolver este método por tanto se necesita un conoci-
miento de las densidades de las masas topograficas para
que no haya masas por encima del geoide y para las reduc-
ciones de las medidas de la gravedad, el valor de la varia-
cion de la gravedad con la altura a lo largo de la linea ver-
tical entre la superficie topografica y el geoide, con lo que
se vuelve a necesitar el conocimiento de las densidades de
las masas a lo largo de esa linea vertical.

Para evitar esta dependencia del conocimiento de las den-
sidades, aparece el segundo método, denominado moder-
no, es el método de Molodensky, en el cual las anomalias
estan referidas al nivel del terreno y no al geoide, es decir
lleva el problema de la superficie del geoide a la superficie
topografia real, para ello se crea una superficie auxiliar
denominada teluroide, en la cual todo punto perteneciente
a la misma tiene un potencial normal coincidente con el
potencial real correspondiente a ese punto sobre la super-
ficie terrestre en la misma normal elipsoidica. Con esto se
pretende evitar las hipotesis concernientes a la densidad
de las masas por encima del geoide al reducir las medidas
de gravedad al nivel del mar.
La diferencia de alturas del mismo punto sobre las dos
superficies, superficie terrestre y teluroide, se denomina
anomalia de la altura (?7?Las anomalias de la altura toman
el lugar de las ondulaciones del geoide. Y en el puesto de
las alturas ortometricas aparecen las alturas normales (H*),
obtenidas sin que sea necesaria ninguna hipédtesis sobre la
densidad de los materiales a partir de los ntumeros
geopotenciales. Si llevamos esta anomalia de altura sobre
la superficie del elipsoide obtenemos una nueva superfi-
cie denominada quasigeoide, que no es una superficie de
nivel y no tiene significado fisico alguno. La relacién en-
tre las ondulaciones del geoide y las anomalias de altura
se puede expresar en funcién de la altura elipsoidal h, como
se puede ver en la figura 1.
Al igual que en el modo anterior se resume el modo de
calculo en:
- calculo de la anomalia de la gravedad residual, tras res-
tar a las anomalias reducidas al aire libre las largas longi-
tudes de onda del modelo glob y las cortas longitudes
correspondientes a la influencia de la topografia respec-
to a un modelo de terreno residual (mtr). El modelo resi-
dual del terreno esta formado por las desviaciones de la
topografia respecto a una superficie media elegida a par-
tir de de un bloque de una longitud determinada que se
recomienda sea la minima longitud de onda utilizada en
el desarrollo en armoénicos esféricos.
- Mediante colocacidon minimo cuadratica se obtiene la
anomalia de altura en el punto deseado, relacionando las
anomalias de gravedad y anomalias de altura. Estos valo-
res se relacionan con el potencial anémalo o perturbador
T (diferencia de potencial de la gravedad real y de la gra-
vedad normal) mediante las formula de Bruns con fun-
ciones lineales y su covarianza.
- resolucidn de la integral de Stokes aplicada a las ano-
malias aire-libre al nivel del terreno.
- para finalizar se restauran las largas longitudes de onda
del modelo global y se calcula el efecto indirecto causa-
do por la eliminacién de las masas que conllevan las di-
ferentes reducciones de la gravedad.

Las mayores fuentes de error de este tipo de modelos
gravimetricos y que pueden crear sistematismos o defor-
maciones se basan en:

- Diferencias entre los datum horizontal y vertical em-
pleados entre los diferentes datos (anomalias de grave-
dad, modelo del terreno y modelo global).

- Modelos del terreno poco precisos o con escasa reso-
lucion, sobre todo en zonas montafiosas.
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- Consideracion errénea de la geologia del terreno, es
decir, de las densidades.

- Errores en los coeficientes de los armoénicos del mode-
lo global empleado. (errores de las largas longitudes de
onda, truncamientos de los grados ...).

- Errores en el calculo de las reducciones de la gravedad
y con ello en las anomalias.

- Mala distribucién y cobertura de las anomalias de gra-
vedad en la zona de calculo.

- Datos de la gravedad de diferentes fuentes (terrestres,
satélites...) y con precisiones diferentes.

- Errores en la interpolacién de las anomalias de la gra-
vedad.

2.3 Métodos geométricos (GNSS/NIVELACION)

Estos métodos se basan en crear una superficie continua a
partir de puntos en los cuales se tenga el valor de la ondu-
lacién del geoide directamente (N).Para obtener este va-
lor, se necesita medir la cota ortometrica (H) obtenida por
nivelacion geométrica y la altura elipsoidal (h), mediante
técnicas GNSS, en varios puntos distribuidos por el &rea
elegida. La expresion que relaciona estas alturas despre-
ciando la desviacién de la vertical y la curvatura de la
linea de la plomada, es:

Nass=h-Hcose = h- H

Este método suele emplearse en zonas de pequefia exten-
sion, y es muy empleado en obra, con resultados muy sa-
tisfactorios. La observacién de la gravedad en estos pun-
tos es opcional dependiendo del area sobre el que se va
aplicar o los medios que se tengan en cada caso.

Para crear esta superficie continua se pueden emplear di-
ferentes opciones:

1. Las expresiones polinomicas empleadas normalmen-
te, suelen tener pocos grados, ya que no se disponen de
muchos puntos en los que se conozca la ondulacién di-
recta , suelen ser expresiones del tipo:

- plano: N=aX+bY+c
- Bilineal: N=aX+bY+cXY+d
-cuadratica: N=aX+bY+cX?+dY'+e

Es importante destacar que el aumento en el orden del
polinomio empleado en el ajuste puede crear superficies
poco realistas aunque se ajuste mejor.

2. métodos de interpolacién geoestadistica o de malla
rectangular.

- Krigging.

- Triangulacién con interpolacién lineal.

- Minima curvatura.

- Inverso de la distancia ...

3. métodos basados en redes neuronales.

Por otro lado, comentar que las observaciones GNSS/NIV
también poseen errores, que afectaran al valor de la ondu-
lacion directa:

- GNSS (h): geometria de los satélites, errores en los
relojes, retardo troposferico, errores orbitas satélites,
errores multipath, errores offset centro antenas, alturas
antenas, carga atmosférica....
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- Nivelacién (H): errores de centelleo, vibraciones, verti-
calidad mira....

Con una metodologia de medicion y calculo adecuada se
pueden minimizar todos estos errores.

2.4 Métodos hibridos o combinados

En este apartado se considera el hecho de relacionar los
métodos gravimetricos y los geométricos para la creacion
de un modelo combinado.

Generalmente los geoides gravimetricos poseen una bue-
na precision relativa y una resolucion adecuada para tra-
bajos en diferencial, pero su posicidén absoluta es pobre.
Esto se debe a que no tienen una validez practica, ya que
las ondulaciones N obtenidas se refieren a un elipsoide
ideal del que no se conocen sus valores numéricos y que
pueden estar afectados de sistematismos como ya se co-
mento en el apartado de métodos gravimetricos.

Por otro lado, los modelos basados en GNSS/Nivelacién/
gravedad tienen una gran precisién absoluta, referida al
nivel medio del mar de algun maredgrafo, en el caso de
Espafia al de Alicante. Sin embargo, tienen una densidad
bastante pobre al igual que una distribucién mala, princi-
palmente por seguir lineas de nivelacién, las cuales exi-
gen para su densificacion enormes esfuerzos.

Ngnss= h - H (2.4.1) |

Combinando ambos métodos conseguiriamos dar utilidad
practica al modelo gravimetrico, lo que se denomina «es-
calado del geoide», mediante un control externo que apor-
ta las observaciones GNSS/NIVELACION. Con esto el
geoide resultante no sera ni geocéntrico ni equipotencial
pero se consigue un buen ajuste al geoide real en el area.
Este modelo de geoide se puede considerar como local, ya
que el sistema de referencia para las cotas ortometricas
esta referido no al geoide sino al nivel medio de un mar
determinado por un marebgrafo variable para cada pais nor-
malmente.

Dentro de los métodos hibridos existen dos modos:

- Aplicacién de una superficie correctora (SUPC) a
las diferencias entre la ondulacién directa y la ondu-
lacién del modelo gravimetrico para ajustar y hacer
minimas estas diferencias.

- Otro modo, en el cual que se introducen como ob-
servaciones en un ajuste de masas del punto, los valo-
res de las anomalias de gravedad, los datos de la on-
dulacion GNSS/nivelacién de alturas del quasigeoide
aplicando la técnica eliminar-restaurar y reduciendo
las observaciones de las largas longitudes de onda de
un modelo global.

En nuestro caso he empleado el primer método de combi-
nacién de modelos, creando esta superficie correctora. Este
método se puede expresar de la siguiente manera:

Nnss — Ngravedad = residuos (vi) = SUPC + residuos (vi) = TX + SR + residuos (vi)

(242)

Esta superficie correctora esta compuesta por dos compo-
nentes, un modelo parametrico o de tendencia, que deno-
minaremos TX, que tiene como papel absorber las
inconsistencias de los errores de los datos, es decir, de las
ondulaciones del geoide del modelo del geoide (), de los
errores GNSS en la altura elipsoidal (h) y de los errores en
la altura ortometrica propios de la nivelacion (H).



Después de aplicar este modelo parametrico a las ondula-
ciones del geoide gravimetrico (N, = N paa +7X ), podre-
mos relacionarlas ya con las ondulaciones directas ( Ny )
y modelar estas diferencias mediante la creaciéon de una
superficie continua o malla que denominaremos SR, y que
es la segunda componente de la superficie correctora. Para
la obtencién de esta malla se emplea alguno de los conoci-
dos métodos de interpolacién (spline cubico, krigging,
minina curvatura, triangulacion, inverso de la distancia...)
o por colocacién minimo cuadratica empleando funciones
covarianza. Finalmente, nos quedaran unos residuos mi-
nimos que llamaremos, ruido residual de la superficie co-
rrectora.

Finalmente, tendremos para resumir el proceso como ex-
presion:

Neombinado = Ngravedad + TX + SR +1uido v,) (2.4.3)

Laeleccion del modelo parametrico (T), no es trivial, des-
empefla un papel muy importante en el ajuste, muy
influenciado por la densidad, distribucion y calidad de los
diferentes datos.Este modelo, es basicamente, una ecua-
cion con un conjunto finito de parametros (X) desconoci-
dos que relacionan la con, y que se resuelve por minimos
cuadrados.

Para esta funcién de tendencia existen muchas y diferen-
tes expresiones, entre las que destacamos:

- Polinomios de regresion de diferentes grados del tipo :

TX=Y V(@ -9)"(4-2)"%, 49

m=0 n=
donde 7 , 7 son la latitud y la longitud media de los pun-
tos GNSS/NIV, respectivamente, y contiene los coeficien-
tes desconocidos. Como ejemplo de este tipo de mode-
los:

TX=a+a,(@-9)+a,(A-2)+a(@-@)A-2) (244)
- funciones trigonometricas del tipo:

TX= }l; Zav cos(ir)cos(jp) + b sen(id) cos( jp) + ¢, cos(ir)sen( jp) + d;sen(ir)sen( jp)
e
(2.4.5)

también estas dos funciones se pueden combinar crean-
do modelos del tipo,

TX=a(p-@)+a,cosp(A—A)+a, (46

con lo que se esta aplicando sobre el punto medio de la
zona dos giros, uno en la direccién N-S y otro en la O-E
y un desplazamiento constante.

- Existen otras funciones basadas en los modelos de trans-
formacion de 7 parametros (si consideramos a,-rx ) para
los cambios de datum (traslacién, rotacién y escala) con
todas sus simplificaciones , siendo a el semieje mayor

del elipsoide ,f el aplanamiento y ¢* la excentricidad:

3 pardmetros o coeficientes (Traslacidn,(Ax,,AY,,AZ,)), con

lo que situamos el modelo gravimetrico en el area:
TX=AX cos@ cosA+AY cos@send + AZ seng +v
247

4 pardametros (AX,,AY,,AZ,, Aq ), Sl consideremos paralelos
los dos sistemas, aplicamos la traslacién y un factor de
escala:

TX=AX cos@ cosA+AYcosgsenA + AZ sengp +v
(2.4.8)

5 parametros (Ax,,AY,,AZ,, Ag,Af ) igual al anterior pero
en el que consideramos las diferencias en el a
en el factor de escala:

namiento

TX=Aa+AX cosp cosA+AYcospseni + AZ seng + aAfen’p +v
(2.4.9)

y [finalmente, 7 pardmetros (Ax,,AY,,AZ,, W, W, Aq,Af ),
en el que se consideran también los giros:

TX=AX, cospcosA + AY cospsenh + AZseng + Am[w}

\J1-¢esen’p

sen@cos @ cosi
J1-éesere

+Aa

+AWY[

J1-&sen’p J1-esen’p

1- f’ser’p ] +A f[ ser’p ]

(24.10)

Es necesario comentar que con estos coeficientes no re-
presentan un verdadero cambio de datum de manera rigu-
rosa, ya que lo que estamos haciendo es intentar absorber
con esta transformacion las incoherencias de los datos de

las diferentes fuentes ( Ngravedad » Ngnss )-

Para evaluar los resultados del modelo parametrico y ele-
gir cual es el mejor para el area y datos empleados, existen
varios procedimientos:

* Enfoque empirico clasico, en el que se evaliia como
mejor modelo aquel que minimice los residuos en el ajus-
te, fijAndonos en los pardmetros de la desviacion tipica
del ajuste o del RMS.
* Validacion cruzada, en la que se eligen unos puntos
de control que no se emplean en el calculo del modelo y
donde evaluamos las diferencias entre el valor predicho
por el modelo y el proporcionado por el medido.
* Bondad del ajuste, en el cual mediante una medida
estadistica , o coeficiente de determinacion, el cual se
puede describir como el ratio entre la suma de los cua-
drados de los residuos y la suma de los cuadrados de las
diferencias con la media. Su valor ideal seria 1 para el
modelo que haga el mejor ajuste. Se puede realizar gra-
ficamente colocando en las ordenadas los valores de y
en las abcisas los valores dados por el modelo, y ajus-
tando una recta de regresion, la cual reflejara como me-
jor modelo aquel que tenga una pendiente mas préxima
a 1 y una ordenada en el origen proxima a cero.
* Control del grado de significado o importancia de
los coeficientes, mediante el cual se controla la impor-
tancia y efecto de cada coeficiente en el ajuste y, con
ello, intentar no emplear demasiados coeficientes en el
ajuste. Entre estos procedimientos podemos destacar,
eliminacién de parametros hacia atras desde el menos
significativo, el procedimiento de seleccién de
pardmetros hacia delante desde los de mas grado de sig-
nificacién y procedimiento paso a paso que es una com-
binacion de ambos.
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RESUMEN

Los servidores de mapas son parte importante en el proceso de
interaccion con los datos espaciales; debido a que permiten a los
usuarios visualizar los datos espaciales y consultar su informa-
cion geografica por medio de una aplicacion espacial. En la ac-
tualidad existe una amplia variedad de servidores de mapas co-
merciales, de codigo abierto y de servicios gratuitos, por ende es
indispensable conocer sus fortalezas y debilidades, con la finali-
dad de ayudar a los usuarios a una toma de decision efectiva al
momento de elegir un servidor de mapas como gestor de aplica-
ciones espaciales. En el presente articulo analizamos 16 servi-
dores de mapas: 6 comerciales, 5 de cdigo abiertoy 5 de servi-
cio gratuito.

Palabras claves: servidores de mapas, cddigo abierto, comer-
ciales, servicios gratuitos.

ABSTRACT

The map servers are very important part in the interaction process
with spatial data, because they allow users to view the spatial
data and query their geographic information through of a spatial
application. At present there are several commercials, open source
and free services map servers. Hence it is essential to know their
strengths and weaknesses, with the aim of helping users to
effective decision-making when choosing a map server like spatial
application manager. In this paper we analyze 16 map servers: 6
commercials, 5 open source and 5 free services.

Keywords: map server, open source, commercials, free services.
1. INTRODUCCION

Hoy en dia existe una diversidad de servidores de mapas
comerciales, de cédigo abierto y de servicios gratuitos.
Tyler Mitchell define a un servidor de mapas como el
motor que permite la visualizacién de mapas en una pagi-
na web (Mitchell, 2005). Los mapas son generados a par-
tir de datos espaciales que se encuentran almacenados de
forma local o remota, es decir los servidores de mapas tie-
nen la capacidad de integrar datos especiales diversas fuen-
tes de datos.

Los servidores de mapas contribuyen a facilitar de forma
rapida y accesible datos espaciales a traves de la web (Pa-
dron etal, 2003). Eluso de la web como medio de disemi-
nacion de mapas puede ser considerado como de los ma-
yores avances enrelacion a la cartografia y ha abierto nue-
vas oportunidades como: el desarrollo de aplicaciones es-
paciales tiempo real, actualizaciones de datos y software
con mayor frecuencia y mds baratos, la distribucién de
fuentes de datos y el compartimiento de informacién geo-
grafica, entre otros (Neumann, 2008). Sin embargo esto
ha implicado muchos retos debido a restricciones técni-
cas, entre las cuales destaca Andreas Neumann: los dere-
chos de autor, el ancho de banda limitado para algunos

80

dispositivos, cuestiones de seguridad y confiabilidad, en-
tre otros (Neumann, 2008).

Segiun Tyler Mitchell las caracteristicas generales que
poseen los servidores de mapas son: 1.- generaciéon ma-
pas, 2.-superposicion visual de capas de datos espaciales
en formato raster o vectorial,3.- capacidad de respuestas a
peticiones relacionadas con informacion descriptiva de los
datos espaciales que son visualizados, 4.-1as capacidades
de geoprocesamiento en referencia a los cambios de pro-
yeccidén geografica, insercion y edicion de nuevos ele-
mentos espaciales y 5.- gestion de bases de datos descrip-
tivas (Mitchell,2005).

2. ANALISIS

2.1. Diferencia entre servidores de mapas comerciales,
de codigo abierto y servicio gratuito

Paul Ramsey plantea en su articulo Mashing up the
Enterprise las diferencias que existen entre los servidores
de mapas de servicio gratuito y de codigo abierto, hacien-
do énfasis en la persona encargada de desarrollar aplica-
ciones espaciales.

1. La persona encargada de desarrollar aplicaciones es-
paciales a partir de servicios gratuitos como Google
Maps, no necesita tener un alto nivel técnico para com-
prender su funcionamiento, solamente requiere conocer
los lenguajes HTML y JavaScript o ActionScript
(Ramsey, 2006).

2. La persona encargada de desarrollar aplicaciones es-
paciales a partir de codigo abierto necesita un amplio
conocimiento en bases de datos, UNIX, proyecciones
de mapas, formatos de datos espaciales, compilacién de
software, entre otros (Ramsey, 2006).

Sin embargo Paul Ramsey no menciona a los servidores
de mapas comerciales, por lo tanto podrian clasificarse en
un nivel intermedio entre los servicios gratuitos y de codi-
go abierto para el desarrollo de aplicaciones espaciales.
La mayoria de los servidores de mapas comerciales son
para sistemas operativos Windows (Ver Tabla 2.1), estan
exentos de la compilaciéon de software o librerias y en
consecuencia los servidores de mapas comerciales nor-
malmente son faciles de instalar. Sin embargo si es nece-
sario tener conocimientos de bases de datos, proyeccio-
nes de mapas, formatos de datos espaciales y lenguajes de
programacion para crear o modificar las interfaces grafi-
cas de las aplicaciones espaciales.

Normalmente el utilizar servidor de mapas de servicio gra-
tuito ayuda a dar una solucion rapida a las necesidades de



un usuario a comparacién de los servidores de mapas co-
merciales o de coédigo abierto que requieren tiempo para
su instalacion, configuracion y uso.

Por otro lado una forma méas concreta de diferenciar los
distintos servidores de mapas es por el tipo de desarrollo
que permiten:

* Desarrollo Interno: Capacidad de crear, modificar o
mejorar el funcionamiento del servidor de mapas a partir
de su codigo fuente.
* Desarrollo externo: Capacidad de crear, modificar o
mejorar el lado visual, es decir la aplicacién cliente o
aplicacion espacial.
Con base en la anterior diferenciacién, los servidores de
mapas de cddigo abierto se situan dentro del desarrollo
interno como externo, en cambio los servidores de mapas
de comerciales y de servicios gratuitos normalmente estan
restringidos al desarrollo externo.
Por lo tanto es importante conocer las fortalezas y debili-
dades de un servidor de mapas al momento de emprender
un proyecto que involucre el uso de este tipo de tecnolo-
glas, ya que algunas veces por desconocimiento se puede
elegir un servidor de mapas con funcionalidades limitadas
0 que no satisfagan las necesidades del usuario.
2.2 Caracteristicas representativas de servidores de
mapas de cédigo abierto y comercial
Para la realizacion de la tabla comparativa de caracteristi-
cas de servidores de mapas de c6digo abierto (Ver Tabla 1)
y comercial (Ver Tabla 2) se consultaron las paginas webs
oficiales. Esta tabla esta dividida en § categorias: nombre,
plataforma, desarrollo interno, desarrollo externo, sopor-
te de bases de datos, estandares, formatos soportados, co-
munidad de usuarios y/o contacto.

Los resultados obtenidos mediante un analisis comparati-
vo son los siguientes:

* De los 11 servidores de mapas, 6 son comerciales y 5
de cédigo abierto.

* De los 11 servidores de mapas, solo 4 podian utilizarse
en mas de 4 plataformas distintas, 3 servidores de mapas
corresponden a licencias comerciales: ArcIMS, ArcGIS

Server y MapInfo MapXtreme; y uno de cédigo abierto
UMN MapServer.

* De los 11 servidores de mapas solo 5 permiten el desa-
rrollo interno: GeoServer, UMN MapServer, Mapnik,
MapGuide OS, Deegree, todos los anteriores de codigo
abierto. Los lenguajes de programacién que predominan
son: Javay C++.

* De los 11 servidores de mapas, 9 permiten el desarro-
llo externo, es decir el desarrollo de aplicaciones espa-
ciales o interfaces para conectarse al servidor de mapas,
solamente GeoMediaWeb y Mapnik no se encontré in-
formacion referente al desarrollo al externo.

* De los 11 servidores de mapas, 8 soportan mas de 4
bases de datos distintas, 5 servidores de mapas son co-
merciales: GeomediaWeb, Mapinfo MapXtreme, Mani-
fold, ArcIMS, ArcGIS Server y 3 de cdédigo abierto:
Deegree, MapServer, Geoserver.

* Todos los servidores de mapas cuentan con estandares
de la Open Geospatial Consortium (OGC). La OGC es
un consorcio de 382 compafiias, agencias gubernamen-
tales y universidades se encarga del desarrollo de
estandares para la interoperabilidad del software enfo-
cado a la informacién geografica (OGC, 2009).

Nombre GeoServer UMN MapGuide Mapnik 0.6.0 Deegree 2.2
1.7.4 MapServer 05202
54.2
Plavaiorma Windows, Windows, Windows y Windows, Window, Linux
Linux, Mac Linux, Linux Linux, Mac
0OS Solaris, Mac (0N
0s
Desarrollo Java C C++ C++, Python Java
Interno
Desarrollo Javascript, | Mapscript: PHP, - Java
Externo PHP, PHP, Java, ASP.NET,
: XML, Java Perl, Java/JSP y
C# Ruby, Javascript
Pvthon.
Tabla 1. Datos
Bases de Oracle, ARCSDE, MySQL,Arc PostgreSQL PostgreSQL, comparativos de
datos ArcSDE, Oracle, SDE, ArcSDE, Oracle, servidores de mapas de
DB2, PostgreSQL, ODBC MySQL,ODBC, codigo abierto
MYSQL, MySQL JDBC, Maplnfo
PostgreSQL
Estindares WCS,WMS, | WMS,WFS, WMS,WFS WMS WMS,WFS,WCS
WFS WMC,WCS, ,CSW.SOS,WTS/
SLD, Filter WPVS, WSS
Encodmg,
GML.SOS,
OM
Formatos GDAL y GDAL y OGR GDAL, GDAL y OGR | PNG,GIF.JPEG,
OGR DWF, GeoTif[,ECW
SHP.SDF
Comunidad Si. Correo Si. Correo S1. Correo Si. Correo Si. Correo
de usuarios electronico, electréonico, electronico | electronico y electréonico
y/o contacto chat y blog chat chat
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Nombre ArcIMS 9.2 ArcGIS Autodesk Maplnfo GeoMedia Manifold 8 caciones espaciales Segﬁn Sus gus-
Server 9.2 Enterprise MapXtreme 2005 Web . , o
Mapguide tos o con interés en contribuir en
Plataforma Windows, Microsoft Windows, Windows, Solaris, Windows Windows : : :
ATX, Windows Lintux Linux, IBM AIX, el me) Oramlen.to del S?I’VldOI‘ de
Solaris, HP- | Server, Linux. HP UX mapas; la posible limitante que
UX Solaris :
Desarrollo - - - - - - puefia .tener un usuario, es el co-
Interno nocimiento o habilidades que ten-
Desarrollo NET, APlIs para APIs para Java, ASP.NET - C#,VB.NET, 11 ‘e d
Externo Javascript, NET, Java, NET, VBScript, ga entorno a cnguaje de progra-
Java Javascript y Javascript, JScript.Perl, macidn interno y externo del ser-
Tlex PHP Python .
Bases de SQL. Server, Oracle, Oracle, SQL | DB2, SQL Server, | MGE, MGE Oracle,DB2, vidor de mapas.
datos Informix, Microsofi server Informix, Oracle Segment PostgreSQL., : -
B2 3 Access, SOL Mannger, SQL Sorver, Enel caso d@ los servidores de ma
Oracle Server, Oracle, MYSQL pas comerciales son una alterna-
Informix, Access, SQL . 1 .
DB2 v Server tiva para las empresas u organiza-
PoslgreSQL , ciones que estan dispuestas a pa-
Estandares WMS, WIS | WMS, WCS, - WMS, WFS. WMS,WFS,S | WMS.WFS-T , .
WES, WI'S-T, OAP/WSDL, garun cOsto economico porun ser-
Tocator.globe, OPENLS, 3
-2 s > 1 m =
Formatos DWG,DXF, | ENVLIFI'E DWF TAB, JPEG,TIFF, | SVG,IPEG,P | SHP, MID/MIF, V.d.OI' de apas, pero con la con
DGN,SHP, | CW,JPEG,GI Geol1ITT, SHP, NG, TIGERIine, dicional de que estos ofrezcan una
JPEG,GIF, F,SHP.VPF, Northwood ActiveCGM TAB, NTF, s Los : :
eiitre otros KML,etc. Vector Format DGN, BMP, solucion raplda’ sencilla de insta-
GIF, JPEG, lar y configurar, que no tengan de-
entre otros. r
Comunidad Si. Foros y Si. Foros ¥ Si. Blogs, Si. Foro No Si. Foro fectos (bugs) y que las caracteris-
de usuarios correo correo coreo ticas que manejen sean sofisti-
y/o contacto electrénico clectrénico electronico .
cadas o que ninguno de los otros
servidores de mapas de cédigo

Tabla 2. Datos comparativos de servidores de mapas comerciales

Compaiiia Servicio Lenguajes
GOOGLE Google Maps | JavaScript y
ActionScript
YAHOO Yahoo Maps | Ajax, ActionScript.
AOL MapQuest | C++,Action Script,
Java, JavaScript y
NET
Microsoft Live Search | JavaScript
Maps
NAVTEQ Map24 Ajax, Java,
C#NET, VB
NET, PHP 5, ct++

Tabla 3. Datos comparativos de servidores de mapas de servicio gratuito

* De los 11 servidores de mapas 10 contaban con el so-
porte de diversos formatos vectoriales y raster, algunos
de los servidores de mapas en sus paginas web hacian
referencia a que eran compatibles con GDAL y OGR,
que son un conjunto de librerias que dan el soporte de
diversos formatos raster y vectoriales respectivamente
(GDAL, 2009). En cambio otros solamente indicaban
solo los formatos con los que eran compatibles.

* De los 11 servidores de mapas, solo Geomedia Web
Map no cuenta con algliin medio electronico o comuni-
dad de usuarios que permita externar dudas en relacion
al desarrollo de aplicaciones espaciales.

Los servidores de mapas de cédigo abierto en comparativa
con los servidores de mapas comerciales representan bue-
na eleccion para los usuarios, debido a que permiten el
desarrollo tanto interno como externo, no implican un costo
econémico, la mayoria son multiplataforma y cuentan con
estandares de la OGC, soporte de diversas bases de datos
y formatos raster y vectoriales; ademas existen comunida-
des o medios de contacto para cada uno de los servidores,
donde un usuario puede retroalimentarse en cuanto su
uso y caracteristicas. Este tipo de servidores de mapas son
ad hoc para usuarios exigentes que desean desarrollar apli-
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abierto o servicio les proporcio-
nen. Normalmente una organiza-
cién o empresa tiende a adquirir un servidor de mapas co-
mercial a consecuencia de que estos les brindan la seguri-
dad y garantia de su funcionamiento, ademads este tipo de
servidores de mapas son menos complicados de instalar y
configurar, no es necesario un conocimiento avanzado para
realizar estas actividades. En contraparte los servidores de
mapas de cédigo abierto requieren que el usuario tenga
conocimientos avanzados si éste se instala bajo un siste-
ma operativo Linux debido a la compilacion de librerias,
configuracion e instalacion del servidor de mapas, en el
caso de que la instalacién de los servidores de mapas de
codigo abierto se realice en una plataforma Windows, no
existe complicacién, porque hay soluciones integrales o
paqueterias que contienen las librerias compiladas, el ser-
vidor web y el servidor de mapas.

2.3 Caracteristicas representativas de servidores de
mapas de servicios gratuitos

Los servidores de mapas: Google Maps, Yahoo Maps, Live
Search Maps, Map24 y Mapquest; son conocidos como
servicios gratuitos, esto se debe a que proporcionan a los
usuarios: mapas, imagenes satelitales, videos, informacion
de trafico vehicular, informacién climatica y funciones de
localizacidn de sitios (ciudades, paises) de manera gratui-
ta. Sin embargo el hecho de definirlos como gratuitos, no
implica que un usuario quede exento de regirse bajo cier-
tas condiciones de uso. Tal como lo expresa en su pagina
web GOOGLE acerca del servicio gratuito google maps:
1. " Un usuario no podra copiar, modificar, crear trabajos
derivados, realizar trabajos de ingenieria inversa,
desensamblaje o tratar de descubrir el codigo fuente del
Software o de cualquier parte del mismo salvo por lo ex-
presamente permitido o exigido por Ley, o salvo que Google
le haya autorizado expresamente y por escrito a llevar a
cabo tales actuaciones.”" (GOOGLE,2009)

A pesar de tener ciertas restricciones de uso los servicios
gratuitos, estos disponen de APIs (Interfaz de Programa-
cion de Aplicaciones), Ray Horak define una API como



una aplicacién que contiene un conjunto de rutinas las
cuales permiten que otra aplicacién interactué con la apli-
cacion que contiene las rutinas (Horak,2008).

Las compafiias proveedoras como GOOGLE y YAHOO
delimitan las funcionalidades y lenguajes de programacién
que se pueden utilizar sobre los servicios gratuitos que
proveen mediante el uso de APIs. En el caso de las com-
paiiias Google y Yahoo permiten a un usuario insertar en
su sitio web los servicios gratuitos (Google Maps, Yahoo
Maps), manipular mapas, crear interfaces graficas y afiadir
contenidos con la ayuda de la API propietaria de cada
compaiiia, haciendo hincapié en que es necesario contar
con una cuenta de usuario para realizar las actividades an-
tes mencionadas.

En relacidén a los lenguajes de programacion (APIs) so-
portados por los servidores de mapas de servicios gratui-
tos son distintos para cada una de las compafias provee-
doras de servicios (Ver Tabla 3).

De los 5 servidores de mapas de servicios gratuitos mos-
trados en la tabla anterior, podemos destacar lo siguiente:

* A pesar de MapQuest y Map24 no son las principales
proveedoras de servicios gratuitos, si poseen una mayor
cantidad de APIs soportadas a comparaciéon de Yahoo
Maps, Google Maps y Live Search Maps; lo que bene-
ficia ampliamente a los usuarios, debido a que pueden
elegir el lenguaje de programacién que mejor se adapte
a sus necesidades o limitaciones en cuanto al manejo de
algiin lenguaje.

* Live Search Map de Microsoft solamente permite el
uso de una API Javascript

* Google Maps y Yahoo Maps las dos grandes empresas
proveedoras de servicios gratuitos solamente permiten
la interaccién por medio de dos APIs, JavaScript y
ActionScript en el caso de Google Maps y para Yahoo
Maps Ajax y ActionScript.

Los servidores de mapas de servicios gratuitos son frecuen-
temente utilizados cuando el usuario u organizacién no
cuenta con una infraestructura o recursos econdémicos que
permitan construir un entorno de trabajo para el funcio-
namiento de un servidor de mapas y sus fuentes de datos.
Las proveedoras de servicios GOOGLE, YAHOO, MICRO-
SOFT, AOL y NAVTEQ permiten a los usuarios utilizar
los servidores de mapas de servicios gratuitos de forma
sencilla y amigable; proporcionado una solucién rapida a
la necesidad de un usuario como: la ubicacién de una ofi-
cina, centros recreativos de una ciudad, poblacién, entre
otros; sin embargo es importante tomar en cuenta las li-
mitaciones que cada una de las proveedoras de servicios
designan a los usuarios: ya que de eso dependera los al-
cances de la aplicacion espacial que pueda generar un usua-
rio.

3. CONCLUSIONES

Para elegir un servidor de mapas es necesario que el usua-
rio u organizacién conozca en primera instancia las nece-
sidades, tiempo de desarrollo, costos y posibles alcances
de la aplicacién espacial que se desarrollard y soportara
en un servidor de mapas, de esta forma la toma de decisio-
nes respecto al servidor de mapas idéneo serd relativamen-
te mas sencillo de llevar a cabo; ya que con base a las
caracteristicas que analizaron de los servidores de mapas

de cédigo abierto, servicios gratuitos y comerciales en este
articulo, ayudard a los usuarios a identificar las capacida-
desy limitantes de los servidores de mapas en correlacion
con el tipo de aplicacion espacial que se desea generar.
Los servidores de mapas servicio gratuito son para el de-
sarrollo de aplicaciones espaciales que den un solucién
inmediata a la necesidad de un usuario, sin complicacio-
nes de instalarlo o configurarlo. Los servidores de mapas
comerciales son para usuarios que buscan la seguridad y
garantia en relacion a su funcionamiento. Los servidores
de mapas de c6digo abierto son para usuarios que buscan
ir mas alla de las funcionalidades que ofrece el servidor de
mapas, que quieren desarrollar su aplicacidn espacial a
modo, segun sus conocimiento o habilidades, que tienen
la motivacién de contribuir al mejoramiento interno del
servidor de mapas.
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RESUMEN

Se ofrecen nuevas consideraciones sobre la existencia de un pro-
ceso natural de calentamiento de la atmoésfera terrestre desde los
ultimos 15 000 afios al presente (AP) y el papel del hombre como
factor de reforzamiento de estas condiciones. Se discute el papel
de este proceso de calentamiento desde el Gltimo méximo gla-
cial factor decisivo en la extincion de la gran fauna de vertebrados
terrestres del Cuaternario de Cuba, sin menoscabo de la influen-
cia ejercida por la colonizacioén temprana de grupos humanos en
el Caribe insular. Se muestran curvas de distribucion geografica
por provincias de los sitios y depositos paleontolégicos hallados
en cavernas, con una tendencia marcadamente creciente hacia el
Occidente y Centro del pais, lo que sugiere, junto a otras eviden-
cias presentes en el registro edafico, la existencia de mejores
condiciones paleoclimaticas para el establecimiento y adapta-
cion de la gran fauna vertebrada cubana en estas regiones, por lo
menos desde el Pleistoceno superior hasta el presente.
ABSTRACT

New considerations on the existence of a natural process of
warming in the earth atmosphere from the last 15 000 years before
present (BP) and the role of human society as a factor reinforcing
these conditions are offered. The role of this process as a decisive
factor in the extinction of the large fauna of earth vertebrates
from the Cuban Quaternary is discussed, without minimizing
the importance of the influence of early colonization by human
groups in the Caribbean islands. The geographic distribution
curves of paleontological deposits and sites in caves are shown
by provinces, with a clearly marked trend towards the western
and central areas of islands which suggests, together with other
evidences in the edaphic register, the existence of better
paleoclimatic conditions for the establishment and adaptation of
the large Cuban vertebrate fauna in these regions, at least from
the early Pleistocene to the present.

INTRODUCCION

No hay dudas de que el clima de la Tierra estd cambiando.
Las principales pruebas de este cambio estdn dadas por el
aumento de la temperatura media global de la atmésfera
en 0.6° C durante la pasada centuria, asi como el incre-
mento en los niveles de didéxido de carbono (CO, ), desde
unas 280 ppm en el afio 1958 (Afio Geofisico Internacio-
nal), hasta méas de 350 ppm en el momento actual.

Otras pruebas elocuentes lo son también, el retroceso de
la linea costera por el aumento del nivel medio del mar a
escala global, el blanqueado de corales en los mares tropi-
cales, el retroceso de la linea de nieves perpetuas y de la
zona de ablacién de los glaciares, el incremento en la fre-
cuencia y severidad de fendmenos meteorolégicos extre-
mos, tales como intensas lluvias y sequias desastrosas, etc.
Sin embargo, atn cuando lo anterior es una realidad cada
dia menos cuestionable, la pregunta en pie sigue siendo la
que relaciona el impacto causado al medio ambiente por la

actividad irracional del hombre como Unica causa del cam-
bio climatico.

En ese sentido, los autores de este trabajo hacen algunas
reflexiones que, atin no negando el papel jugado por el
hombre en el recalentamiento de la atmésfera terrestre,
consideran no obstante que el mismo es de origen esen-
cialmente natural, como parte de una curva sinuosa de tem-
peraturas, con tendencia central ascendente, desde el ulti-
mo maximo glacial al presente.

DISCUSION

Cada vez hay menos dudas de que el clima del planeta esta
cambiando. El grafico que se muestra en la Fig. 1 permite
comprobar la presencia de una curva de valores de Pg de
Carbono atmosférico por afios con sélo ligeras oscilacio-
nes y una marcada tendencia ascendente, resultado del lla-
mado efecto invernadero.

Aun cuando lo anterior es una realidad, la pregunta en pie
sigue siendo la que relaciona como unica causa del cam-
bio climatico, el impacto ambiental provocado por la acti-
vidad irracional del hombre, debido a la emisién
incontrolada de los gases de efecto invernadero.

En el afio 2000, el Instituto de Geofisica y Astronomia
(CITMA) concluy¢ la Fase II del proyecto denominado
"Paleoclima del Cuaternario Cubano: una Caracteriza-
cién Cuantitativa" el cual form¢ parte del Programa Na-
cional de Cambio Climatico y Evolucién del Medio Am-
biente en Cuba. Como resultado de este proyecto, Pajén
et al (2001) encontraron una significativa diferencia de
temperaturas en la atmosfera del Occidente del pais a fina-
les del Pleistoceno, de hasta 9.5 °C, con una linea de ten-
dencia central al calentamiento climéatico segun estos au-
tores, desde los Gltimos 14 960 = 60 aifios por C'* al pre-
sente. Las graficas que se muestran a continuacidn, toma-
das de Pajon et al (Op. Cit) confirman lo antes expuesto.
En todos los casos, las curvas de paleotemperaturas mos-
tradas en las figuras 2 a la 5, de acuerdo con Pajon et al
(Op. Cit), determinadas a partir del anélisis de isétopos
estables de O18 en muestras de calcita de la Cueva de las
Dos Anas, Sistema Cavernario Majaguas - Cantera, Sierra
de San Carlos, Pinar del Rio, Cuba, muestran una curva
marcadamente sinuosa, con una notable tendencia central
al calentamiento desde el final de la glaciacién de
Wisconsin en Norteamérica hasta nuestros dias, lo que
sugiere que el calentamiento de la atmdsfera terrestre, por
lo menos en esta region, es parte de un proceso esencial-
mente natural, como consecuencia del fin del iltimo méaxi-
mo glacial y el establecimiento del interglacial holocénico

dentro del cual vivimos.
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sente son, a juicio de los autores, la principal causa de la
extincion de la gran fauna vertebrada terrestre del
Cuaternario de Cuba, sin menoscabo de la contribucién
adicional ejercida por la colonizacion temprana del Cari-
be insular por los grupos humanos precolombinos

3. Las curvas de distribucién geografica por provincias, de
los principales sitios y depositos paleontoldgicos halla-
dos hasta la fecha en cavernas, muestran una tendencia al
aumento en el nimero total de sitios en las regiones Occi-
dental y Central del pais, en comparacién con lo que suce-
de en el Oriente del territorio nacional, lo que puede
interpretarse como resultado de mejores condiciones de
habitabilidad halladas por la gran fauna vertebrada terres-
tre en su proceso de irradiacion y colonizacion de los te-
rritorios occidentales y centrales, debido a su vez a la exis-
tencia de condiciones de paleoaridez - glacial menos seve-
ras en estas regiones, en comparacion con lo que ocurria
en el Oriente de Cuba, por lo menos durante los tltimos
125 000 afios AP.
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Bases para la creacidon de un servicio
web de mapas tematicos dinamicos.

Ing. Alexander Rodriguez Torres - Lic. Rafael Rodriguez Puente - Universidad de las Ciencias Informaticas - Cuba

-
RESUMEN.
El presente trabajo persigue sentar las bases para el desarrollo de
un servicio que genere mapas tematicos de forma dinamica a
partir de ciertos datos. De ahi que sea de vital interés, entre otras
cosas, determinar sobre qué datos se pueden generar mapas te-
maticos y qué datos son necesarios para generar un mapa tema-
tico. De esta manera los usuarios podrian disponer de un servi-
cio que a partir de ciertos pardmetros genere un mapa tematico
que se muestre en un visor de mapas y que brinde la posibilidad
de tener conocimiento de informacién concreta en un determi-
nado espacio, siendo esta una herramienta de apoyo en la toma
de decisiones.

INTRODUCCION.

Los sistemas de informacién se han convertido en herra-
mientas muy efectivas de la ingenieria y de las ciencias
basicas. El desarrollo vertiginoso del mundo de la infor-
matica ha permitido la creacién de numerosos programas
con aplicacién especifica y en los cuales se ve contenido
todo el conocimiento y el estado del arte en las diferentes
areas del saber. Los Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG, o las siglas del término en inglés GIS) son prueba de
este progreso.

Los SIG son un tipo especializado de sistemas que se dis-
tinguen por su capacidad de manejar informacién
espacialmente referenciada y que permiten ademas su re-
presentacion grafica.

Se dice que son herramientas, porque ayudan a la forma-
cién de elementos de juicio para la toma de decisiones
luego de que se han aprovechado sus funciones de captu-
ra, almacenamiento, refinamiento, analisis y visualizacién
de la informacioén.

Historicamente, los mapas de proposito general o de refe-
rencia, habian sido el objetivo de la cartografia hasta me-
diados del siglo XVIII. Hasta entonces los entendidos del
tema solo se habian centrado en el conocimiento geografi-
co del mundo. Después de satisfacer esta necesidad, los
cartografos tuvieron la posibilidad de expresar en los ma-
pas datos sociales y cientificos, origindndose asi la carto-
grafia tematica cuyo objetivo es la representacion grafica
de estos datos, transformandolos en simbolos cartograficos
y sus relaciones en todo lo que afecte al espacio geografi-
co.

Los Sistemas de Informacioén Geograficas son basicamen-
te aplicaciones informaticas, capaces de manejar informa-
cion relacionada generalmente con coordenadas de longi-
tud y latitud, representando o simulando una realidad, ge-
neralmente se asocia a esta informacién bases de datos,
permitiendo analizar y visualizar la relacién entre mapas y
datos. Afiadiendo de esta manera una nueva perspectiva
para el estudio y toma de decisiones de problemas relacio-
nados con la informacién geografica.

Esta investigacion surge como necesidad de dar solucion
aun problema que se presenta en la actualidad y es que no
existe un servicio que permita a partir de ciertos parametros
generar mapas tematicos.
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Los mapas tematicos son un complemento que enriquecen
a los SIG, convirtiéndose en otro elemento de apoyo en la
toma de decisiones gracias a la informacién que son capa-
ces de brindar sobre un area determinada.

En aras de dar solucién a la problematica antes planteada
se ha determinado desarrollar un servicio que permita la
generacion de mapas teméaticos dindmicos a partir de cier-
tos pardmetros, objetivo que se tratard de cumplir més
especificamente:

* Determinando sobre qué datos puedo generar mapas
tematicos.

* Determinando qué datos necesito para generar un mapa
tematico.

* Implementando un servicio que usando los datos arro-
jados en el estudio realizado permita generar mapas te-
maticos de forma dindmica

Dicho de esta manera se han concebido como tareas para
llevar a cabo la investigacion:

* Hacer un estudio del estado del arte a nivel mundial y
nacional sobre la tematica.

* Investigar qué datos y tipos de datos se necesitan para
construir un mapa tematico dindmico.

* Investigar sobre qué datos y tipos de datos se puede
construir un mapa tematico dindmico.

1. FUNDAMENTACION DEL TEMA

Un mapa tematico es aquel que esta disefiado para mostrar
caracteristicas o conceptos particulares.
1.1. Componentes de un mapa temaitico.

Todo mapa tematico estd compuesto por dos elementos
fundamentales: Una base geografica (mapa base), y una
capa de contenido tematico. El usuario de un mapa temati-
co tendra que ser capaz de integrarlas, visual e intelectual-
mente, durante su lectura.

Mapa base: Es una imagen mas o menos sintética del te-
rritorio, cuyo objeto es la representacién geografica del
contenido tematico del mapa; es decir, proporciona infor-
macion espacial para referenciar el contenido tematico.

Capa de contenido tematico: Es una capa que contiene
la informaci6n que se quiere representar sobre el mapa base.

1.2. Tipos de cartografias tematicas.

Existen dos tipos de cartografia tematica: la cartografia
tematica cualitativa y la cartografia tematica cuantitativa.
Una informacion cartografiada es cualitativa si es una des-
cripcién de caracteristicas, mientras que si se describen
valores la informacion aportada por el mapa es cuantitati-
va.

El fin de los mapas cualitativos es mostrar la distribucion
espacial o la situacién de un grupo de datos nominales.
De este tipo de mapas el usuario no puede determinar rela-
ciones de cantidad.






Not cias

LA CONFERENCIA ESRI 09 ABRE EL. CAMI-
NO HACIA LA UNIVERSALIZACION DE LOS
SISTEMAS SIG

Entre las novedades tecnolégicas presentadas, figuran
ArcGIS Explorer, ArcGIS Online y la Plataforma de Desa-
rrollo para Aplicaciones Web

Todas las herramientas se caracterizan por su sencillez y, en
algunos casos, por su gratuidad

La conferencia adelanté las nuevas prestaciones de ArcGIS
9.4, que saldra a mediados de afio

ESRI Espaiia, la compaiiia especializada en Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), ha reunido hoy en Madrid,
dentro de su Conferencia ESRI 09, a 1.500 profesionales
relacionados con esta tecnologia, entre expertos y usua-
rios. El encuentro, que se prolongara hasta mafiana, daréd a
conocer los tltimos avances y aplicaciones que se han pro-
ducido en los ultimos meses dentro este campo, y ha ana-
lizara al detalle los proyectos SIG més punteros que se
han desarrollado en instituciones y empresas de diferen-
tes sectores de actividad en Espafia.

La Conferencia de este aflo supone el primer paso hacia la
universalizacion de los sistemas GIS. Las nuevas herra-
mientas y aplicaciones que se van a presentar en el en-
cuentro multiplican las posibilidades de los SIG en nue-
vas areas funcionales de la empresa y los hace accesibles a
publicos no expertos.

Un ejemplo de esta apertura del GIS hacia nuevos dmbitos
quedd plasmada en la participacion en la Conferencia de
Jesus Calleja, el aventurero de Desafio Extremo, en Cua-
tro Tv, que anunci6 el acuerdo al que ha llegado con ESRI
para incorporar las herramientas GIS a la produccion de
su programa. “A partir de la proxima temporada, vamos a
situar al publico en el lugar exacto de nuestras aventuras y
le vamos a permitir navegar por los valles y collados por
los que discurre nuestra ruta”, asegurd Calleja. El aventu-
rero explico la gran dificultad que supone el no disponer
en muchas ocasiones de mapas en los lugares mas recon-
ditos del planeta, y cémo, a partir de fotos tomadas por

satélite y la tecnologia ESRI, han logrado generar carto-
grafia de los lugares visitados.

La apertura de la Conferencia corrié6 a cargo de Eva Piera,
la Viceconsejera de Economia y Hacienda de la Comuni-
dad de Madrid, que destaco el liderazgo de la region en el
campo de laI+D, al capitalizar el 30% de toda la inversién
en Espafia, un esfuerzo que supone el 2% del PIB. Ade-
mas, significé que Madrid y su comunidad albergan el 27
de las empresas tecnologicas de Espafia y un tercio de los
trabajadores tecnologicos. Para Piera, esto supone una
ventaja competitiva que permite a la region hacer frente a
la crisis de una manera mas resistente. La viceconsejero de
Economia anunci6 la préxima entrada en vigor del primer
Plan Regional de I+D 2009-2012, que estara dotado con
3.000 millones de euros.

En otro apartado, el profesor Leopoldo Abadia, autor del
best seller “La crisis Ninja y otros misterios de la econo-
mia actual”, explic6 el origen de la actual crisis financiera
y brind6 a los oyentes un catalogo de criterios contra la
crisis: “ser optimistas, actuar, trabajar mas, no distraerse y
ser prudentes”.

El Director de Desarrollo de Negocio de ESRI Corpora-
cion, Chris Cappelli, uno de los mayores expertos del
mundo en sistemas SIG, expuso los nuevos avances y
funcionalidades que aguardan a esta tecnologia y su des-
embarco creciente en nuevos mercados y sectores y en areas
de las organizaciones relacionadas con la esfera de la ges-
tion. En concreto, se refirié al geodisefio como el siguien-
te escalon de la tecnologia GIS, es decir, “la combinacién
de la geografia y el disefio para comprender las repercu-
siones de las decisiones que tomamos”. Desde su punto
de vista, gracias al geodisefio “podemos adelantarnos al
futuro antes de crearlo”. Ademads, resaltd la sencillez de
proporcionar informacién a través de herramientas GIS,
“pues todo el mundo comprende lo que es un mapa”. Ase-
guré ademas que, en adelante, el GIS incrementara su rele-
vancia para enfrentarnos a las crisis economicas y el cam-
bio climatico.
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