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La Experiencia de un Catastro estrechamente
relacionado con los Actos Contratos Registrales

El procedimiento de mantenimiento catastral en
El Salvador se basa en un 90% en los movimientos
de la propiedades inmobiliarias que se presentan
ante Registro de la Propiedad Raiz e Hipotecas y
el restante 10% a través de la relacion que se man-
tiene con las municipalidades a través de Conve-
nios pactados entre el Centro Nacional de
Registros y dichas instancias.

Los inicios de la simbiosis entre los procedimien-
tos Catastrales y de Registro de la Propiedad Raiz
e Hipotecas se dan con el surgimiento de la Ley de
Creacion de Registro Social de Inmuebles, el cual
tenia como objetivo el regularizar aquellos proyec-
tos habitacionales de interés social para los cuales
se establecié debia existir previo a la inscripcién
registral una revision técnica de los planos de los
proyectos a ejecutarse y que posteriormente con
la ampliacion de la competencia de dicho Registro
se amplio a los diversos actos contratos registrales
que tenian relacion con la modificacion de linderos
de las propiedades, es decir todos aquellos actos
que generaban un fraccionamiento o unificacién de
propiedades.

Es asi como se inicia el procedimiento de revision
catastral de planos el cual requiere la presentacion
ante Catastro de los planos que sustentaran la in-
formacién técnica que luego sera consignada en
los documentos legales a presentarse en Registro
de la Propiedad Raiz e Hipotecas para su inscrip-
cién, dentro de la calificacién integral del os docu-
mentos registrales se crea otro nuevo
procedimiento que se denomina vinculacién catas-
tral en el cual el documento registral es trasladado
a Catastro a efecto de que se realice la confronta-
cion de la informacion técnica contenida en el do-
cumento con la informacion técnica previamente
avalada en el procedimiento de revision catastral
de planos, y para realizar la vinculacién entre este
documento presentado y la parcela a crearse por
Catastro como efecto del documento legal presen-
tado para inscripcion.

Asi, con la presentacion de los documentos a Re-
gistro de la Propiedad Raiz e Hipotecas se realiza
la actualizacion grafica y alfanumérica de nuevas
parcelas debidamente vinculadas con su respec-
tivo respaldo registral.

La interrelacion creada entre ambas areas ha ge-
nerado que el personal eminentemente técnico de
Catastro adquiera conocimientos empiricos sobre
la actividad registral, sus lineamientos y criterios,
lo que le permite opinar en areas juridicas que no
son su especialidad pero que le permiten tener una
vision mas amplia del quehacer inmobiliario.

La diversidad de legislacion registral existente en
El Salvador permite una gama indefinible de opcio-
nes sobre las cuales se pueden generar los mas
amplios criterios en la forma de resolver un solo
caso tanto Catastral como Registralmente, lo que
provoca que en muchas ocasiones haya opiniones
encontradas sobre la mejor opcion para ello, por lo
que se ha creado la necesidad de crear lineamien-
tos y criterios conjuntos a fin de tener una posicion
institucional.

En esta interrelacién se ha creado una simbiosis
cada vez mas compleja debido a que cada vez se
vuelve mas dificil determinar donde se termina la
competencia y responsabilidad de un area y dénde
inicia la de la otra. Se estima que esta relacion pro-
mueve la seguridad juridica de las nacientes pro-
piedades inmobiliarias, sin embargo esto no puede
asegurar que para otras propiedades de las que
en las bases de datos catastrales no se cuente con
informacion registral inmobiliaria se pueda dar un
aval técnico que de pie a los procedimientos regis-
trales para realizar una inscripcién que no es pro-
cedente.

Por lo que se considera que para soportar debi-
damente un proceso Registral —Catastral como el
que se quiere lograr en el panorama salvadorefio
todavia falta depurar la legislacion sobre la mate-
ria. Hasta la fecha se tiene una buena experiencia
sobre lo realizado pero como todo proceso, siem-
pre es posible mejorarlo.

Proceso de Redefinicion de Limites Mu-
nicipales

El trece de Febrero de mil novecientos cincuenta
y ocho, el Diario Oficial. TOMQO N° 178, publico el
decreto N° 2587, en el cual en su CONSIDE-
RANDO, dejo ver “Que la experiencia ha demos-
trado que es mas practico que en las disputas
jurisdiccionales que surjan entre las municipalida-



des, sea Unicamente un Organismo Técnico de es-
tado como la Direccion General de Cartografia,
hoy CNR., por corresponderle como funciones pro-
pias el levantamiento de mapas y planos, quien de-
limite los términos entre las Municipalidades
Contendientes”.

Y sobre la base de este decreto que se compone
de ocho articulos, se continud la delimitacion de
El Salvador, en el articulo ocho del mismo se esta-
blece — “para la fijacién de dichas demarcaciones,
los encargados de hacerla tendran el cuidado de
que estas sigan el curso natural de rios o acciden-
tes del terreno como barrancas, quebradas, cafio-
nes desfiladeros, etc., los cuales por su naturaleza
ofrecen mayor garantia de perennidad y seguri-
dad”.

Posteriormente por decreto Legislativo N° 274,
de fecha 31 de Enero de 1986, publicado en el Dia-
rio Oficial N° 23, tomo 290, de fecha 5 de Enero
del mismo afio, se decreto el Cddigo Municipal, el
cual establece en el articulo 23.”Se reconoce como
limites de los municipios los actualmente conoci-
dos. La definicién de los limites de los municipios
por cualquier causa que fuere, correspondera a la
Asamblea Legislativa”.

La Vigencia del cédigo municipal no derogo el
decreto N° 2587 en su totalidad, lo que se le
agrega al proceso es la intervencion de Asamblea
Legislativa con la definicion de los limites a partir
de la entrada de Vigencia del Cdédigo Municipal.

En la actualidad los limites que fueron consen-
suados sobre la base del decreto N° 2587, no
estan acorde a la realidad territorial existente, ya
que estos trazos limitrofes dividen parcelas, por lo
que es imperativo hacer un ordenamiento o ratifi-
cacién de los limites territoriales segtin sea el caso
para que sean acorde a la realidad actual exis-
tente.

A la fecha, muchos gobiernos municipales des-
conocen su verdadera jurisdiccion y eso trae como
consecuencia que las alcaldias no cobren los im-
puestos, especificamente en los sectores que bor-
dean los limites municipales, y en muchas
ocasiones los pobladores argumentan que tienen
el problema que existen dos municipalidades que
cobran los impuestos, no sabiendo a que munici-
palidad pagar. Otra situacién que se vive es que
los residentes de estas zonas no participan en la
mayoria de los planes de desarrollo, porque algu-
nos desconocen, 0 en muchos casos tienen duda
a que municipio pertenecen.

Es importante que las municipalidades cola-
boren en el desarrollo del proyecto con su perso-
nal idoneo, a fin de conocer y trazar objetivamente
los limites correspondientes a sus Municipios y asi
tener definido completamente su demarcacion te-
rritorial.

Proceso de Redefinicion de Limites Mu-
nicipales

El proceso que se sigue la para la redefinicion
de limites municipales se puede resumir en lo si-
guiente:

Analisis de Actas. El andlisis se inicia recopilando
todos aquellos elementos legales con los que
cuenta la Unidad de Limites, que puedan servir de
base para la elaboracién de dicho trazo.

Anadlisis de informacion contenida en Cuadrantes
escala 1:25,000 y 1:50,000. De no existir ninguna
acta con fecha anterior al 1 de marzo de 1986, que
describa el trazo del limite municipal, se tomara
como elemento prioritario el trazo del limite que
contienen los cuadrantes topograficos, elemento
que no es legal, si no oficial, por estar al publico
por mas de veinte afios.

Analisis del lugar mediante inspecciéon de campo:
En el caso de la descripcion de un acta que posea
puntos determinados y que puedan en algin mo-
mento generar duda sobre su ubicacién o existen-
cia, se procedera a realizar una inspeccion de
campo para corroborar la existencia de estos. Por
otra parte se verificara obligatoriamente los puntos
trifinios, existan o no actas.

Analisis registral de las parcelas afectadas por el
trayecto del limite legal u oficial. En esta etapa se
debera realizar un analisis minucioso de todas
aquellas parcelas aledafias al trazo propuesto;
este analisis debera demostrar en que municipio
recae la tenencia del inmueble investigado y se
buscaran sus antecedentes con un tracto sucesivo
concretando asi la ubicacion juridica de este. Por
otra parte se consideraran todos aquellos docu-
mentos que demuestren la propiedad de los in-
muebles.

Esquema de Propuesta. Se elabora una pro-
puesta del limite, mediante un grafico en formato
digital y copia en duro.

Reunidn con delegados de las municipalidades
para presentacion de propuesta.




El CNR mediante la Unidad de Limites Munici-
pales realizara la presentacion de la propuesta
desarrollada.

Verificacién de Propuesta en Campo. En esta
etapa los delegados municipales involucrados en
la propuesta junto con los técnicos del CNR haran
un reconocimiento de los puntos descritos, to-
mando en cuenta los siguientes aspectos:

* Que a la finalizacién del recorrido se levantara
una acta expresando su conformidad 6 inconformi-
dad de dicha propuesta, esperando respuesta por
escrito por parte de los Concejos Municipales.

* En el caso de existir inconformidad debera que-
dar plasmado en el acta las diferentes alternativas
que se desarrollaran para solucionar las diferen-
cias existentes.

Envio de Acuerdo Municipal. Después de haber

realizado todas las etapas descritas, cada munici-
palidad debe enviar el acuerdo municipal firmado

NOTICIAS

y sellado en el cual expresen la aprobacién 6 des-
aprobacion de la propuesta realizada por el CNR.
Edicion y firma de Documentos Finales. Teniendo
los acuerdos surgidos de reunién de concejo mu-
nicipal, en donde expresan la aprobacion a la pro-
puesta del limite, se procedera a la edicion de los
planos oficiales con sus respectivas actas.

Estos elementos son de caracter legal y seran
enviados a la Asamblea Legislativa para su ratifi-
cacion como Limites Actuales, después seran dis-
tribuidos de la siguiente forma:

* Original para cada Municipalidad.

* Original para la Asamblea Legislativa y original
para el CNR.

Es asi como a la fecha se esta apoyando desde
la Direccién del Instituto Geografico y del Catastro
Nacional y el Centro Nacional de Registros el Or-
denamiento Territorial de El Salvador.

4as Jornadas Italianas de gvSIG

Del 19 al 21 de abril de 2011,
se celebraran las 4as Jornadas
ltalianas de gvSIG (Quarte
Giornate Italiane di gvSIG) en el
"Auditorium della Regione Auto-
noma Friuli Venezia Giulia", en
Udine (situado en la via Vol-
turno).

El encuentro, organizado por
la Direzione centrale delle ri-
sorse rurali, agroalimentari e fo-
restali della Regione Autonoma
Friuli Venezia Giulia, el Diparti-
mento di Scienze della Vita de
la Universita degli Studi di
Trieste, y la Asociaciéon gvSIG,
patrocinado por Cartesio de la
Universita degli Studi di Udine,

el Istituto Nazionale di Oceano-
grafia e di Geofisica Sperimen-
tale - OGS, de la Provincia
Autonoma di Bolzano/Bozen, y
el Comune di Tavagnacco, es
un interesante punto de en-
cuentro para que los usuarios y
desarrolladores de ltalia y Eu-
ropa Centrall puedan intercam-
biar experiencias.

En ellas se ha previsto varias -

presentaciones internacionales.

Ya esta abierto el periodo de
recepcion de resimenes, y las
propuestas pueden enviarse a
la direccion de correo
giornate.italiane@gvsig.org

(consultar Normas para las co-
municaciones [2]), hasta el 16
de Marzo.

El periodo de inscripcién se
abrirda a partir del 16 de Fe-
brero.

En las Jornadas habra semi-
narios y ponencias sobre la
nueva version 1.11 de gvSIG,
las extensiones de 3D vy laser
escaner, gvSIG Mobile 1.0,
como ya se presentaron en las
6as Jornadas gvSIG, en Di-
ciembre de 2010 en Valencia.
También se presentaran algu-
nos casos de uso sobre plane-
amiento urbano, hidrologia,
educacion...



Convenios De Cooperacion Interinstitucional
Centro Nacional De Registros Con Las

Alcaldias Municipales

Antecedentes

A partir de la Cumbre de las Américas celebrada
Santiago de Chile de 1999, El Salvador junto a
EEUU son nombrados coordinadores del proyecto
“Registro de las Propiedades” como parte del es-
fuerzo por erradicar la pobreza y la discriminacion;
y ratificado en la reuniéon de Quebec de 2001 en
donde se acordé un mayor involucramiento al igual
que establecer alianzas con fundaciones subregio-
nales y grupos de la sociedad civil.

Para dar cumplimiento, a nivel de Direccion del
IGCN se consideroé el formar alianzas estratégicas
como un mecanismo de interés nacional para man-
tener actualizada la informacion cartografica y ca-
tastral, que es parte de la seguridad en la tenencia
de la tierra y ademas es una herramienta que faci-
lita a los tomadores de decisiones el planificar un
desarrollo sostenible a nivel local y gubernamen-
tal.

Es asi como surge la: UNIDAD ADMINISTRA-
DORA DE CONVENIOS DE LA DIRECCION DEL
INSTITUTO GEOGRAFICO Y DEL CATASTRO
NACIONAL.

Siendo las Alcaldias Municipales, las entidades
que tienen mayor acercamiento a la poblacion y
estando encargadas de recolectar los impuestos y
tasas municipales, se considera importante enmar-
car los beneficios de utilizar los Sistemas de Infor-
macion Geograficos, generando mapas a escala
catastral para ser utilizados en su administracion
para diferentes fines y objetivos, construyendo
rutas hacia el desarrollo y fortalecimiento de la in-
tegracion de los planes del gobierno en materia de
desarrollo urbano y territorial.

A la fecha hay 47 convenios con Alcaldias Muni-
cipales y 37 convenios con Empresas e Institucio-
nes Gubernamentales; donde se contempla la
generacion de datos basicos cartograficos de es-
cala catastral en la estructura del CNR, la cual es
utilizada por las diferentes instituciones dentro de
su competencia, aunandose al objetivo principal
del IGCN de manejar una sola base de datos gra-
fica integrada.

CONVENIOS DE COOPERACION @\
CNR - ALCALDIAS MUNICIPALES \\==t/)

Objetivos Especificos:

* Compartir experiencias y fortalecer los conoci-
mientos del personal del Area de Catastro de las
Municipalidades, de tal manera que se facilite la
administracion y recaudacion de tasas justas ba-
sados en el correcto uso de la informacién catas-
tral, sin ser necesario, opcional, el incremento de
las tasas municipales.

* Compartir y actualizar informacion técnica, car-
tografica y catastral para la obtencién de informa-
cién que permita tener un uso multifinalitario: usos
de suelo, de inmuebles con valor histérico, vias te-
rrestres maritimas, zonas de recursos naturales,
redes de infraestructura, ubicacion de equipa-
miento de educacién, salud, recreacion y toda
aquella informacion que sea util para la formacién
del Sistema de Informacion Geogréfica.

* Desarrollar capacitaciones, que involucren la
produccion, anali-
sis e interpreta-
cion de
informacion geo-
grafica en la espe-
cialidad de
Cartografia, Ca-
tastro, Planeacion
Urbana y Siste-




mas de Informa-
cién, y con ello
apoyar el des-
arrollo de esta
oW area del conoci-

4 miento. Asi como
fortalecer el re-
43 curso humano en
- A i competencias
municipales para su gestion, negociacion y toma
de decisiones para la conduccion e insercion de
los municipios en procesos de desarrollo local sos-
tenible.

* Implementar un Sistema de Informacion Terri-
torial para la planeacién y desarrollo del territorio
nacional.

Como objetivo general de esta cooperacion téc-
nica se han establecido enlaces con diferentes ins-
tituciones tanto publicas como privadas para llevar
a cabo el intercambio de informacion grafica que
de cumplimiento a la disposicién de dinamizar el
ordenamiento territorial, el desarrollo local y el for-
talecimiento nacional: movilizando fondos y ha-
ciendo mas eficiente la prestacion de servicios en
donde se desarrolla al recurso humano, se estimu-
lan diferentes proyectos, brindandoles asistencia
técnica y adiestramiento en materia cartogréafica te-
matica y catastral; y contribuir al mantenimiento de
la cartografia y del catastro nacional.

Beneficios Y Utilidad Del Catastro Para Las Muni-
cipalidades:

CONVENIOS

* Uso de mapas para sus bases de datos.

* |dentificacion de areas de cobertura de barrios,
colonias y cantones.

* Elaboraciéon de mapas para uso y gestion de
Proyectos (Carpetas Técnicas).

* Ampliacion y actualizacion de la base tributaria.

* Identificacion de areas para el desarrollo de di-
ferentes actividades econdmicas y sociales.

* Mejora la distribucion y planificacion de los ser-
vicios.

* Uso de estandares para la cartografia local vin-
culada a la nacional.

* Conocer lo limites administrativos del munici-
pio.

Con la finalidad de proporcionar garantia juridica a
quienes son propietarios, actualmente el CNR esta
desarrollando el proyecto de modernizacion deno-
minado “Midiendo E| Salvador”, el cual consiste en
realizar un inventario de todos los bienes.

Existen Dos Tipos De Convenios
Municipales:

Convenios en Zonas donde ha pasado el Proyecto
de Modernizacion: “Midiendo El Salvador”; el CNR
proporcionara al Municipio, la informacion en copia
digital de los siguientes productos:

Convenios en Zonas donde no ha pasado el Pro-
yecto de Modernizacion: “Midiendo El Salvador”, el
CNR proporcionara al Municipio, la informacion en
copia digital de los siguientes productos.

Los avances obtenidos en dicho proyecto, son
los siguientes:

[ TERMINADOS: [Jeneecucion: [l PENDIENTES:
“SantaAna «Chalatenango ::I\\ﬂum
“Sonsonate +Cabadias s g
daLibertad LaUnién
LaPaz
“San Salvador
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Preguntas mas frecuentes realizadas por
las municipalidades bajo marco

de convenio con el CNR

¢ Existe la posibilidad de obtener productos que no
estan bajo marco de convenio?

Todos los productos que no estan estipulados en
el contrato de convenio, pueden ser solicitados a
través de una carta dirigida a la Direccion Ejecutiva
del CNR, quien la gestionara a la unidad corres-
pondiente que maneja los datos solicitados, e in-
formara si es pertinente, el precio a cancelar para
ser entregado. De acuerdo al articulo 5 y 6 del De-
creto Legislativo 462, declara al Centro Nacional
de Registros como Institucion Pablica con Autono-
mia Administrativa y Financiera, del Diario Oficial
No 187, Tomo 329, del 10 de Octubre de 1995,
menciona que: “Todos los servicios que preste al
Centro deberan serle remunerados de conformi-
dad con el arancel y las tarifas vigentes”.

¢ Puede capacitarse al personal municipal para re-
alizar levantamientos catastrales para actualiza-
cién de cobertura de servicios municipales?

Si, se debe presentar un proyecto a la Direccion
Ejecutiva del CNR, quien presentara los costos de
las actividades de capacitacion y supervision para
el levantamiento catastral.

¢ Puede apoyar en proyectos de nomenclatura ur-
bana?

El CNR puede orientar en cuanto a los parame-
tros a ser usados segun literatura que haga refe-
rencia a la nomenclatura vial y de parcelas, asi
como indicar los pasos mas recomendados a se-
guir para la implementacion de la misma.

¢ Se apoya en las negociaciones de limites muni-
cipales?

Si, se tiene la Unidad de Limites la cual entrega
una representacion grafica de los limites municipa-
les de acuerdo a las actas o a cuadrantes; Esc.
1:25.000 6 1:50,000, los cuales son de caracter ofi-
cial. Posteriormente, junto con las alcaldias invo-
lucradas, se incorporan en un proceso de
negociacion y se decide como quedaran sus limi-
tes, firmando en acta el Acuerdo Municipal, y en-
tregada al CNR un para ser enviados a la
Asamblea Legislativa para su ratificacion.

¢ Cémo interviene o puede ayudarse en casos de
conflictos entre vecinos por movimientos de linde-
ros?

El CNR solo interviene de acuerdo a las faculta-
des que establece la Ley de Catastro, por lo que
no es competencia del CNR resolverlos, se invita
al afectado a que se presente a la Fiscalia General
de la Republica a presentar su denuncia.

¢Cémo puede apoyar para la inscripcién de pre-
dios municipales?

Debe presentar la documentacion al Registro de
la Propiedad Raiz e Hipoteca, para realizar la ins-
cripcién. Si existe una prioridad en el tramite, se
debera hacer la solicitud dirigida a la Direccion Eje-
cutiva del CNR.

¢Cémo puede apoyarse a la Alcaldia Municipal
para la inscripcion de lotes que se han marcado
como zonas verdes en planos, pero que ya han
sido vendidos e inscritos por la empresa lotifica-
dora?

La ley del RSl en el Art. 11, establece que des-
pués de un afio de estar inscrita, se presume que
es suficiente manifestacion de la voluntad del pro-
pietario para transferir el dominio al Estado o al
Municipio de los derechos que pasaran a ser de la
Municipalidad. Caso contrario, la Municipalidad
antes de otorgar permiso, la empresa lotificadora
debe de hacerle la donacién de la Zona Verde.

¢ Qué hacer en casos donde se desea inscribir una
parcela que no tiene ninguna inscripcion?

Se debe investigar la carencia de inscripcion y
posteriormente, hacer las diligencias de titulacion
supletoria o municipal.

¢El catastro que lleva la DIGCN es fisico o juri-
dico?

El catastro se concibio en un principio para efec-
tos de prueba de propiedad, es decir que la infor-
macion catastral constituye un vinculo con la
informacién del Registro de la Propiedad Raiz e Hi-
poteca, logrando a través de la formalizacion de la
escritura correspondiente y su inscripcion, la loca-
lizacion exacta y sus caracteristicas fisicas .



El analisis de la desviacion tipica para el GPS

estatico rapido

J.L. de la Cruz Gonzélez y M. Isabel. Ramos
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Resumen

La instrumentacion G.P.S. tiene mas y mas apli-
caciones. Hay que poder saber que nuestras me-
didas contienen errores. El ajuste de las
observaciones nos da una desviacion tipica en la
propia observacion ella el ego, pero usted no tiene
que estar de acuerdo con la precisién de la obser-
vaciéon. Presentamos en este papel un método
para calcular la desviacion tipica con el método ra-
pido estatico.

Palabras claves: La desviacion tipica de observa-
ciones, Estandares de la Organizacion Internacio-
nal de Normalizacion, error de SPG (los errores
Réapidos Estaticos de posicionamiento de SPG)

Abstract

The G.P.S. instrumentation has more and more
applications. It is necessary to be able to know that
our measures contain errors. The adjustment of the
observations gives us a standard deviation on the
own observation it self, but you do not have to
agree with the precision of the observation. We
present in this paper a method to calculate the
standard deviation with the static rapid method.

Keywords: Standard deviation of observations,
ISO Standards, error of GPS (Static Rapid GPS po-
sitioning errors)

Introduccion

Hace algun tiempo, los fabricantes de los apara-
tos receptores de GPS nos facilitaban las caracte-
risticas de los instrumentos que disefiaban segun
un estandar interno. De la aplicacion de estos pro-
cedimientos y con la creacién de la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO), que pro-
mueve el desarrollo de la regulacion, estos mismos

fabricantes tienden a ofrecernos los resultados si-
guiendo una de los procedimientos estandarizados
por las normas.

Los procedimientos de calibracion de la norma
ISO no existen para todos los aparatos, ni se pue-
den utilizar con todos los métodos. Estos métodos
empezaron con la norma SO 8322, posterior-
mente se implanté la norma 1SO 12858 para uso
geodésicos, culminando las dos en la norma
ISO17123.

La norma ISO 17123 calibra los teodolitos, los ni-
veles, las estaciones totales, las plomadas opticas,
los planos laser y los GPS.

El problema es que las normas estan realizadas
para un aparato en concreto y un método especi-
fico. Si nos salimos de este método de trabajo nos
estamos saliendo de la norma. Ahora bien, ;seria
posible adaptar una norma a un aparato y a un mé-
todo, concreto para el qué no fue pensada?.

Este mismo problema también lo hemos detec-
tado con el método estatico rapido de GPS, en
cambio no existe una norma relativa a su procedi-
mientos, aunque si se creo para el RTK.

Aunque no existe para el estatico rapido, no se
podria adaptar alguno de los métodos existentes a
esta forma de trabajo.

La idea del método surgié cuando estudiando la
ISO 17123-5, usada en las estaciones totales o
con su traduccién directa “taquimetros electroni-

COos .

Tal y como esta escrita sélo vale para las esta-
ciones totales, ;pero con una pequefa modifica-
cion no nos valdria para el fin que perseguimos, es
decir, el SPG?.




Analisis y resultados experimentales

La primera variacion del método utilizado es que
nuestras distancias de trabajo van a oscilar entre
200m y 5 Km (sabiendo que 5km para un estatico
rapido es una distancia muy larga, decidimos am-
pliar el tiempo de observacion y asi paliar este de-
fecto).

Sabemos que cuando procesamos una observa-
cion GPS , obtenemos una desviacion tipica que
no se corresponde con la situacion del punto en el
campo, sino con el ajuste de la observacion reali-
zada. En consecuencia, nos vemos obligados a re-
alizar varias observaciones y con los resultados de
estas observaciones calcular la desviacion tipica
de la posicién de las coordenadas.

El experimento fue realizado en lugares diferen-
tes, todos ellos lugares libres de obstrucciones ver-
ticales que podrian bloquear el horizonte y

restringir la visibilidad del satélite resultando en -

GPDOP altos.

Las observaciones se hicieron, légicamente, en
doble fase. Los equipos usados fueron tres apara-
tos receptores Leica S1200 que le pertenecen a la
Universidad de Jaén. Las antenas de los tres SPG
se estacionaron en tripode para evitar el error de
verticalidad. Cada sesion fue repetida tres veces.

El método empleado es el mismo para todas las
distancias de trabajo. En primer lugar, elegimos un
triangulo lo mas equilatero posi-

Lo mismo procedimos con el punto 3.

El periodo de observacion de cada sesién fue de
3 minutos para la distancia de 200 metros, 10 mi-
nutos para las distancias de 1000 y 2000 metros,
respectivamente, y 20 minutos para las observa-
ciones de 3000, 4000 y 5000 metros.

Como ya hemos comentando anteriormente, era
un tiempo excesivo para trabajar sin linea base co-
nocida cercana, por ello preferimos ampliar el
tiempo de observacion con objeto de subsanar la
distancia. Las observaciones fueron realizadas en
varios dias y a distintas horas para cambiar la ven-
tana de observacion.

Después de que las sesiones de observacion
fueron realizadas, los datos de SPG recibidos de
los tres aparatos receptores fueron tratados
usando Leica Office. 5.0 (Leica Geosystems, 2006)
.Los componentes de vector de cada linea estaban
ya calculados. Cada observacion con estos nueve
componentes estaba procesada, se considero cual
era el punto fijo y el punto mévil. Para los calculos
se usd el Sistema Remisivo Terrestre Europeo
1989 (ETRS89).

ble, aunque a distancias largas (L& separacién entre

el error de direccion casi no
tiene efecto, aunque no pase lo
mismo con las distancias cortas. (Km)
El triangulo se eligié sobre la

cartografia y luego se materia- |0.207
lizé por tanteo.

Una vez colocados los vértices

1, 2 y 3, estacionamos y toma- 0.934
mos las coordenadas de 2y 3

con respecto al vértice 1. Este

proceso se repitio tres veces. 37989

Nos trasladamos al punto 2, |4 224
estacionamos los tres recepto-

res de nuevo y tomamos, igual- (5.005
mente tres veces, las

| a desviacién tipica El tiempo de

vértice (Mm) observacion
(Min)

2.20 3
0.219 1.80 <

3.80 10
2112 6.90 10

9.30 20

11.09 20

12.57 20

coordenadas de los puntos 1y 3
con respecto al punto 2.

Tabla1. Las distancias entre los vértices, desviacion tipica y el tiempo

de observacion del triangulo




Una vez calculadas las coordenadas que esta-
ban referidas cada una a su punto fijo, lo que se
hizo fue mediante una translacion para el punto 2
y otro para el punto 3, referir todas las coordena-
das como si el punto fijo hubiese sido el punto 1.

E=A+d*+b’

Asi obtuvimos tres pares de coordenadas de los
puntos 2 y 3. Se trataron los valores de cada uno

la 2.30

b 2.72

Tabla 2: Los resultados del ajuste de los valoresa y b

por separado y sus residuos respecto a su media,
para obtener su desviacion tipica (Eq. 1).

Obtuvimos los resultados a partir de la tabla 2.

Los residuos del ajuste pueden ser vistos en
tabla 3.

Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo son muy sucin-
tas. La precisiéon que Leica S2000 le ofrece en la
observacion para GPS estaticos rapidos es de
2mm + 3mm. (también somos conscientes que po-
diamos haber obtenido otro resultado). De acuerdo
con el fabricante Leica Geosystems 4 tiene una
precision de 5mm +0.5 mm.

Estos datos nos confirman que la desviacion ti-
pica en la observacion GPS, depende de la ven-
tana del momento, siendo practicamente
incalcuiable.

Con esto no queremos declararnos enemigos de
un arma tan potente como el GPS, solo sefalar,
que hasta la fecha este no ha desplazado a la es-
tacién total, que al contrario, si podemos

La separacion de los vertices (Km) |Los residuos de ajuste (mm) calcular de antemano los errores que

0207 0.16 vamos a cometer.

0.219 0,57 Cada aparato tiene un fin definido y es-

0934 044 tando bien utilizado es insuperable, pero
mal utilizado puede darnos resultados

2.112 - 0,80 erréneos y hasta segun en qué casos,

5089 088 peligrosos.

4.224 0,22 Referencias

15.005 e La Organizacion Internacional de Nor-

Tabla3: Los residuos del ajuste en distancias diferentes

Siendo La desviacion tipica

r Los residuos
Los resultados de las desviaciones tipicas y el
tiempo de observacion se representan en la tabla
1.

Con estos datos adaptamos la prueba a la fér-
mula 2 para los minimos cuadrados. (2)

Siendo a: El error no dependiente de distancia

b: El error en partes por el millén de la dis-
tancia de la linea base.
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Georeferenciacion de mapas antiguos con herra-
mientas de codigo abierto. Un caso practico

Georeferencing old maps with open source tools.

A case study

Rafael Roset

Responsable de Cartoteca Digital
Institut Cartografic de Catalunya
Esparia

Noelia Ramos

Bibliotecaria iniciativas digitales
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Espana

Resumen

Ejemplo de georeferenciacion de un mapa anti-
guo descargado de una coleccién online, utilizando
tres herramientas de cédigo abierto para las distin-
tas tareas: Qgis para la georeferenciacion, MapA-
nalyst para el anélisis de deformaciones vy
comparacion con la cartografia actual y MapTiler
para la generacion de los archivos que permiten la
consulta en web.

Palabras clave: mapas antiguos, georeferencia-
cién, Cartoteca, publicacion.

Abstract

Case study on georeferencing an old map down-
loaded from an online maplibrary, using three dif-
ferent open source tools for different tasks: Qgis for
georeferencing, MapAnalyst for deformation analy-
sis and comparison with current maps and MapTi-
ler to produce the output files suitable for publishing
the works on a website.

Keywords: old maps, georeferencing, maplibrary,
publishing.

Introduccion
Desde que en el afio 2007 la Cartoteca del Insti-

tut Cartografic de Catalunya inaugurd su coleccion
digital de mapas en linea en la Cartoteca Digital,

_——

que pueden ser descargados en alta resolucion
gratuitamente por cualquier usuario, disponemos
de documentos muy valiosos por su informacion
pero que todavia tienen una carencia importante:
no tienen geometadatos asociados, y por lo tanto
no son todavia “mapas”.

En la actualidad, ya estan disponibles mas de
30.000 documentos — tanto mapas como fotogra-
fias-, con una descripcién geogréfica insuficiente.
Tras esta experiencia hemos constatado que
existe la necesidad de disponer de informacion ge-
oreferenciada en multiples ambitos de actividad,
tanto académica como de negocio. Algunas insti-
tuciones innovadoras han trabajado esta vertiente
y ya han georeferenciado sus materiales cartogra-
ficos, tanto para facilitar la visualizacién —mediante
Google Maps o Google Earth como en la coleccién
de David Rumsey-, como para poner en marcha
un buscador geografico como en el caso del pro-
yecto Maps of Australia promovido por la National
Library of Australia. Otras instituciones como la Na-
tional Library of Scotland o el Nationaal Archief
han empezado proyectos colaborativos en linea
para georeferenciar los mapas histdricos digitales.
La posibilidad de que un grupo de entusiastas
pueda colaborar voluntariamente (crowdsourcing)
para crear, reunir y mejorar la informacion geogra-
fica tiene que permitir a las cartotecas emprender
proyectos de georeferenciacién de materiales sin
destinar grandes cantidades de recursos, y por
tanto enfocar sus actividades a la tarea propia de



difusion. OpenStreetMap o Google Earth, o los ser-
vicios WMS® de los productores de mapas, propor-
cionan una base cartografica sobre la cual los
usuarios pueden georeferenciar los contenidos.

En este documento mostraremos el proceso a
seguir para convertir una imagen de una coleccion
digital en un mapa, utilizando herramientas al al-
cance de cualquiera.

Descarga

Para ilustrar este documento se escogiot el “Mapa
del principado de Cataluiia y condado del Rose-
llon” de Francesc Xavier Garma i Duran, realizado
en 1764 y del cual la Cartoteca Digital del Institut
Cartografic de Catalunya dispone, en su sitio web,
de una edicién de 1830, con un permiso de uso va-
lido para estudio o investigacion (Figura 1).

Georeferenciacion

Geoetiquetar (traduccion del término inglés geo-
tagging) es el proceso mediante el cual se afiade
la descripcion geografica a cualquier tipo de objeto
digital. Mas del 80% de la informacién que utiliza-
mos diariamente tiene esta componente geogra-
fica, casi siempre implicita: las noticias “pasan” en
algan sitio, la tienda de alimentacion sabemos
“dénde esta”, y nuestros mapas antiguos muestran
un territorio conocido que podemos asociar con un
sitio actual, aunque la forma de ambos no sea
exactamente la misma.

Si pensamos en esta informacion en términos ge-
ograficos, podemos convertir cada uno de estos si-
tios en un par de coordenadas, del tipo XYUTM
429491, 4580390. Pero con los mapas, que mues-
tran un espamo bidimensional, no basta tener un

: - solo par de coordenadas, y
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Figura 1: descarga del mapa de la Cartoteca Digital

Para poder descargar el documento -en formato
JPG a 300 ppp-, hay que ser un usuario registrado
en la web del ICC, operacion gratuita' que com-
porta la aceptacion de las condiciones de uso de

mos de referencia.

por tanto tenemos que geo-
refenciar para proyectarlos
sobre el terreno.

Georeferenciar

Asi como los contenidos se
geoetiquetan, los mapas se
georeferencian. A diferencia
del geoetiquetado, donde
solo se necesita un punto, la
georeferenciacion soélo se
puede llevar a cabo cono-
ciendo tres o mas puntos del
objeto que queremos mani-
pular. Estos puntos se cono-
cen como puntos de control
(ground control point o gcp),
ya que ayudan a colocar con
precision el mapa sobre la
superficie terrestre tal y como
la conocemos en la actuali-
dad. Cuantos mas puntos de
control asignemos al mapa,
mas precisa sera su georefe-
renciacion. En el caso de los
mapas antiguos es necesario
hacer un reconacimiento pre-
vio del documento antes de
georeferenciar, ya que habra
que encontrar sitios que sean
faciles de ubicar tanto en el
mapa antiguo como en el
mapa moderno que utilizare-

Lo primero que debemos plantearnos es qué

los datos cartograficos y la informacion elaborada
por el ICC.

mapas son susceptibles de ser georeferenciados.
Resulta altamente recomendable conocer en pro-




fundidad la historia del documento: su alcance ge-
ografico (historia de la zona, idiomas) y también
hacer una aproximacion al contexto historico del
documento cartografico (vida del autor, herramien-
tas utilizadas o la finalidad con la que es dibujé el
mapa). Todo ello nos permitira estimar la dificultad
de la georeferenciacion que vamos a emprender,
y nos ayudara a crearnos unas expectativas razo-
nables en cuanto a su resultado.

El proceso de georeferenciar consiste en asignar
coordenadas a un determinado punto de la ima-
gen (pixel). Cuantos mas puntos de control sea-
mos capaces de asignar a un mapa antiguo, mas
depurada sera su georeferenciacion. Por o tanto,
tenemos que hacer un estudio previo a la georefe-
renciacion para localizar lugares singulares que
hayan perdurado a lo largo del tiempo y sean facil-
mente identificables, como por ejemplo iglesias,
castillos, faros, y accidentes del terreno.

El nimero de puntos de control recomendable
para la georeferenciacion de cartografia antigua
siempre sera mayor de 3. Contra mas antiguo sea
el mapa o mas imprecisa su representacion del es-
pacio, mas puntos de controles necesitaremos.
Como recomendacion general, el rango optimo de
puntos de control necesarios estara entre 20 y 100.

La resolucién ligada a la escala del documento
original permitira conocer las dimensiones reales
en el terreno de cada pixel de la imagen, y por
tanto conocer la precision que podremos obtener
durante la georeferenciacion.

El pixel 0,0 es el primer pixel de la imagen, es
decir, el pixel ubicado en la primera fila y la primera
columna de la esquina superior izquierda donde
podemos asignar la coordenada geografica del ar-
chivo. Este dato junto con el tamafio del pixel y la
rotacion del documento nos permitira generar el ar-
chivo de georeferenciacion minimo conocido como
"world file", y que se llamara como el archivo de
imagen pero con una extension acabada en "w".

Otro dato basico es la escala del mapa original,
ya que tendremos que utilizar como base cartogra-
fica actual un mapa de una escala similar con el fin
de ubicar los puntos de control, y otra base de
mayor detalle para posicionar los GCP con preci-
sion. Se pueden utilizar tanto servidores de mapas
(WMS) como anotar de forma manual las coorde-
nadas mediante algun visor basico como Google
Earth.

Los diferentes sistemas de coordenadas expresan
todos lo mismo, pero con diferentes unidades y

Ano de produccion del mapa Puntos de control (GCP) recomendados

Anteriora 1850 + 100 GCP
1850-1900 Entre 25 y 100 GCP
1900-1980 Aproximadamente 15 GCP
Utilizar las coordenadas de las esquinas del
A partir de 1980 documento proporcionadas por el autor del
mapa.

Tabla 1: puntos de control recomendados segtin la antigiiedad del mapa

Conceptos basicos

El archivo digital del mapa, también llamado ras-
ter, es un archivo de imagen en formato TIFF,
JPEG, PNG u otros y que tendra una cierta reso-
lucion, entendida como la densidad de pixeles por
unidad de medida con que el original ha sido
muestreado. Usualmente se considera 300 ppi una
buena resolucién para obtener la mejor calidad de
impresion e incluso de preservacion, pero una re-
solucion de 150 ppi en este tipo de documentos
hace que el archivo sea mucho méas pequefio y
facil de manipular sin perder informacion relevante.

empleando métodos diferentes de transformacion,
con lo que puede inducir errores y malentendidos
en el proceso de georeferenciacion. Por lo tanto es
basico determinar las caracteristicas tanto del do-
cumento original como de uso del documento ge-
oreferenciado, para poder escoger el sistema de
coordenadas idéneo en cada caso.

Georeferenciar en QGIS

Para la georeferenciacion se precisa de un Sis-
tema de Informacion Geografica (SIG, o GIS en in-
glés). Una buena eleccion es Quantum GIS,
conocido también como Qgis, por su simplicidad

_—_.
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Paso 3. Cargar |a
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complemento geo- o L I

referenciador. QGIS
ofrece una exten-
sién llamada Geo-
referencer que
permite ver la ima-
gen del mapa que
vamos a georefe-
renciar, y propor-
ciona una interface
simple para facilitar
la identificacion de
pares de puntos ho-
mologos entre el
mapa antiguo y la
base de referencia
(Figura 6).

Paso 4. Asignar T

puntos de control. =

Si hemos afadido el monn

una capa base po- ey I Neeeh
demos seleccionar

los puntos de con- Figura 6: mapa antiguo en el médulo de georeferenciacién

trol haciendo clic

con el ratén en el mismo punto tanto en el mapa mapa - centro del mapa, todas las esquinas -, y
antiguo como la base actual (Figura 7). En caso bien repartidos para obtener una transformacion
contrario habra que introducir manualmente las co- mas precisa.

ordenadas de

cada punto.

JEad&s FAARALa 0 RRPPPUR #° % "5 - 0@
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comentado an- v B WS EWIN. ) INGadd
I

teriormente, "% =" g\
so6lo con 3 pun-
tos de control la
imagen se
puede reproyec-
tar, pero es re-
comendable
asignar el mayor
namero de pun-
tos de control de
calidad con el
objetivo de miti-
gar las posibles
deformaciones
del mapa anti-
guo. Otra me-
dida importante
es  conseguir
que los puntos
de control estén
dispersos por la
mayor parte de

la superficie del Figura 7: toma de GCP
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Paso 5. Transforma-
cion del documento.
Segun el numero de
puntos de control (Fi-
gura 8) afadidos y el
resultado buscado, de-
beremos aplicar una
transformacion.

La mas simple es la
transformacion lineal,
la cual se puede aplicar
a partir de 3 puntos de
control. El archivo re-
sultante sera un World
file que acompanara a
la imagen sin reproyec-
tar. Sera la aplicacién
de destino la que se
encargara de tomar
esa informacion de ge-
oreferenciacion para
moldear la imagen
sobre el terreno.

El resto de transfor-
maciones crean una
copia modificada del
archivo raster (el tiff,
Jpg 0 .png inicial) ya
que transformara la
imagen per proyectarla

Después de la georeferenciacion obtendremos

los siguientes archivos:

.points: donde se
guarda la informacion
de todos los puntos de
control asignados (co-
ordenadas XY).

Archivo georeferen-
ciado: el archivo cre-
ado de nuevo en el
momento del calculo
de la transformacion,
que contendra los ge-
ometadatos en su ca-
becera (Figura 9).
World file, que con-
tiene la informacion
basica minima de ge-
oreferenciacion: la co-
ordenada UTM del
pixel 0,0, la rotacion
en grados y el tamafno
del pixel en metros.

Mantendra el mismo
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Figura 8: vista de los 67 GCP asignados en el mapa antiguo

hemos trabajado, pero cambiara la extension:
sobre el espacio.
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Figura 9: el mapa antiguo reproyectado y cargado en el proyecto



Figura 10: antes y después de la transformacion

Paso 6. Verificar que el resultado final es el dese-
ado, y jugar con las opciones de transparencia de
las capas para ver las diferencias entre el mapa
antiguo y la base actual. Afadir mas puntos de
control y repetir el proceso de calculo si se quiere
refinar el resultado o mejorar la precision de la
transformacion.

Aungue que la toma de puntos de control haya
sido muy precisa y tengamos en nuestro proyecto
muchos puntos de control establecidos con gran
exactitud, el efecto del paso del tiempo sobre el so-
porte original, combinado con la mejora y la evolu-
cion de las herramientas B

O B pe lvw Gt B e pen

cartograficas y de medi- 1@ @a 248 QAATAARL0 RRPPPER © “aTm » @
cién, siempre se haran 7@ ¢ Ko r 28 c~$ 08BV LADC

cargarse en Google Earth, la herramienta de visua-
lizacién de mapas mas utilizada en el mundo ade-
mas de gratuita.

Google Earth permite visualizar todo tipo de do-
cumentos cartograficos y datos sobre la base de
un mapa de imagen de todo el mundo, con una in-
terface muy simple de utilizar. Ademas permite
controlar la transparencia de las capas, caracteris-
tica muy util para hacer comparaciones.

El formato de archivo aceptado por Google Earth
es KML o la version comprimida KMZ. Para gene-

e
presentes en el resultado 7o |

de la georeferenciacion.

Es este punto nuestro do-
cumento antiguo georefe- |
renciado esta listo para

ser usado en cualquier
proyecto, combinado con
otras capas de informa-
cion para llevar a cabo
distintos estudios (Figura
11).

Publicacion en la
web

El dltimo paso para vi-
sualizar y compartir el
mapa antiguo en un en-

3 T Y (I ()L |

torno amigable es obtener
un documento que pueda

Figura 11: combinacién con capas actuales de limites administrativos y toponimia



= MapTiler - T

Ble Heb
ﬂ -, MapTiler - Tile Generator for Map Mashups
—’JJ Selection of the tile profile
| ) -
MapTiler generates tiles for fast online map publishing.
Tie Profle What kind of tiles would you like to generate?
Source Data Files (3) Google Maps compatible (Spherical Mercator)
SaniRaterarics Uercator ties competible with Google, Yahoo or Bing maps snd OpenStreetiap. Sullabie for
Tée Detads mashups snd overisy wih these popular interactive meps. More nfo.
Destinatson OG ie Earth (ML S Overlay)
\'WJ'_ Thes and KL metadaia for 30 vizuskzation in Google Eerth desiiop spplication or in the web
Viewser Detads browser plugin.
Soras (O WGS34Piate Caree (Geodetic)
Compatible with most exiating WMS servers, with the OpenLayers base map, Googie Earth
(O Image Based Thes (Raster)
mmmmemmummanwﬂ(wﬂumwn Stand-sione
presentation aven for images without
http://www.maptier.org/ [ Gotax | [ Contiwe |
(€) 2009 - Kiokan Petr Pidal oot | [Cconte ]

rar este formato a parti

ciado utilizaremos MapTiler, que es también un
programa de cédigo abierto y gratuito.

Paso 1. Al seleccionar
la primera opcién en
Maptiler podremos ge-
nerar, en una Unica
operacion, los archi-
vOS necesarios para
visualizar el mapa ge-
oreferenciado en Goo-
gle Earth, Google
Maps o Openlayers
(Figura 12). Este al-
timo es también un
programa de cédigo
abierto y gratuito que
permite, mediante
programacion, afiadir
un visualizador de
mapas en cualquier
sitio web, y combi-
narlo con distintas
fuentes de datos.

Paso 2. Escoger el ar-
chivo georeferenciado
que hemos creado
con Qgis, y comprobar

Figura 12: opciones disponibles en MapTiler

r del documento georeferen-

que efectivamente lo
reconoce como un ar-
chivo geoereferen-
ciado (Figura 13).

Paso 3. Seleccionar
el SRS (Sistema de
Referencia Espacial)
de la lista de opcio-
nes, de forma que
coincida que con el
que utilizamos en
Qgis en el momento
de definir el proyecto
(Figura 14). Para la
zona de Catalunya es
el EPSG 23031.

En este momento
podemos comprobar
si el mapa georefe-
renciado, con el sis-
tema de referencia
definido, corresponde
con la ubicacién en el
mundo real que cono-
cemos (Figura 15).

En caso contrario hay que revisar si hemos car-
gado la imagen correcta y si la definicion del SRS
coincide con la utilizada a lo largo del proyecto.

MapTiler - Tile Generator for Map Mashups
Source data files
Please choose the raster files of the maps you would like to publish.
Tie Profie Input raster map files:
e A ey Filename " _ Georeference
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Figura 13: carga de la imagen georeferenciada




Detalles de los visua-
lizadores: en este

apartado asignaremos

el titulo de nuestro pro-

ﬂ MapTiler - Tile Generator for Map Mashups yeciD:y Lifte Hoks: Gon

los permisos y copy-

right, si aplican. Tam-
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Figura 14: asignacion del sistema de coordenadas

Paso 4. A partir de aqui solo hace falta seguir las
instrucciones en pantalla y definir algunos parame-
tros de nuestro proyecto:

Niveles de zoom y formato de salida: las opcio-
nes que nos presenta el programa por defecto son
las ideales segln el mapa que hemos cargado, y
no hace falta modificarlas.

Destino: el directorio local donde guardaremos
el resultado de la generacion, y la URL de destino

de los archivos.
Aqui habra que
definir correcta-
mente esta direc- =
cién web, pueses -
la que nos permi- =
tirda compartir el =
resultado de & | !
nuestro esfuerzo
y hacerlo accesi- &= 7
ble por internet. |
Visualizadores:

uso que quera- &
mos dar a nuestro
mapa georeferen- £
ciado. "

X-\}m“'"

para visualizarlos.

Paso 5. El resultado final, la carpeta de archivos
que contiene las teselas y los KML, la trasladamos
a nuestro servidor web, en la URL que hemos es-
pecificado, y se enlaza desde Google Earth como
un Network Link o se accede a la pagina HTML
creada por el programa para la visualizacion del
mapa (Figura 16).

Este servidor web puede incluso residir en la
misma maquina dénde se ha llevado a cabo todo

W

Figura 15: verificacion del ambito geografico del proyecto




Figura 16: visualizacién en distintos entornos

el proceso, si utilizamos por ejemplo XAMPP. Si
este servidor web es publico el mapa georeferen-
ciado sera accesible para todo aquel que conozca
la direccién web de la pagina o la URL del Network
Link.

Analisis de exactitud
Con la ayuda de Ma-

pAnalyst, otro pro-
grama de

codigo _
abierto y gratuito, des- LRSI i o e

arrollado por el Insti-
tute of Cartography
ETH Zurich, podemos
analizar las caracteris-
ticas y visualizar las
deformaciones del
mapa antiguo.

Es una herramienta
muy Gtil para conocer
aspectos del mapa an-
tiguo, como la escala,
y también para obte-
ner datos de nuestro
proyecto, como la pre-
cision de la georefe-
renciacion.

El analisis de defor-
maciones, que se
puede visualizar como

miento o como isoli-
neas, es también
muy util para deter-
minar la viabilidad
del proyecto de ge-
oreferenciacion (si
lo hacemos antes
de georeferenciar
en Qgis) o para
averiguar si el pro-
ceso de georeferen-
_ ciacion es

mejorable (me-
diante la adicion de
mas puntos de con-
trol o por la mejora
del posicionamiento
de los puntos crea-
| dos).

Uno de los datos
s Que  proporciona
Mapanalyst, como
se puede observar
en la Figura 17, es
la escala del documento (en el ejemplo,
1:412600).

Puesto que sabemos que la imagen descargada
de la web del ICC esta a 300 puntos por pulgada,
pues asi se especifica en los metadatos que la
acompafian, podemos calcular el tamario del pixel

O an | e e Mo

una malla, como vec-
tores de desplaza-

Figura 17: analisis con GCP en Mapanalyst



en 34,93 metros.

Esta sera la precision que podremos conseguir
al posicionar los GCP, tanto para la georeferencia-
cién como para el analisis de exactitud. Y nos pro-
porciona una idea aproximada de la dificultad del
proyecto.

Pero esta escala estimada por Mapanalyst no es
la escala real del documento original, pues en los
mismos metadatos del ICC se especifica que las
dimensiones del archivo digital son 79 x 76 cm (las
dimensiones del mapa seran consecuentemente
menores al despreciar la orla negra), y las dimen-
siones del documento original son 96 x 93 cm.

Un calculo aproximado arrojaria una escala real
del documento original del orden de 1:341000
aproximadamente.

Resumen

Con la ayuda de tres programas gratuitos de co-
digo abierto hemos georeferenciado con éxito una
imagen de un mapa antiguo, descargada gratuita-
mente de un sitio web publico, y la hemos publi-
cado en internet en menos de 2 horas, sin
necesidad de tener conocimientos detallados de
ninguna herramienta complicada.

De esta manera tan sencilla los )
usuarios pueden contribuir con su ¥ RS
esfuerzo a enriquecer las coleccio- i FEFHT
nes de objetos digitales que las ins-
tituciones ponen a su alcance, I L AREY
convirtiéndolas verdaderamente en il L
colecciones digitales de mapas que i} FrHEr
podran ser luego reutilizados en
multiples &mbitos.
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Resumen

Las técnicas de clasificacion tradicionales, que
se basan en rasgos de la imagen a nivel de pixel,
presentan ciertas limitaciones, como son la apari-
cion de efectos denominados de “sal y pimienta”,
que no son otra cosa que pixeles sueltos que pre-
sentan errores radiométricos en sus ND originales.
Estas resultan especialmente probleméticas al
aplicarse en imagenes de moderada o alta resolu-
cion. En este articulo se desarrolla una revision bi-
bliografica para incorporar nuevas técnicas de
clasificacion digital para inventarizacion de cubier-
tas vegetales.

Palabras clave: clasificacion experta, clasificacion
orientada a objetos, clasificaciéon supervisada, in-
ventarizacion de cubiertas vegetales.

Abstract

Traditional classification techniques, basically
pixel-based approaches, are limited. Typically they
produce a characteristic “salt and pepper” effect,
and they are unable to extract objects of interest.
These techniques have considerable difficulties de-
aling with the rich information content of medium
and high-resolution images. In this paper, the re-
levant literature is reviewed in order to incorporate
new techniques of digital classification for cover
crops mapping.

Key words: expert classification, object-based
classification, supervised classification, cover crops
mapping.

Introduccion

La clasificacion automatica es el proceso de or-
denamiento de los pixeles en un ndmero finito de
clases o categorias, basandose en |os valores de
ND (Chuvieco, 1996). Este método se apoya casi
exclusivamente sobre la intensidad radiométrica de
cada pixel.

El establecimiento de las clases o categorias
puede obtenerse de dos maneras. En la primera,
se posee conocimiento a priori de los objetos con-
tenidos en la imagen y solo es necesario indicéar-
selo al sistema para su aprendizaje.

Este método se llama clasificacion supervisada
o dirigida y genera clases de informacién previa-
mente indicadas al sistema.

En la segunda, no se transmite informacion a
priori al sistema; los pixeles son agrupados sobre
la base de sus similitudes espectrales, es decir, se
conforman clases espectrales.

Este método denominado clasificacion no super-
visada se usa cuando se tiene poco conocimiento
acerca de los objetos de una imagen y es util en
métodos exploratorios y en clasificaciones muy ge-
neralizadas.

En resumen, a partir de una informacion multies-
pectral se obtiene un documento cartografico y
unas estadisticas de los resultados que van a de-
finir la localizacion o inventario superficial de las
categoria de interés (Figura 1).



Técnicas de
clasificacion

Imagen original

Imagen clasificada

Fu Fp

Comprobacién de
resaltados

Figura 1. Proceso de clasificacion

Clasificacion supervisada

Como anteriormente se ha mencionado, el mé-
todo de clasificacion supervisada parte de un co-
nocimiento previo de las clases espectralmente
diferentes en una determinada zona. Esta mayor
familiaridad con la zona de estudio, permite al in-
térprete delimitar sobre la imagen unas areas sufi-
cientemente representativas de cada una de las
categorias que componen la leyenda (Chuvieco,
1996). El proceso de clasificacion supervisada se
divide en las siguientes etapas:

Fase de entrenamiento

Una primera etapa de esta clasificacion es la se-
leccién de las distintas categorias que pretenden
discriminarse en un determinado ambito de estudio
(elaboracién de leyenda).

El método supervisado define en la escena una
serie de parcelas conocidas como campo de en-
trenamiento, de las cuales, se conoce su pertenen-
cia a cada una de las clases establecidas en la
leyenda.

El vector de medias y la matriz de covarianzas
de los pixeles que pertenecen a cada uno de los
campos de entrenamiento, definiran las caracteris-
ticas de cada clase y seran utilizados posterior-
mente en la fase de asignacién del resto de los
pixeles de la escena.

El campo de entrenamiento debe estar consti-
tuido por pixeles puros, es decir, que representen
solamente a la cubierta que se pretende caracteri-
zar; sélo asi se podra dotar al clasificador de un
vector de medias y una matriz de covarianzas re-
presentativa de la clase.

Por otro lado, también habra que tener en cuenta
la necesidad de considerar la variabilidad que

puede presentar una cubierta debido a diversos
factores, como la orientaciéon de la ladera, el tipo
de suelo o el grado de humedad del mismo. Si se
utiliza un solo campo de entrenamiento por clase,
se corre el riesgo de particularizar excesivamente
las caracteristicas de la misma. No sera facil de-
terminar el numero adecuado de pixeles que
deben conformar el campo de entrenamiento. Al-
gunos autores (Mather, 1999) aconsejan emplear
entre 10 y 100 por clase y banda. Otros autores
(Schowegerdt, 1983) consideran que se deben se-
leccionar un minimo de m+1 pixeles por categoria,
siendo m el nimero de imagenes o bandas utiliza-
das.

Sera preferible, aunque mas costoso, elegir un
mayor numero de campos de entrenamiento de un
tamano inferior y distribuidos de acuerdo a las ca-
racteristicas de variabilidad de la escena, que un
solo campo de entrenamiento de gran tamario.

Fase de asignacion

En esta fase se trata de adscribir cada uno de
los pixeles de la imagen a una de las clases pre-
viamente seleccionadas. Esta asignacion se rea-
liza en funcion de los niveles digitales (ND) de cada
pixel para cada una de las bandas que intervienen
en el proceso. Fruto de esta fase sera una nueva
imagen, cuyos ND expresen la categoria tematica
a la que se ha adscrito cada uno de los pixeles de
la imagen original. A continuacién se tratan los cri-
terios mas empleados para realizar este proceso.

Clasificador de minima distancia

Se asigna cada pixel a aquella clase cuyo cen-
troide esté a menor distancia de dicho pixel. Se
pueden emplear varios métodos para medir distan-
cias entre pixeles y clases, la mas empleada es la
distancia euclidea. Su sencillez de célculo y la bon-
dad de los resultados justifican los numerosos tra-
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bajos que utilizan esta técnica en el contexto de la
clasificacién de cubiertas vegetales.

La distancia euclidea al cuadrado entre dos vec-
tores Xi y Xj se define como:

d
d;(.X!’Xj)=(X:' _X;')T(Xi _Xj)=Z_(X£k_Xjk)2

Clasificador de paralelepipedos In p(x/ 4) = -0.51n(27) - 0.51n 0': ~((ND, _@:)z (20.5)

Para cada categoria se fija un

area de dominio en funcién de sus valores de cen-
tralidad y dispersion, la dispersién se determina ge-
neralmente por su desviacion tipica o un multiplo
de ésta. Un determinado pixel Xi sera incluido en
una clase Cj si sus valores espectrales quedan in-
cluidos en la region paralelepipeda de pertenen-
cia:

¥el, C,~d<X,<C,+d

Si
Clasificador de maxima probabilidad

Este método es el mas complejo y el que mayor
volumen de célculo supone, pero es el mas emple-
ado debido a su robustez.

El fundamento de este método esta en conside-
rar que los ND para cada clase se ajustan a una
distribucién normal, lo que permite describir la ca-
tegoria con una funcion de probabilidad a partir del
vector media y de la matriz de varianza-cova-
rianza.

Para una determinada banda, la probabilidad de
que un pixel X definido por su NDx pertenezca a
una clase A vendra dada por:

Bl o it

2rot

. [3]

~(NDy ND,)*
Zaj

Donde:

ND, eslamedia de la clase y

2
O, lavarianza.

Una vez determinada la probabilidad de perte-
nencia al resto de las categorias que intervienen
en la clasificacion, ese pixel serd asignado a la
clase si:

p(x/ A)>= p(x/B)

P(x/ A)p(A4) = p(x/ B)b(B)

p(x/A) — (271.)491!2 IVA |—0.5 e-o's(MX"MA}rVII(MX—MA)

Para todo,

A # B variando B desde 1 hasta m, siendo m el
numero de categorias.

La formula 3 se puede simplificar a una
funcién lineal, aplicando logaritmos (Scho-
[1] wengerdt, 1983).

(5]

En esta férmula [5] se puede eliminar el término
(-0.5 In(21)), ya que este valor es igual para las
distintas clases, por lo tanto no afecta a la compa-
racion entre las mismas. Tampoco es necesario re-
convertir a antilogaritmos, ya que si el logaritmo de
la probabilidad es mayor para una clase que para
otra también lo sera el antilogaritmo. Por uitimo, el

valor (0.5In A) se calcula para cada ca-
tegoria y permanece constante, de forma
que solo hay que calcular para cada pixel
la dltima expresion.

Algunas de las categorias pueden presentar una
mayor extension superficial y por lo tanto presen-
tan una mayor probabilidad de albergar pixeles
desconocidos. Se calculara la probabilidad a priori
de cada categoria p(A), un pixel pertenecera a la
categoria A si:

[6]

Esta clasificacion se denomina bayesiana (Scho-
wengerdt, 1983).

La aplicacion del criterio de méaxima probabilidad
se ha considerado hasta ahora para una sola
banda, pero lo habitual sera emplear varias bandas
para llevar a cabo la clasificacion.

La formula de probabilidad para varias bandas
cambia a la siguiente manera:

[7]

Donde m indica el nimero de bandas,

|VA | el determinante de la matriz de varianza-co-
varianza, Mx el vector de ND asociado a cada pixel
X, MA el vector de ND medios de la categoria A.

Una vez terminado el proceso de asignacion es
posible establecer unos umbrales de probabilidad
para cada categoria, de forma que se rehacen al-
gunos pixeles con probabilidad de pertenencia
muy baja. Con este proceso se pretende evitar

_



aquellos pixeles con un nivel de asignaciéon muy
bajo. Esto llevara a la aparicion de pixeles no cla-
sificados, si su numero es considerable sera nece-
sario repetir el entrenamiento para definir nuevas
categorias o mejorar la definicién de las existen-
tes.

Clasificacion no supervisada

Este método se dirige a definir las clases espec-
trales presentes en la imagen. No implica ningun
conocimiento del area de estudio, por lo que la in-
tervencién humana se centra mas en la interpreta-
cién que en la consecucién de los resultados.

En esta estrategia, se asume que los niveles di-
gitales de la imagen forman una serie de agrupa-
ciones (Clusters), mas o menos nitidos segun los
casos. Estos grupos equivaldran a pixeles con un
comportamiento espectral homogéneo y, por tanto,
deberian definir clases tematicas de interés (Chu-
vieco, 1996).

Nuevos métodos de clasificacion

La utilizacion de la teledeteccion para la verifica-
cion y control de las ayudas econdmicas basadas
en superficies en la Unién Europea, ha evolucio-
nado rapidamente en los ultimos afos, y ahora se
utiliza de forma rutinaria en la mayoria de los pai-
ses miembros. Esta nueva actividad se denomina
MARS-PAC (Monitoring Agriculture with Remote
Sensing — Common Agricultural Policy) e incluye la
utilizacion de interpretacién digital y clasificacion
automatica para comprobar las ayudas de los agri-
cultores (Garcia Rodriguez, 2001).

La extraccion de informacion util de las imagenes
de satélite constituye uno de los principales proble-
mas técnicos de la teledeteccion. Los datos obte-
nidos son de dificil utilizacion debido a:

La informacion espectral contenida en los pixeles
no es suficiente en la mayoria de los casos como
para identificar especies de vegetacién o tipos de
cubiertas de la superficie.

Normalmente los pixeles incluyen una mezcla ra-
diométrica de sus vecinos y por lo tanto pocas
zonas tienen homogeneidad total.

El JRC (Joint Research Center) responsable de
la investigacion en Europa de todo lo relacionado
con esta materia, actualmente esta interesado en
aplicar las siguientes tecnologias: redes neurona-
les artificiales, sistemas expertos o inteligencia ar-
tificial, integracion de la informacién de los SIGs en
el analisis de laimagen y desarrollo de la segmen-
tacion de la imagen.

Clasificacion orientada a objetos

Las técnicas de clasificacion tradicionales, basa-
das en rasgos de la imagen a nivel de pixel, pre-
sentan ciertos problemas, como son la aparicion
del efecto “sal y pimienta” o la dificultad para ex-
traer objetos de interés. Al aplicarse en imagenes
de alta resolucion espacial este problema se
agrava. Una alternativa a dichos sistemas de cla-
sificacion pasa por un proceso previo de segmen-
tacion de la imagen.

La clasificacion orientada a objetos tiene en
cuenta entre otros aspectos las formas, las textu-
ras y la informacion espectral presentes en la ima-
gen. Diversos estudios demuestran la mejora de
resultados obtenidos con respecto a los clasifica-
dores tradicionales (Leukert et al. 2003). Su princi-
pio esencial es hacer uso de informacién
importante (forma, textura, informacién contex-
tual...) que solo esta presente en los objetos sig-
nificativos de la imagen y en sus relaciones
mutuas.

En definitiva, dividir las imagenes en toda una
serie de objetos es un procedimiento fundamental
para llevar a cabo con éxito un analisis de la ima-
gen o para realizar una interpretacion automatica
de la misma. En este sentido, la segmentacion de
la imagen es un paso critico para su posterior ana-
lisis, e incluso para un entendimiento futuro de la
misma, y uno de los principales motivos para lle-
varla a cabo es que la mayor parte de los datos de
la imagen presentan una textura caracteristica, que
es siempre obviada en las clasificaciones tradicio-
nales realizadas pixel a pixel.

En teledeteccion, el proceso de segmentacion de
la imagen se define como “la busqueda de regio-
nes homogéneas en una imagen y después la cla-
sificacion de estas regiones” (Mather 1999). Las
aproximaciones disponibles pueden agruparse en
tres categorias: las basadas en puntos (por ejem-
plo los umbrales de niveles de gris), las basadas
en bordes (por ejemplo las técnicas de deteccion
de bordes) y las basadas en la region. En ésta ul-
tima categoria, los objetos de la imagen se gene-
ran segun un cierto criterio de homogeneidad.

La particularidad de este tipo de analisis es que
la clasificacién se realiza en base a objetos y no a
pixeles. Al estar la imagen formada por pixeles, el
primer paso en el analisis orientado a objetos es
agrupar los pixeles adyacentes mediante técnicas
de regiones crecientes, para posteriormente clasi-
ficar los objetos extraidos. Con ello el nimero de
parametros que se pueden valorar aumenta nota-
blemente, permitiendo considerar criterios como el
tamano, la forma, medias de color, maximos y mi-




nimos, proximidad a otros objetos, textura, etc. Al
mismo tiempo, la segmentacién reduce el nimero
de objetos a clasificar, con lo que el tiempo de pro-
cesado también disminuye.

Redes Neuronales

Los recientes avances en el campo de las redes
neuronales han propiciado la obtencion de muy
buenos resultados en el ambito de la teledeteccion.
Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) o simple-
mente Redes Neuronales (RN) son un paradigma
computacional alternativo a los clasificadores tra-
dicionales. Esta inspirado en |la neurociencia, aun-
que no trata de ser biolégicamente realista en
detalle (Hertz, 1991).

Las RN son capaces de resolver problemas de
clasificacién y reconocimiento de patrones, por su
capacidad de adquirir conocimiento a través de la
experiencia en aplicaciones donde no es sencillo
contar con un modelo que pueda ser programado.
La informacion original consiste en una cantidad
de muestras previamente seleccionadas y clasifi-
cadas por un experto. La flexibilidad inherente a
las redes neuronales, posibilita descubrir similitu-
des entre patrones, que muchas veces escapan a
la observacion humana.

Las redes neuronales estan compuestas por neu-
ronas, que son las unidades basicas de procesa-
miento, y por conexiones entre las mismas. El éxito
de las redes neuronales reside en la capacidad
gue poseen para ser entrenadas con una cantidad

NOTICIAS

de ejemplos, de reconocer situaciones nuevas en
base a interpolar y extrapolar lo aprendido (Hertz,
1991).
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La esfera: poder, iglesia y ciencia
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Sole per questo il mondo in armi in fuoco. Giuseppe Maria Mitelli. 1692

El hombre debi6 concebir la idea de la esfera en
la mas remota antigliedad, cuando observara las
estrellas y pensara que todas se encontraban a
igual distancia. Pronto llamarian su atencion varios
hechos sorprendentes. En primer lugar comproba-
ria como cada dia como aparecian por unos pun-
tos del horizonte y comenzaban su ascenso
imparable sobre la béveda celeste hasta que ini-
ciaban su descenso para ocultarse por otros pun-
tos del mismo. Mas tiempo tardaria en darse
cuenta de que aunque el aspecto del cielo estre-
llado en su conjunto pareciese inmutable, en reali-
dad iba cambiando a lo largo del afio. Un tercer
suceso les causaria aun mayor desconcierto, el

hecho de que, al igual que sucede con la Lunay el
Sol, habia algunas estrellas cuya posicién era un
tanto errética.

Como es evidente, no hay constancia documen-
tal del principio de tales observaciones, ni de la
época en que se acuiid por primera vez la expre-
sion esfera de las fijas para referirse al cielo estre-
llado; por supuesto, tampoco se sabe la fecha en
que se descubrieron los planetas que dan nombre
a los dias de la semana. Los registros mas anti-
guos proceden de Egipto y Mesopotamia, de-
biendo existir en los observatorios de ambos
modelos tangibles del cielo, sobre los que poder




El faradn Akenaton IV (1372°. C. - 1336 a.C.), su esposa Nefertiti e hijas rindiendo culto al dios Atén-Ra. El faraon
se representa con su primogénita Meritatén, enfrente figura su esposa Nefertiti con Meketatén (la segunda hija)
en su regazo. También aparece la imagen de la hija menor Anjesenpaaton, la futura esposa de Tutankamon.
Museo Nacional de Berlin.

estudiar las trayectorias aparentes de las estrellas;
no debe olvidarse a ese respecto que en una y otra
civilizacion estaban al tanto de la prediccion de
eclipses. También parece ser que fue en Egipto en
donde se tuvieron las primeras nociones sobre la
esfericidad de la Tierra, no en vano cronistas tan
célebres como Diodoro y Estrabén afirmaron que
la diagonal de la gran piramide de Keops era la dé-
cima parte del desarrollo de un minuto de meri-
diano'; una circunstancia que constataron
fehacientemente los expedicionarios franceses
que acompafiaron al ejército napolednico en las
postrimerias del siglo XVIII. En aquel pais fue en
definitiva donde se encumbrd la representacion de
la esfera al maximo, no en vano fue la imagen del
propio Amén Ra, el dios de dioses, y acompano
con frecuencia a otros menores como Thot, el dios
lunar de la sabiduria. La iconografia al respecto es

variada y extensa, asi como suficientemente elo-
cuente, desde los papiros a los bajorrelieves, que
adornan sus templos monumentales, hasta las nu-
merosas estelas. Basandose en fuentes egipcias,
y en sus propias deducciones, los filésofos griegos
fueron pioneros en el analisis sistematico del mo-
delo matematico de la esfera, a la que llegaron a
considerar como el paradigma ideal de la perfecta
simetria, la representacion suprema de la unidad
y la expresion ultima de la armonia celestial. Re-
cuérdese que segun el esquema de Platén, a los
planetas se les asignaban esferas concéntricas
que se iban insertando unas en ofras, hasta llegar
a la de las fijas? Su discipulo Aristételes hizo lo
propio con el mundo sublunar, suponiendo la Tierra
en el centro de todo el sistema® y considerando
otras tantas esferas para los cuatro elementos cla-
sicos: tierra, agua, aire y fuego. A dichos elementos
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El primer ministro inglés William Pitt y Napoleon repartiéndose el mundo. Obsérvese que la rebanada del
primero es mayor que la del segundo. Caricatura de James Gilray (The Plumb-pudding in danger. 1805).

anadia el éter, que localizaba a partir de la esfera pulso originado en la ultima esfera (primum mo-
del fuego, dentro del que giraban las esferas pla- bile). Esta ultima esfera invisible, que envolvia a la
netarias transparentes, y la de las fijas, por un im- de las fijas, se movia de Este a Oeste y era la

Hércules sostiene el globo celeste mientras que Atlas sefala una estrella con el puntero (Impreso en 1550 por H. Aldegrever).
Anverso y reverso de una moneda acufiada en Roma, en el afio 56 antes de Cristo, con la cabeza de
Hércules y un globo. Ambas imagenes se conservan en The Bntish Museum.




fuente del movimiento y del
tiempo.

Atal grado de perfeccion ele-
varon la esfera, en aquel pe-
riodo  histérico, que Ila
integraron en el Olimpo como
parte  consustancial del
mismo, no en vano fue insig-
nia de Jupiter, el mas impor-
tante de todos los dioses.
También aparece la esfera
unida a dos figuras mitolégicas
de menor rango, pero mas co-
nocidas para el gran publico:
Hércules y Atlas. El primero de
ellos, Heracles para los grie-
gos, era hijo de Zeus y de Alc-
mena (la esposa de Anfitrion),
y el mas grande de todos sus
héroes. Atlas, hijo del titan Ja-
peto y de la ninfa Climene, fue
condenado por Zeus a soste-
ner la esfera de los cielos para
siempre®. No obstante la figura
de Hércules también ha sido
representada sosteniendo el
mundo, en su condicion del
hombre mas fuerte que lo ha-
bitaba. La explicacién estriba,
segun la leyenda, en que He-
racles le pidi6 a Atlas que le
ayudase a encontrar las man-
zanas de oro de las Hespéri-
des, a lo cual accedi6 este a
cambio de que él sostuviese
mientras tanto el orbe. Asi-
mismo, la esfera va indefecti-
blemente unida a la Musa de a
Astronomia, la menor de todas
ellas, aunque en ocasiones se
acompane de una corona de
estrellas, de un compas y con vestido de color azul,
para rememorar el de la esfera.

Siendo plenamente conscientes de que el mo-
delo esférico del universo explicaba satisfactoria-
mente la mayoria de los fendmenos observados,
surgié de inmediato la necesidad de construir ima-
genes del mismo con fines didacticos. Aunque se
cree que Tales de Mileto ya construyé alguno, el
primero del que se tienen noticias mas fiables es
del atribuido a Eudoxio; lamentablemente no se
conserva el original aunque si una copia romana
del mismo, el singular Atlas de Farnese®. De igual
modo, en Grecia se tuvieron que fabricar globos
terrestres, aunque solo se tengan referencias del
monumental (casi 3 m de diametro) debido a Cra-
tes de Mallos. Ese globo influyé decisivamente en

El emperador Augusto como Jupiter, obsérvese el globo en su mano derecha.
Museo del Hermitage (San Petersburgo).

la concepcion del mundo y en su representacion,
tanto plana (mapas de T en O) como esférica (glo-
bos tripartitos). Con esos antecedentes, parece
obligado suponer que en la renombrada biblioteca
de Alejandria, y en otras varias, dispusieran de glo-
bos celestes y terrestres como complemento indis-
pensable para la ensefianza de la cosmografia; fue
entonces cuando se convirtieron en el instrumento
didactico por excelencia.

La tradicién globular continud en el imperio ro-
mano, en donde es destacable la docencia de la
cosmografia impartida por Teodosio de Bitinia y
Gemino de Rodas, basandose para ello en el em-
pleo continuado de globos. Coincidiendo con el rei-
nado de Marco Aurelio aparece la obra del insigne
Tolomeo, sefalando en su Almagesto el procedi-
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miento para la construccion
de globos celestes, partiendo
de que la base deberia ser
una esfera sdélida y negra, a
imagen del cielo, para facilitar
asi su iluminacion posterior
con estrellas. Sus contribu-
ciones a las ciencias geogra-
ficas pueden considerarse
como las dltimas, y mas im-
portantes, del mundo antiguo.
El globo debié llegar a ser, en
aquella época, un simbolo
del status social, asi se des-
prende del contenido de dife-
rentes frescos hallados en
Pompeya. Uno de ellos re-
toma la costumbre de situar
la esfera en el entorno de la
divinidad, ya que Apolo Sol
sostiene en su mano iz-
quierda un globo celeste, de
igual color, en el que se mar-
can con toda nitidez dos de
sus planos fundamentales: el
ecuador y la ecliptica.

Por aquel tiempo ya estaba
muy bien asentada la idea de
que el globo era indistinta-
mente la imagen de la Tierra
o del universo. De esa forma
se entiende que en la antigua
Roma se produjera un cam-
bio de tendencia radical en el
empleo de las imagenes glo-
bulares, el cual se mantuvo
con ligeras madificaciones
hasta pleno siglo XX. Efecti-
vamente, la probada megalo-
mania de los emperadores
(que inclusive aspiraban a la
divinidad) tuvo como consecuencia el que se apro-
piasen de la esfera, considerada hasta entonces
como atributo de dioses y personajes mitolégicos.
El testimonio mas incontestable de esa conducta
lo proporciona la numismatica, pues a lo largo del
siglo | antes de Cristo no dejan de acunarse mo-
nedas con la imagen del globo, acompanadas oca-
sionalmente con otros signos del poder, como el
angel victorioso, para resaltar ain mas su condi-
cién de duefos del mundo. La simbologia alcanzo
su maxima dimensién con Julio Cesar y con su su-
cesor Augusto, que le gustaba asociar su imagen
a la de Jupiter (recuérdese que el globo era uno de
sus atributos),

En el imperio de Oriente se sigui6 una politica
parecida, desde el fundador Constantino el Grande
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Seis monedas del Imperio de Occidente: Julio Cesar (1), Augusto (2, 3 y 4),
Tiberio (5) y Vespasiano (6).

hasta Constantino XI Paledlogo (Constantino Dra-
geses), bajo cuyo mandato se perdié definitiva-
mente Constantinopla en el afio 1453. Del primero
se conservan numerosas monedas, sobresaliendo
en este contexto aquella en que una personifica-
ci6én de Roma le ofrece un globo del mundo, al
igual que se hizo siglos atras con otra en la que el
receptor fue el emperador Tito. Adoptado el cristia-
nismo como religién oficial del imperio (Teodosio.
Afio 380) se produce una modificacion sustancial
en la iconografia globular, al reemplazar el antiguo
simbolo de la victoria por la cruz®; pues al simbolo
de poder universal se le daba caracter divino. Aun-
que resulte paraddjico, el arte ortodoxo auspiciado
por emperadores que se crefan representantes’ de
Dios en la Tierra logré fusionar la tradicién pagana
con las incipientes manifestaciones artisticas cris-
tianas.



Cinco monedas del Imperio romano de Oriente: Constantino el Grande (1y 2),
Justiniano (3), emperatriz Irene (4), Manuel | Comneno (5). La figura 6, reverso
de la 5, es una imagen de Cristo.

Entre los varios ejemplos que podrian traerse a
colacion, estan los frescos y mosaicos bizantinos
que representan angeles y arcangeles sosteniendo
un globo. En la cupula principal de la iglesia de
Santa Soffa en Estambul hay una imagen gran-
diosa de San Gabriel, el cual sostiene el orbe azul
con su mano izquierda; tampoco pueden dejar de
citarse los éngeles de la iglesia de San Salvador
de Chora, en la misma ciudad, que también se re-
presentan con globos parecidos. El globo cruci-
forme es también una buena prueba de la fusién
artistica, que llegé a convertirse en un nuevo signo
del poder imperial. Su aceptacion fue universal, fa-
vorecida por su inclusion en el propio escudo del
imperio bizantino, cuyo elemento basico era la mi-
tica aguila bicéfala, que tanta influencia tendria
posteriormente en los que se hicieron en otras la-

titudes. La coleccion de mo-
nedas bizantinas en el
Museo Britanico recoge una
amplia coleccion en la que fi-
gura en primer término el
globo coronado por una cruz
de uno o varios brazos.

El uso tan continuado de
las imagenes globulares en
el imperio romano hizo que
se llegara a perder el signifi-
cado original de la figura: la
representacion del mundo.
Tal circunstancia, unida al
decidido empuje de un fun-
damentalismo religioso de
nuevo cufo que campaba a
sus anchas por el imperio de
Oriente, hizo que un perso-
naje tan relevante como el
converso Lactancio®, que
llegd a ser preceptor de un
hijo del emperador Constan-
tino, se preguntaba con
sorna lo siguiente: ¢Existe
acaso alguien tan insensato
como para creer que hay
personas cuyas huellas
estan mas altas que sus ca-
bezas? ;Qué las simientes y
los arboles crecen cabeza
abajo? ; Qué las lluvias y las
nieves caen hacia arriba? El
mismo se daba |a respuesta
al afirmar que no tenia pala-
bras para dar a aquellos que
una vez que han errado per-
severaban insistentemente
en su locura y defienden una
cosa vana tras otra.

Mucho mas alla llegaba
otro converso, el monje Cosmas de Alejandria,
doscientos afios después?®, ya que a la mofa afa-
dia algo tan serio (por entonces) como acusar de
herejia a los defensores de la citada esfericidad
(Topografia Cristiana. 547). Como su modelo se
apoyaba en el tabernaculo, defendia que: su mesa
es el esquema de la Tierra, los doce panes ex-
puestos sobre ella se refieren a los doce meses, el
arca de madera alude al océano, y la corona de
oro de la misma a las tierras situadas al otro lado
de dicho océano. El candelabro de siete brazos es
una alusion mistica al Sol y a los siete dias de la
semana... La interpretacion literal de las sagradas
escrituras condujo finalmente a una vision surrea-
lista del mundo. No obstante, en torno al afo 800,
se dio la paradoja de proporcionar, desde el mismo




Mapa de T en O, ilustracion de las Etimologias de San Isidoro, con texto arabe. Biblioteca Nacional de Espaiia

Bizancio, valiosa informacion cosmografica al cali-
fato de al Mamun'?, de la que se aprovecharian los
integrantes de la Casa de la Sabiduria, que se
fundé en Bagdad.

En el Occidente parece que la intransigencia fue
menor, aunque la influencia religiosa presidiera to-
davia la mayoria de las imagenes cartograficas del
mundo. Un buen ejemplo fue el mapa con que se
ilustraron las etimologias de San Isidoro, y que lle-
garia a ser muchos afos después el primero que
se imprimiria. La influencia de la concepcién isido-
riana del mundo mediatiz6 gran parte de la produc-
cion cartografica posterior, es muy llamativo el
mapa de T en O que figura en un manuscrito de la
Biblioteca Nacional, con toponimia latina y arabe,

que fue interpretado por G. Menéndez Pidal" en el
afio 1954. Una prueba indirecta de que el obispo
sevillano creia en la esfericidad terrestre, parece
estar presente en la Epistola Sisebuti, un poema
astronémico que le escribié el rey visigodo: al ex-
plicar un eclipse, Sisebuto usa la palabra globo
para referirse a la Tierra, que se encontraba entre
la Luna y el Sol.

Esa representacion tan esquematica del mundo
medieval pronto encontré su transposicién espacial
en los globos tripartitos'2, un modelo espacial en
el que se apreciaba mejor su significado: un he-
misferio era la imagen del continente asiatico, uno
de los cuartos se correspondia con el continente
europeo Yy otro con el africano'®. E!l pensamiento
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Una imagen de la Santisima Trinidad con globo (Museo Britanico. S XIX) y una copia del Nifio Jesds de Praga,
que se conserva en la Iglesia Notre Dame de Joinville. Francia.




isidoriano que adjudicaba cada parte del mundo a
cada uno de los hijos de Noé: Sem, Cam y Jafet,
no tardé en verse superado por una corresponden-
cia todavia mas atrevida y, en cierto modo, hasta
blasfema. Efectivamente, la jerarquia eclesiastica
aceptoé inmediatamente el modelo y lo hizo suyo,
llegando a asignar cada continente a una de las
personas de la Santisima Trinidad; no obstante es
obligado sefalar que no se conoce representacion
grafica que lo certifique.

Lo cierto es que a partir de la Edad Media apa-
recen imagenes de la Trinidad acompanadas del
globo tripartito'. Al mismo tiempo proliferaron figu-
ras con la imagen de una sola de sus tres perso-
nas, sosteniendo la repetida esfera tripartita. El
simbolismo religioso de dichas imagenes es
obvio': la det Padre es una alegoria de la creacion
del mundo, mientras que la del Hijo es la de la sal-
vacioén (Cristo Salvador). De todas las conocidas,
me permito citar solamente dos: la de Dios Padre,
conservada en el Convento de Santa Clara (Mo-
guer. Huelva), y la magnifica del Dios hijo que pre-
side el grandioso retablo de la Catedral de Oviedo.
En cuanto a la del Espiritu Santo, solo he podido
encontrar un sorprendente dibujo en uno de los
manuscritos que custodia la Biblioteca Hanting-
ton'® (San Marino. USA), el cual invita muy poco a

la oracién. En otras ocasiones los globos que sos-
tiene el Padre o el Hijo son incluso cruciformes,
como si se tratase de emperadores celestiales.
Otro modo de representar a la divinidad, en biblias
y libros de horas, era en forma de Pantocrator
(Padre o Hijo), por la evidente influencia de Bizan-
cio, reinando sobre todas las esferas del mundo y
manejando un compas, como arquitecto y geome-
tra, para resaltar la perfeccién del mundo que
habia creado".

De la misma época proceden las imagenes del
nifio Jesus junto al globo tripartito, que también
deben considerarse alegorias de la salvacion del
mundo; quizas sea la adorada en Praga una de las
mas conocidas. Son también abundantes las ima-
genes de la Virgen que sostiene al nifio Jesus, el
cual tiene un globo ftripartito en una de sus
manos'®, No creo que existan otras de la Virgen
con un globo en alguna de sus manos'®, aunque
sean de sobra conocidas aquellas en que lo tiene
a sus pies, ocasionalmente acompariado de estre-
llas y de una fase de la Luna. Su vision recuerda
las representaciones romanas de la victoria que fi-
guraban en tantas de sus monedas, tratandose por
tanto de otro claro ejemplo de la influencia de la
simbologia pagana en la religion cristiana®.

Juan Pablo II

Dos tiaras papales. La de Juan Pablo Il le fue regalada por Hungria en 1981. Ambas estén coronadas por
un globo cruciforme, que en la de Pio X es ademas tripartito.
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El estudio de la representacion de la esfera en la
imagineria religiosa mereceria abordarse con mas
detenimiento y profundidad, pues la casuistica que
se presenta es muy variada®'. La propia imagen de
la esfera que se ofrece es bien diferente: cruci-
forme, tripartita, cruciforme vy tripartita, simple (sin
aditamentos), transparentes, azules, doradas y
hasta con meridianos y paralelos??. Por otra parte,
los cuadros escénicos en que figura son igual-
mente variados: |a gloria con todo su esplendor, el
juicio final, la adoracién de la Santisima Trinidad,
la coronacion de la Virgen, la Sagrada Familia y
hasta en los relicarios?:. Finalmente, el elenco de
los artistas que las realizaron también ha de ser

Retratos del papa Gregorio XllI, por Domenico Tibaldi, y de la reuniéon mantenida en Barcelona
por Clemente VI y el emperador Carlos V, este segundo dibujo lo hizo Sebastiano di Pombo.

subrayado: el Greco, Leonardo da Vinci, Rubens,
Tiziano, Velazquez, etc.

Como es de suponer, la influencia del ornato bi-
zantino se dej6 sentir en el papado, concretamente
en las tiaras gue se vinieron usando desde el man-
dato de Benedicto XIl (1334-1342) hasta el de
Pablo VI, pues este decidid no volvérsela a poner,
araiz del Concilio Vaticano Il (1962-1965). La tiara
era en realidad una triple corona, con una simbo-
logia muy concreta. Pretendia representar el incon-
mensurable poder del papa, en su calidad de
padre de los reyes, rector del mundo y Vicario de
Cristo. La influencia bizantina también se vio refor-
zada cuando el vér-
tice de la misma se
adornaba con un
globo cruciforme,
para recalcar aun
mas su poder.

De los posibles
ejemplos  graficos
que dan fe de la inci-
dencia de la esfera
en la accion papal,
me he permitido ele-
gir dos en las que
dicho cuerpo ocupa
un lugar destacado:
uno tiene una com-
ponente mas espiri-
tual que politica, un
aspecto que refleja
perfectamente el se-
gundo. El primero es
un retrato del papa
Gregorio XIlll, reali-
zado por Domenico
Tibaldi en el afio
1572, bendiciendo
CON una mano y con
la otra apoyada en un
gran globo terraqueo.
El papa, con una
gran aureola, apa-
rece sentado en un
trono, cuyo respaldo
incorpora dos estatui-
llas de la Caridad y
de la Justicia. En el
cuadro destaca tam-
bién la alegoria de la
prudencia, que sos-
tiene un espejo y el
propio globo. El se-
gundo ejemplo es un
bello dibujo de Se-
bastiano di Piombo,
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Carlomagno y Otén | por A. Durero. Ambos llevan en su mano izquierda un globo cruciforme y tripartito. La imagen del
primero, en color, se conserva en el Germanisches Nationaimuseum. La de Otén | es una reproduccion
facsimil de 1865 que se encuentra en el Museo Briténico.

en el que se recuerda la reunion que tuvieron en
Barcelona (1530) el papa Clemente VI y el empe-
rador Carlos V. Ambos personajes estan sentados
alrededor de una mesa en la que se observan li-
bros e instrumentos cientificos, entre los que no
podia faltar la imagen de la esfera terrestre, justo
delante del emperador. Sobre la esfera esta mi-
diendo con un compas uno de los consejeros.

En cualquier caso, los herederos directos de los
emperadores romanos de Occidente fueron los pri-
meros reyes europeos, que como Carlomagno se
erigieron en defensores de la cristiandad. Ese rey
de los francos logré que el papa Ledn il lo procla-
mase en Roma (afio 800) Imperator Augustus, a
pesar de la reclamacion inicial de Constantinopla.
Carlomagno se convirtié de facto en la cabeza vi-
sible del restaurado Imperio Romano, aceptando
gustoso atributos imperiales como el globo cruci-
forme nacido en Constantinopla. De esa manera
daba a entender que su poder era de procedencia
divina. Tras la disolucidn de su reino se constituyé
el Sacro Imperio Romano Germanico, bajo la au-
toridad de Otén | el grande. Su reino fue también
de clara orientacion cristiana, con un escudo de
armas que era una buena copia del aguila bicéfala

bizantina, la cual sostenia con las garras de su
pata derecha la espada y con las de la otra el globo
cruciforme y tripartito (simbiosis globular de
Oriente y Occidente): signos del poder universal.
La corona colocada por encima de las cabezas lle-
vaba en su parte superior otro pequeno globo cru-
ciforme.

El fundador de esa nueva versién del imperio
también usé como emblema mayestatico el globo,
al igual que harian la mayoria de sus sucesores al
frente del Imperio?. El mas sobresaliente de todos
ellos fue el emperador Carlos V, cuyo interés por
la esfera en su mas amplia acepcion le seria incul-
cado, muy probablemente, por los cosmoégrafos
flamencos y de manera especial por su amigo Fri-
sius. Mercator, alumno distinguido de este, cons-
truyé para Carlos V varios globos celestes y
terrestres ademas de otros instrumentos cientifi-
cos. De modo que puede suponerse que adoptaria
con conocimiento de causa la simbologia geogra-
fica que marcaba la tradicion. Por supuesto que en
su escudo de armas el aguila bicéfala era la figura
fundamental, sin olvidar el globo tripartito y cruci-
forme que presidia todo el conjunto desde su ex-
tremo superior?.

: _
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Imagen del globo tripartito (The British Museum) en un medio ducado de plata acufiado por orden de Carlos V,
como Duque de Milan (1535-1556). Alegoria, pintada por Rubens (1604), representando al emperador que
gobiema el mundo (Residenzgalerie Salzburg).

De entre toda su extensa iconografia he selec
cionado dos muestras, en primer lugar la alego-
ria que pintd Rubens (1604), representandolo
como el emperador que gobernaba el mundo; tal
como queda de manifiesto al apoyar su cetro
sobre el globo terraqueo. En segundo lugar una
de las monedas que se acufié en su honor, con
cretamente medio ducado de plata, reproducia
en su reverso un precioso globo tripartito; aun
que sea solo a titulo de curiosidad subrayo el
hecho de que la orden la dio en su calidad de
Duque de Milan. Generalmente las iméagene
anteriores que se conservan guardan una gran
semejanza con las de los emperadores roma
nos, con el cetro (o la espada) en la mano dere
cha y el globo en la izquierda. Esa tradicion tan
consolidada se mantuvo hasta el siglo XX, como
evidencian los cuadros de muchos zares que no
solo situaban el orbe en lo mas alto de sus coro
nas, sino que también lo usaban como adorno
de algunas de sus propiedades y advertencia de
qgue contaban con su real proteccion. Ese fue el
caso de la gran campana (6 metros de alto y 6.6
de diametro en su base) que se expone al aire
libre en el recinto del Kremlin®® y que esta rema
tada en su parte superior por un bello globo con
cruz dorada incorporada.

El empleo del globo cruciforme, tripartito o no,
también ha sido una costumbre continuamente Imagen anag!fff’) de la C:ampana delr‘a zarina. Para visualizaria
practicada por las otras iglesias cristianas. Una con la nitidez debida ha de mirarse con unas gafas

. 5 ; i de color rojo y verde azulado.
de las adopciones mas recientes data del afio o



1957, fecha en que fue incluido en el logotipo de
la Iglesia Unida de Cristo (United Church of Christ),
la cual nacié como unién de otras dos protestantes:
la iglesia evangélica reformada y la congregacion
de iglesias cristianas. El globo, que es el motivo
principal, es tripartito y coronado por una gran cruz,
cuyo brazo mayor es un poco mayor que el diame-
tro, practicamente idéntico al menor. Aunque el sig-
nificado que dan del globo cruciforme si se ajusta
a la realidad, la interpretacion que ofrecen del
globo tripartito en esta iglesia norteamericana
llama poderosamente la atencién. Vaya por delante
que el uso del globo tripartito en aquel continente
resulta, cuando menos, paraddjico, al tratarse de
uno de los que no figura representado en dicho
globo. La explicacion oficial de esa iglesia es tan
rebuscada como absurda, alejandose por su-
puesto de la tradicional que la relaciona con los
tres hijos de Noé. Para sus fieles se trata de un
modelo plastico de las palabras de Jesus, que su-
puestamente recogen los Hechos de los Apdstoles
(Tedfilo 1/8), y que fueron pronunciadas poco des-
pués de su pasion, a propésito de la venida del Es-
piritu Santo: “que vendra sobre vosotros, y seréis
mis testigos en Jerusalén, en toda Judea y Sama-
ria, y hasta los confines de la Tierra”.

Paralelamente a la evolucién de la simbologia
politica y religiosa, se mantuvo, con notables alti-

bajos, el caracter cientifico de la esfera. Ya quedd
dicho que fue en la antigua Grecia en donde se ini-
ci6 su estudio sistematico y su empleo como ins-
trumento didactico de primer orden. En un primer
momento se debid analizar solamente la geometria
de la esfera celeste, definiendo sus puntos, lineas
y planos fundamentales; pues todos ellos son im-
prescindibles para poder comprender el posiciona-
miento de las estrellas sobre la superficie de la
misma y sus desplazamientos aparentes. Gracias
a ello se fueron conformando los conocimientos
necesarios para calcular la latitud y longitud (en
menor medida), asi como la hora y la direccién de
los puntos cardinales. Tolomeo recopilé la mayoria
de las contribuciones de los filésofos anteriores a
él y dejo escritas las claves para la construccion
de globos.

Una vez que fueron plenamente conscientes de
la esfericidad terrestre, trataron de evaluar su ta-
mafo. Aunque se suela afirmar que fue Eratoste-
nes el que realiz6 la primera medida geodésica de
la historia, hubo otros que le precedieron en esos
menesteres (Dicearco de Mesina, por ejemplo). El
método empleado para ello era en realidad la unién
de dos procedimientos, uno astronémico y otro to-
pografico. Mediante el primero se calculaba la am-
plitud angular de un determinado arco de
meridiano, como diferencia de latitudes, y con su
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Dos imagenes de Tolomeo. En una sostiene un cuadrante astronémico (Mapa de Waldseemuller) y en ofra un
globo terrestre, en el que se aprecia el mar Rojo (Escuela de Atenas de Rafael). Zoroastro también aparece, en ese
cuadro de las estancias vaticanas, sosteniendo un globo celeste salpicado de estrellas.




segundo desarrollo lineal. Acto seguido se dividia
ese desarrollo por la amplitud angular expresada
en grados, llegando de esa forma al valor lineal de
un grado; de modo que multiplicando esa cantidad
por 360 se obtenia el perimetro de la circunferen-
cia de la Tierra.

El progreso experimentado en Grecia se ralentizo
durante el imperio romano y de manera especial
en su parte mas oriental. El relevo en la difusion
del conocimiento de los clasicos lo tomaron los
arabes, primero en el califato de Bagdad y después
en el de Cérdoba. Bajo el patrocinio de los califas
se crearon escuelas y hasta observatorios, permi-
tiendo que se actualizaran y transmitieran las di-
versas ramas del saber al resto de Europa. Los
eruditos de al-Andalus manejaron mas los globos
celestes que los terrestres, de hecho se cree que
los primeros de ese tipo fueron construidos en Va-
lencia por ibn Said al-Shali (1080-1085). No obs-
tante la explotacion matematica de la esfera
terrestre también debio ser practica comun entre
ellos, aunque primase un evidente espiritu reli-
gioso, puesto que asi podian determinar con el
rigor debido la direccién de la Meca?'. De la impor-
tancia de la operacion da idea el hecho de que era

asi como habia que proceder para fijar la direccion
en que habia que situar el centro del Mihrab, al
construir las mezquitas. Otras de las cuestiones
que resolvieron apoyandose en la esfera celeste
fue el célculo de las horas de los ortos y ocasos
del Sol y de las estrellas.

Es sabido que con el Renacimiento cobran mayor
protagonismo las aportaciones de los autores cla-
sicos, y especialmente las de Tolomeo (Geografia
y Almagesto), evidenciandose la urgente necesi-
dad de actualizar las informaciones que venian
proporcionando. Los diversos tratados de la Es-
fera, versiones mas o menos rigurosas de su obra
cosmografica, proliferaron sobremanera, hasta lle-
gar a hacer necesaria la presencia de los cosmo-
grafos en el entorno del poder real. La imprenta fue
quizas el impulso decisivo que precisaban los co-
nocimientos anteriores. Fue en ese periodo histé-
rico cuando se retomaron en Occidente las
medidas de la Tierra, que con tanto empefio se ha-
bian efectuado en la antigiiedad (unos trabajos su-
blimes segun Cayo Plinio).

La esfera se puso de nuevo de moda pero con
un sesgo mas asociado al verdadero conocimiento

Medallas de Jean Warin. La de la parte superior se dedicé al cardenal Richelieu (British Museum) y
la otra al cardenal Mazarino (Museum Mazzuchelli).
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que al poder. Una novedosa tendencia brillante-
mente plasmada por el cardenal Richelieu (1631)
en una medalla que se hizo en su honor. En su re-
verso aparece un globo dentro de una corona cir-
cular con los planetas, en cuyo borde externo un
angel parece impulsar su movimiento; una circuns-
tancia que se pretendié explicar con una de las di-
visas del cardenal Mens Sidera Volvit (El espiritu
mueve las estrellas). Jean Warin, el autor de la me-
dalla, hizo otra (1660) para el sucesor de Richelieu,
el también cardenal Mazarino, quien con su politica
habia conseguido que Luis XIV se convirtiera en el
rey mas poderoso de Europa. El reverso de esa
segunda medalla se alude a ese hecho, aunque
sea de manera subliminal: Mazarino (Hércules) so-
port6 el mayor peso de los asuntos de estado que
eran propios del rey (Atlas); el texto fue en este
caso el siguiente: Hi Duo llle Solus (Estos dos,
aquel solo)?.

Durante el reinado de Luis XIV se produjo otro
cambio relevante en la fisonomia de los globos, al
sustituir la cruz filar por la flor de lis. En principio
podria pensarse en que asi perderian su compo-
nente religiosa, sin embargo nada mas lejos de la
realidad. En la nueva version se adornaria el globo

con tres flores de lis?®, representacion alegoria de
la Trinidad, una manera peculiar de mostrar que
los reyes de Francia eran garantes de la cristian-
dad®. Generalmente se usaba el nuevo globo
acompafandolo de un Sol radiante que lo ilumi-
naba, tal como refleja la medalla disenada por J.
Warin (1672), puesto que a partir del afio 1666 se
habia convertido en la divisa oficial de su reinado.
El afan de notoriedad del rey Sol*' no quedo ahi,
pues en lugar de sostener el globo con alguna de
sus manos lo colocaba bajo sus pies, como si fuera
la viva personificacién de la victoria clasica, e in-
clusive bajo sus posaderas, no en vano pensaba
que era la reencarnacion del mismisimo Apolo. No
obstante le cupo a este rey el honor de haber to-
mado una decision crucial para el desarrollo pos-
terior del conocimiento cientifico®.

Tal decision no fue otra que la creacién de la Aca-
demia de Ciencias de Paris en el afio 1666, la cual
obedecié a dos razones fundamentales: acabar de
una vez por todas con la incertidumbre acerca del
verdadero tamario de la Tierra y formar un mapa
de Francia con exactitud geométrica. Se com-
prende asi que uno de sus primeros acuerdos
fuese encomendar al abad J. Picard, uno de los so-

El joven Luis X1V disfrazado de Apolo (Henri Gissey. 1653). El Sol radiante de Jean Warin (1672), la insignia oficial del rey Sol.
En la tercera imagen aparece como el dios Apolo sentado sobre un globo con las tres flores de lis (1661).
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Detalle de la Academia de Ciencias de Paris, obsérvense los globos y la esfera armilar. Dibujo de Sébastien Leclerc.

cios fundadores, una medida que proporcionase
un resultado definitivo del radio terrestre. Los tra-
bajos sobre el meridiano de Francia, concreta-
mente entre Amiens y Malvoisine (en las
proximidades de Paris) comenzaron en el afo
1668 y terminaron en 1670, fijando para el radio un
valor préximo a los 6365 km. Con independencia
de la bondad del resultado, que la tuvo®, lo més
sobresaliente de la medicion de Picard es que con-
tribuyo, sin proponérselo, a la publicacion de una
ley que cambiaria la concepcion del mundo y con-
tribuiria a un desarrollo sin precedentes.

Me estoy refiriendo a la ley de gravitacion univer-
sal de Isaac Newton, pues todo apunta a que co-
nocido el valor del radio obtenido por Picard pudo
comprobar la validez de su hipétesis; procediendo
entonces a hacerla publica, como deseaba su
buen amigo Halley. La contrapartida ofrecida por
Newton a la geodesia fue verdaderamente revolu-
cionaria, en tanto que por su causa dejo de tener
vigencia el modelo esférico; una paradoja que él
mismo se preocupé de aclarar, cuando defendid
que la forma de la Tierra deberia ser la de un elip-
soide con aplastamiento polar debido a la rotacion
diaria en torno a su eje. El decidido apoyo de los
sucesivos gobiernos de Francia a la Academia de
Ciencias fue determinante para el éxito de las ex-

pediciones realizadas a todo lo largo del siglo
XVIIl, que lograron zanjar la encendida controver-
sia que desencadend la propuesta de Newton,
desde la del virreinato del Peru* (L. Godin) y de
Laponia (Maupertuis), hasta la de los Sabios que
acompafiaron a Napoledn durante su camparia de
Egipto.

Me estoy refiriendo a la ley de gravitacion univer-
sal de Isaac Newton, pues todo apunta a que co-
nocido el valor del radio obtenido por Picard pudo
comprobar la validez de su hipotesis; procediendo
entonces a hacerla publica, como deseaba su
buen amigo Halley. La contrapartida ofrecida por
Newton a la geodesia fue verdaderamente revolu-
cionaria, en tanto que por su causa dejo de tener
vigencia el modelo esférico; una paradoja que él
mismo se preocupé de aclarar, cuando defendio
que la forma de la Tierra deberia ser la de un elip-
soide con aplastamiento polar debido a la rotacion
diaria en torno a su eje. El decidido apoyo de los
sucesivos gobiernos de Francia a la Academia de
Ciencias fue determinante para el éxito de las ex-
pediciones realizadas a todo lo largo del siglo
XVIII, que lograron zanjar la encendida controver-
sia que desencadend la propuesta de Newton,
desde la del virreinato del Pert (L. Godin) y de La-
ponia (Maupertuis), hasta la de los Sabios que



Globo cruciforme en la corona de la emperatriz Eugenia de Montijo. Avenida de
la Constitucién. Granada.

acompanaron a Napoledn durante su campana de
Egipto.

Epilogo

La esfera tan presente todavia en la vida coti-
diana, fue pues la superficie que sirvié de modelo
para representar la Tierra desde la antigiedad
hasta mediados del siglo XVII. Esta reivindicacion
de la misma, expresion de la unidad y modelo ma-
tematico por excelencia de la perfecta simetria, se
debe curiosamente a una de las pocas iniciativas
culturales de alcance que ha tenido lugar muy re-
cientemente (abril de 2010) en la ciudad de Gra-
nada. Y es que en su Avenida de la Constitucion
se han colocado una serie de esculturas relaciona-
das de una u otra forma con la capital. Una de
ellas, obra del profesor M. Barranco Lépez, repre-
senta a Eugenia de Montijo, esposa de Napoledn
Il y por tanto emperatriz consorte de Francia; una
altanera aristécrata granadina que participo activa-
mente en la politica de su tiempo, baste decir que
llegé a inaugurar el Canal de Suez en 1869. Pues
bien, al observar con atencion la corona que lleva
en su mano derecha comprobé que iba rematada
en su parte superior por un globo cruciforme y que
ya era hora de hacer algunos comentarios, con la
intencién de explicar su origen y significado.

Pie de pagina

1. El valor se corresponde con un estadio de
184.5 m aproximadamente.

2.Una concepcion que se mantendria practica-

mente inmutable du-
rante mas de 2000 afos,
adaptandola el propio
Copérnico en su sistema
heliocéntrico.

3. De ahi que la hip6-
tesis geocéntrica de To-
lomeo se le conozca
también como modelo
aristotélico.

4. Los titanes habian
perdido la guerra de diez
afios que mantuvieron
con los dioses. Su nom-
bre se asocia en la ac-
tualidad a un conjunto
de mapas y demas
temas relacionados de
una u otra forma con la
informaciéon geogréfica
en los mismos represen-
tada. La denominacién
surgi6 a raiz de que
Mercator lo usara como
frontispicio en una coleccion de mapas.

5. Llamado asi en recuerdo de la familia a la que
pertenecio.

6. Al parecer, el primer globo crucifero data del
ano 423, cuando se reprodujo en el reverso de una
moneda acunada por el emperador Teodosio Il.

7. El despropésito llegé al extremo de acuriar mo-
nedas en las que en una cara figuraba el empera-
dor con el orbe y en otra el rostro de Cristo.

8. También conocido como el Cicerén cristiano.

9. Bajo el reinado del emperador Justiniano I, del
que también se acufiaron monedas con globo co-
ronado por la cruz bizantina.

10. Se dice que habiendo vencido al Mamun a
las fuerzas bizantinas exigié al emperador Tedfilo
que le entregase una copia del Almagesto, como
condicion previa a la firma del tratado de paz.

11. El manuscrito es un codice de las etimologias
del siglo IX, figurando el mapa en el folio 116
vuelto. En el perimetro del circulo de la Tierra se
lee (en arabe): “Cuatro mil por cuatro mil parasan-
gas” (parte superior), “Doce mil por doce mil para-
sangas” (inferior izquierda), y “Ocho mil por ocho
mil parasangas”. En el tramo horizontalde la T: “...
toda la Tierra veinticuatro mil parasangas”. En el
semicirculo superior: “Pertenece a los hijos de
Sem que son los arabes. Siria, Hiyaz, Yatrib, Meca,
la tierra de Persia y Armenia hasta los dos mares”.




En el cuadrante inferior izquierdo: “De los dos hijos
de Jafet que son los no arabes. [ Se extiende]
desde la confluencia del Mar Estrecho (;Mar de
Marmara?), [las tierras de] los Jazares, Gog y
Magog, los rum (romanos y bizantinos), la Tierra
de los Esclavos y al-Andalus hasta el encuentro de
los dos mares [ estrecho de Gibraltar]”. En el cua-
drante inferior derecho: “De los hijos de Cam que
son los bereberes. [Se extiende] desde la confluen-
cia del Mar Estrecho hasta las tierras de los indios,
los negros, los etiopes, los coptos, los habitantes
del Sudan, y los bereberes hasta el Magrib”. Bole-
tin de la Real Academia de la Historia, n°® 134 del
ano 1954 (pp. 137-291).

12. La concepcion tripartita del mundo proviene
de la particion realizada, después del diluvio uni-
versal, entre los hijos de Noé. Asia, la tierra de los
hombres libres o de los sacerdotes para Sem;
Africa, tierra de esclavos y trabajadores para Cam;
Europa, tierra de guerreros para Jafet.

13. Esa disposicion globular continué después
del descubrimiento de los demas continentes. No
obstante se trata de una incoherencia que pasa
desapercibida para los no iniciados en estas ma-
terias, que en muchos casos ni se habran perca-
tado de la trascendencia de la esfera en cuestion.

14. Me vienen ahora a la memoria la que hay en
una de las capillas laterales de la Catedral de Gra-
nada y otra que adorna la Iglesia de San Nicolas
en Alicante, la cual tiene la particularidad de situar
al Hijo a la izquierda del Padre.

15. Ignoro el que puede tener la del Espiritu
Santo.

16. Libro de horas. Flandes .S XV.

17. Otra vez se pone de manifiesto la bondad de
la esfera, como manifestacion de la unidad, orden
y belleza.

18. Me consta que en Granada existen al menos
tres: dos en la iglesia de la Colegiata, y otra en un
despacho del Hospital Real.

19. No incluyo en mis comentarios principales un
supuesto milagro ocurrido en Paris (Rue du Bac)
en el afio 1830. Una novicia de las Hijas de la Ca-
ridad, Catherine Labouré, ya santa, creyo haber
visto a la Virgen, llamada ahora de la Medalla Mi-
lagrosa. Segtin su propio relato la Virgen llevaba
en sus manos un globo dorado y cruciforme, que
la hacia también coparticipe de la salvacion del
mundo. La monja sintié en ese momento una voz
interior que le decia como el globo expresaba el
mundo entero, a Francia y a toda persona en par-
ticular. En aquel lugar hay en la actualidad una ca-

pilla con una imagen de la Virgen vestida de
blanco, sosteniendo dicho globo y puesta de pie
sobre la clasica esfera orlada con nubes, sin que
falte la consabida serpiente. Otra de las excepcio-
nes mas sefaladas es la de la Virgen de Montse-
rrat, patrona de Catalufia; siendo ella la que
soporta el globo con su mano derecha.

20. Aunque sea obvio el caracter iconoclasta de
la religibn musulmana, también se conservan ima-
genes de Mahoma con ciertas connotaciones cos-
mogréficas. En una de ellas se observa al profeta
a caballo, sosteniendo un globo radiante con su
mano derecha y un astrolabio con la izquierda (Bi-
blioteca Publica de Nueva York), mientras que en
otra esta realizando el milagro de partir la Luna. En
el segundo caso lleva el consabido vuelo “que im-
pide ver su rostro” (Libro persa de profecias. S.
XVI. Falnameh. pp: 73-74)

21. No puedo dejar de citar a ese proposito el cé-
lebre globo de la Iglesia de san Pedro en Montal-
cino (ltalia), un elemento central del cuadro pintado
por Bonaventura Salimbeni en 1595. La esfera es
de un azul intenso y esta situada entre el Padre y
el Hijo, apoyando ambos su cetro (en el del Hijo se
aprecia una cruz en su parte superior) sobre la
misma. Los amantes de la ufologia ven en esa
imagen un artefacto extraterrestre, llevados por la
innegable similitud que presenta con el satélite
ruso Sputnik | (4.X.1857), con el que se inici¢ la ca-
rrera espacial.

22. Me estoy refiriendo al incluido en el dibujo de
Domenico Tibaldi (1570), que llevaba la leyenda
Gloria Summae Trinitati uni verae deitati. El sumo
detalle con el que esta representado el globo, per-
mite distinguir el continente europeo y el mar Me-
diterraneo; incluso el meridiano origen de
longitudes (Canarias) tiene una simbologia espe-
cial.

23. Hay uno magnifico “The Holy Thorn Reli-
quary” que se conserva en el Museo Britanico y
que se supone fue hecho en Paris en torno al
ano1397. Se trata de una verdadera joya hecha
de oro, perlas, rubies y zafiros, exponiéndose una
espina tras una ventanilla central de cristal de roca.
En su frontal mas vistoso parecen nada menos que
dos globos: uno rojo tripartito y cruciforme que sos-
tiene el Padre y otro en el que apoya sus pies el
Hijo. En la visién posterior es destacable la repre-
sentacion de la cabeza de Cristo, evidentemente
influenciada por las previas del dios Apolo.

24. Los atributos reales del globo, la espada y la
cruz, no fueron universalmente aceptados durante
la Edad Media. Asi procedieron los franceses que
prefirieron el cetro, reducido a veces a una simple
flor de lis (simbolo de Cristo Rey), hasta que con
Luis XIV reaparece el globo con toda su fuerza,




integrandose definitivamente en los atributos del
rey de Francia. No obstante con la llegada del Re-
nacimiento y el descubrimiento de nuevas tierras
habitadas volveran a tomarse en consideracion. El
motivo era obvio, el exagerado interés por convertir
al cristianismo a todos sus pobladores, una res-
ponsabilidad que incumbia a reyes y a emperado-
res.

25. La herencia transmitida desde el imperio bi-
zantino se hace notar todavia en el escudo consti-
tucional de Espana, una tiara en la que hay nada
menos que tres globos cruciferos y tripartitos: uno
sobre cada una de las coronas con que culminan
los pilares del Non Plus Ultra y otro encima de la
corona real que preside todo el conjunto.

26. La campana se construyé por encargo de la
emperatriz Ana, nieta de Pedro el Grande.

27. Aunque el problema se resolviera aproxima-
damente con la brujula, cuando se exigia una
mayor fiabilidad se debia resolver un triangulo es-
férico sobre el globo terraqueo. Sus vértices serian
el Polo, la Meca y el lugar de la oracion. Dos de
sus lados coincidian con los arcos de meridiano
que unian el Polo con los otros dos vértices. El an-
gulo en el lugar, formado por el meridiano y el arcé
maximo formado por aquel y la Meca, es decir el
acimut de la Meca (Qibla), es inmediato cuando se
conocen las coordenadas geograficas de la Meca
y del punto involucrado.

28. El sentido parece ser el siguiente: Estos
(Atlas y Hércules son necesarios para sostener
entre los) dos, aquel (Mazarino) solo. La medalla
se la regalé a Mazarino el cardenal Francesco
degli Albizzi. J. Warin hizo ofras medallas con mo-
tivos. En el reverso de una del afo 1629 figuraban
también Hércules y Atlas con un globo, en el que
se apreciaba la cuadricula de meridianos y parale-
los. La medalla estuvo dedicada a Antoine Ceffer
(Ruzé), marqués de Effiat, superintendente de las
finanzas de Luis XlII.

29. “Globe fleurdelise”.

30. No obstante se conservé ocasionalmente el
caracter tripartito del globo, con las flores de lis in-
corporadas.

31. Sentia una profunda admiracion por el dios
Apolo y le gustaba usar algunos de sus atributos.

32. Los eruditos franceses sintieron un legitimo
orgullo de su Academia y hasta del poder cientifico
de su rey. El inefable Voltaire lo resumié con su ha-
bitual brillantez: “Si notre politique est la trés hum-
ble servant de la politique de |'Espagne, notre
Academie des Sciences nous venge”.

33. Cuando se adopta para la Tierra el modelo
esférico se debe suponer que su radio es de
6371km.

34. En esta mision geodésica cobraron especial
protagonismo Jorge Juan y Antonio de Ulloa, dos
Jjovenes marinos que suplieron su falta de expe-
riencia con su atencion y estudio permanente. A
poco de iniciarse los trabajos de campo mostraron
tal aprovechamiento que contribuyeron sin duda al
éxito de los mismos, mencion especial merecen
sus labores de intermediacién entre los propios
académicos franceses para impedir el fracaso de
la expedicion. Los dos oficiales espafioles no se li-
mitaron a ejecutar la misién cientifica que les habia
sido encomendada, sino que al mismo tiempo re-
alizaron otras tareas de indole politica y militar, per-
fectamente reflejadas en las memorias que
redactaron de regreso a la metropoli. Sus cometi-
dos cientificos no solo fueron exclusivamente ge-
odésicos y relacionados con la medida de varios
grados del meridiano terrestre, pues efectuaron
ademas multiples observaciones astronémicas y
fisicas. Entre las primeras caben destacar las nu-
merosas determinaciones de la latitud y longitud
(mediante eclipses de Luna y de los de los satélites
de Jupiter), asi como el calculo de la oblicuidad de
la ecliptica. Entre los segundos sobresalen sus di-
versos levantamientos cartograficos, las nivelacio-
nes baromeétricas y las medidas gravimétricas, las
cuales estan a la espera de ser analizadas en pro-
fundidad. Otra vertiente no muy conocida de su ac-
tividad fue la de tipo instrumental. Siguiendo sus
indicaciones se construyeron aparatos astronémi-
cos nada evidentes, como el sector cenital que di-
senaron de acuerdo con Godin. En aquellas tierras
americanas se sentaron las bases del resurgi-
miento geografico de Espafia, puesto que a su
vuelta propuso Jorge Juan la creacion del Obser-
vatorio astronémico del Retiro y que la direccion
del incipiente Observatorio de Cadiz recayera
sobre su amigo y maestro Godin. El interés por el
desarrolio cartogréfico de nuestro pais quedé
puesto de manifiesto en sus proyectos para la for-
macion de un Mapa de Espafia, de los que solo
trascendié el que dirigié expresamente al marqués
de la Ensenada y que se incluyd, afios después,
en la Memoria del Depésito Hidrografico de 1809.
En el ano 2011 se cumple el 275 aniversario del
inicio del Mision Geodésica con la que concluyé la
polémica entre newtonianos y cartesianos que
marcoé el debate cientifico de la llustracion, se trata
por tanto de una efeméride verdaderamente singu-
lar que no deberia de pasar desapercibida para la
comunidad académica y menos aun para los estu-
diosos de la historia de la ciencia. Fue entonces
cuando se adopté definitivamente el modelo mate-
matico, alin vigente (con importantes matizacio-
nes), que rompié con la esfera tradicional.




Determinando el aumento secular del nivel
medio del mar en Venezuela

Determining the secular rise of mean sea

level in Venezuela

Gustavo Acufa
Laboratorio de Geodesia Flsica y Satelital

Dpto. de Geodesia Superior — Facultad de Ingenieria — Universidad del Zulia. Venezuela

Resumen

Un aumento en el nivel medio del mar a escala
global de aprox. 2 mm/afio se ha observado en los
ultimos 100 afos. Esta variacion secular es un im-
portante indicador del cambio en el clima global.
Las causas principales son la expansion termal de
los océanos y el deshielo de las capas polares. Su
medicién proporciona informacion critica para la
administracion de las zonas costeras. Durante el
ultimo siglo el cambio en el nivel del mar ha sido
observado casi exclusivamente usando registros
de maredgrafos. Sin embargo, tales mediciones
sufren por la limitada distribucion espacial de los
sitios donde los mareografos se encuentran em-
plazados. La aparicion de la altimetria satelital ha
permitido superar las limitaciones de los registros
mareograficos; las mediciones satelitales son de
caracter global y estan vinculadas a un preciso
marco de referencia geocéntrico. En este trabajo
se discute como estimar, a partir de datos satelita-
les altimétricos multimision, el aumento secular del
nivel del mar en el Caribe oriental, especialmente,
en las areas marinas territoriales y costas de Ve-
nezuela, durante el periodo 1992-2010. La adqui-
sicion, seleccidn, edicién y homogenizacion de los
datos altimétricos, las técnicas de procesamiento
empleadas para la determinacion del cambio se-
cular, y su validacion mediante comparacion con
series de tiempo obtenidas de registros de mared-
grafos locales, son los principales topicos tratados.
Los resultados del trabajo se expresan en forma
de modelos regionales que muestran la distribu-
cién geografica, magnitud y tendencia del cambio
secular en la zona, ademas de su impacto sobre
las zonas costeras de Venezuela. La tasa de au-
mento del nivel del mar, promedio para el Caribe
oriental, fue estimada en 3,13 £ 0,29 mm/afio, va-
riando en la costa de Venezuela entre 2 y 5
mm/afio. Tales cambios suponen que el nivel

medio del mar aumentara en la costa central del
pais aprox. 50 cm para el afio 2100. Como conse-
cuencia del aumento secular, se estima que Vene-
zuela tendra en el 2100 cerca de 1685 km2 de
tierras costeras bajo el nivel del mar, un 188% mas
de la superficie de tierras inundables que presen-
taba el pais en el afio 2000.

Palabras clave: aumento del nivel del mar, costas
venezolanas, mar Caribe, altimetria satelital, ma-
reografo.

Abstract

An increase in global mean sea-level of about 2
mm/year has been observed in the last 100 years.
This secular variation is an important indicator of
change in global climate. Main causes are ocean
thermal expansion and polar cap melting. Measu-
ring its characteristics provides critical information
for the coastal area administration. Global sea-level
changes have been determined using tide gauge
registrations during the last century almost exclu-
sively. However, such measurements suffer effects
of limited space distribution of the places where the
tide gauges are located. Satellite altimetry techni-
que has allowed to overcome many of the tide
gauge registration limitations; the satellite measu-
rements are global distributed and they are linked
to a precise geocentric reference frame. This paper
discusses, starting from multimission satellite alti-
meter data, the secular increase of sea-level in the
eastern Caribbean Sea, with special emphasis on
the Venezuelan marine areas and coasts, during
the 1992-2010 period. Acquisition, selection, edi-
tion and homogenization of the altimeter data, pro-
cessing techniques used for the determination of
the secular change, and its validation by means of
comparison with time series obtained for local tide
gauge registrations are investigated. The results



are expressed by regional models showing the ge-
ographical distribution, magnitude and trend of the
secular change in the area, besides its impacts on
coastal areas of Venezuela. The rate of increase of
the sea-level, average for the eastern Caribbean,
is estimated in 3,13 + 0,29 mm/year, varying along
the coastline between 2 and 5 mm/year. Such
changes suppose a theoretical mean sea-level will
increase in the central coast of the country of about
50 c¢cm for the year 2100. A consequence of the se-
cular increase will be that Venezuela will have
about 1685 km?2 of coastal lands under the sea-
level in the 2100, 188% more than the year 2000.

Keywords: sea-level rise, Caribbean Sea, Vene-
zuelan coasts, satellite altimetry, tide gauge.

Introduccion

El aumento del nivel medio del mar es uno de los
principales indicadores del cambio climético. En
respuesta al aumento de “gases invernadero” en
la atmdsfera, la temperatura media global del aire
esta ascendiendo (GISS, 2010). Como resultado,
el volumen de las capas heladas de la Tierra de-
crece (Steig et al., 2009) mientras el contenido de
calor de los océanos se incrementa (Levitus et al.,
2009). Asi, el nivel medio del mar global aumenta
por la expansion termal de los océanos y por el
deshielo de las capas polares y glaciares. Ademas,
la tasa de ese aumento se ha acelerado (IPCC,
2008).

Analisis de registros de mareografos a escala
global para el periodo 1950-2000 indican una tasa
de ascenso en el nivel medio del mar de 1,8+0,3
mm/afio (Church et al., 2004), pero desde 1993 al
presente, en base al analisis de datos de satélites
altimétricos, la tasa se incrementd a 3,3+0,4
mm/afo (CLS/CNES/LEGOS, 2010). También ocu-
rren marcadas tendencias regionales que varian
entre -10 y 10 mm/afno (Cazenave et al., 2008).

La situacion se espera continle acelerandose
durante el siglo XXI (Fletcher, 2009). El Grupo In-
tergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico — IPCC (Bindoff et al., 2007) proyecta
que el nivel del mar para finales de siglo podria al-
canzar 0,18 a 0,59 m sobre el nivel del mar actual.
Consecuencias directas del aumento en el nivel
medio del mar son la erosion e inundacion de las
zonas costeras, el retroceso de la linea de costa,
la pérdida de infraestructura y de éreas terrestres
costeras utilizables, el dafio de ecosistemas, etc.
En Venezuela, a lo largo de sus 9.772 km de costa
(se incluyen las fachadas del Caribe y Atlantico, ri-
beras de los lagos de Maracaibo y Valencia y rio
Orinoco, y las regiones insulares), en solo un 9%
del territorio nacional, reside cerca del 70% de la

poblacion total del pais (Acufia et al., 2009). Gran
parte de estos habitantes, y bienes materiales alli
ubicados, se encuentran amenazados por los ries-
gos de inundacién y erosion costera relacionados
con el ascenso del nivel del mar debido al calenta-
miento global.

El conocimiento de la tasa de aumento y acele-
racion del cambio en el nivel del mar, asi como de
su variacién espacial, es también importante por
razones cientificas (Leuliette et al., 2004). Este co-
nocimiento es esencial para corroborar las predic-
ciones de los modelos climaticos globales,
mientras que determinar las causas de ese au-
mento permite entender la respuesta del sistema-
clima del planeta al calentamiento global, y
entonces mitigar sus efectos.

El cambio en el nivel del mar ha sido observado
durante el ultimo siglo casi exclusivamente usando
registros de maredgrafos (Douglas, 2001). Sin em-
bargo, tales mediciones sufren los efectos del mo-
vimiento vertical no-modelado, limitada distribucién
espacial y sub-6éptima locacién costera de los sitios
donde los maredgrafos se encuentran emplaza-
dos. La aparicién de la altimetria satelital a media-
dos de los afios 70 como una técnica
independiente de medicién de las variaciones en
el nivel del mar, y en especial el lanzamiento en
1992 y posterior operacién por mas de 13 afos de
la misién TOPEX/Poseidon (T/P), ha permitido su-
perar muchas de las limitaciones de los registros
mareograficos (Nerem y Mitchum, 2001). Las me-
diciones satelitales altimétricas son exactas, perié-
dicas, de caracter global y estan vinculadas a un
preciso marco de referencia geocéntrico (Fu y Ca-
zenave, 2001).

En este trabajo se discute como estimar a partir
de altimetria satelital multimision (T/P + ERS-1/2 +
GFO + Jason-1/2 + ENVISAT) el aumento secular
observado en el nivel del mar sobre las areas ma-
rinas territoriales y costas de Venezuela (mar Ca-
ribe oriental) durante el periodo 1992-2010. El
trabajo enfatiza la homogenizacion de los datos al-
timétricos para construir una serie de tiempo con-
tinua, de casi 18 anos, que registre el cambio
secular. Ademas se describen las técnicas emple-
adas para el procesamiento de los datos altimétri-
cos y la validacién de sus resultados, traducidos
en un modelo regional que muestra la distribucion
geografica y magnitud de la variacion secular del
nivel del mar en la zona, convenientemente com-
parado con series de tiempo obtenidas de registros
de maredgrafos en el Caribe.

Utilizando las tendencias locales estimadas, y a
través de simulacion computacional, se realizan
proyecciones de valores absolutos del ascenso del




nivel del mar en las costas venezolanas para me-
diados y finales de siglo. La localizacion y dimen-
sion de probables areas costeras inundables en el
pais debido al cambio secular son también presen-
tadas.

Sobre los métodos usados para la de-
terminacion del aumento secular en el
nivel medio del mar

Observaciones del nivel instantaneo del mar
(ademas de su procesamiento y analisis) realiza-
das por maredgrafos costeros y satélites altimétri-
cos constituyen, actualmente, los dos métodos
principales para la determinacion y monitoreo del
aumento secular en el nivel medio del mar.

Durante el siglo pasado, los maredgrafos coste-
ros proporcionaron, casi exclusivamente, la mayor
parte de la informacion utilizable sobre las varia-
ciones del océano, a saber, largas series de tiempo
de alta calidad del nivel instantaneo del mar (Dou-
glas, 2001).

Posiblemente, la mayor limitacion de los registros
mareograficos es su distribucion espacial, la cual
se restringe a las lineas costeras continentales y a
islas en océano abierto (Nerem y Mitchum, 2001).
Los mareégrafos miden la distancia vertical entre
la superficie instantanea del mar y un punto fijo ad-
yacente en tierra (IOC, 2006). Si consideramos
que el sitio del mareografo esta sometido a los
cambios verticales de la corteza (p.ej., debidc a
subsidencia o elevacion por tectdnica regional)
(Pugh, 1987), entonces, los registros del instru-
mento lo que reflejan es una medicién del movi-
miento vertical diferencial entre el mar y la tierra
(Mitchum, 2000). Si la tendencia de una larga serie
de tiempo del nivel del mar en un emplazamiento
de maredgrafo se muestra con pendiente negativa,
es decir, sefialando una disminucién de largo pe-
riodo en el nivel del mar local, ese sitio pudiera
estar experimentando una elevacién debido a
algin fenébmeno geodinamico, y viceversa (Larsen
et al., 2003).

Afin de extraer la sefial del cambio secular en el
nivel del mar, los movimientos verticales del sitio
del maredgrafo deben ser removidos de sus medi-
ciones (Douglas, 1995). El uso de observaciones
GPS permanentes en esas locaciones ha demos-
trado ser una alternativa eficaz e independiente
para separar los movimientos verticales y los cam-
bios del nivel del mar en los registros de mareo-
grafos (Snay et al., 2007).

A pesar de sus limitaciones, los registros de ~180
maredégrafos distribuidos globalmente, con perio-
dos de observacion de mas de 60-70 afos, com-
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pilades y revisados por el PSMSL
[http://www.pol.ac.uk], han permitido generar utiles
y muy precisas estimaciones de la tasa histérica
del cambio de largo periodo en el nivel del mar glo-
bal para el siglo XX, p.gj., 1,8+0,1 mm/afio segun
(Douglas, 2001), ¢ 1,8+0,3 mm/afio de acuerdo a
(Church et al., 2004). Tales estimaciones han sido
en el presente complementadas y mejoradas con
datos de altimetros radar a bordo de satélites en
misiones de repeticién exacta.

En la técnica satelital altimétrica, a medida que
el satélite sobrevuela la superficie de la Tierra, en
zonas marinas, la distancia desde el satélite a la
superficie instantanea del océano (RANGO) es in-
ferida del tiempo de propagacién de sucesivos pul-
sos radar transmitidos en alta frecuencia desde el
satélite (ca. de 1700 pulsos por segundo) y refle-
jados como ecos por esa superficie marina (Chel-
ton et al., 2001).

Es de notar que la superficie instantanea del océ-
ano contiene un componente practicamente esta-
tico, el cual incluye al geoide y a la parte
cuasi-estacionaria de las corrientes oceanicas (i.e.,
la MSSTop 6 topografia media de la superficie del
mar), y un componente temporal rapidamente va-
riable asociado con efectos de mareas, presion at-
mosférica, vientos, temperatura, salinidad,
variabilidad de los patrones de corrientes, entre
otros fendmenos, llamado anomalia del nivel del
mar (SLA).

Luego de aplicar un importante numero de co-
rrecciones instrumentales, geofisicas y por el
medio de propagacion a la medicion inicial de la al-
tura del satélite sobre el océano, ésta puede sus-
traerse de la altura del satélite sobre un elipsoide
de referencia geocéntrico, la cual es conocida de
la orbita precisa del satélite. El resultado es la lla-
mada altura instantéanea de la superficie del mar
(SSH), también referida al elipsoide geocéntrico, y
dada en el mismo marco absoluto de referencia te-
rrestre en el cual se conducen los célculos de la
orbita del satélite.

Desde la implementacion inicial de la técnica a
mediados de los afios 70’s, hasta comienzos de la
década de los 90's, los errores del sistema de me-
dicion altimétrico limitaron los andlisis del cambio
de largo periodo en el nivel medio del mar global
usando altimetria satelital. Sin embargo, desde
1992, con la misién T/P y otras misiones posterio-
res, muchas de las fuentes de error han sido elimi-
nadas o reducidas significativamente, y se
demostro el potencial de la técnica para detectar
con suficiente exactitud la variacion secular en el
nivel del mar (Fu y Cazenave, 2001). La misién
TOPEX/Poseidon, un proyecto conjunto entre
NASA/CNES, lanzada en Agosto de 1992 y opera-
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tiva hasta Octubre de 2005, revolucioné el estudio
del nivel del mar utilizando la técnica altimétrica.
Volando en orbita circular a una altitud de 1336 km
e inclinacion de 66° respecto al ecuador, y con una
precision en su orbita de 2-3 cm, correcciones io-
nosféricas producidas directamente por medicio-
nes de doble frecuencia de su altimetro,
correcciones por tropésfera himeda obtenidas de
un radiémetro de vapor de agua de 3 frecuencias,
un mejorado modelaje de mareas oceanicas y la
calibracion del sistema altimétrico monitoreada en
varios sitios de verificacion (Chelton et al., 2001),
la mision T/P ha demostrado el potencial de la al-
timetria satelital para registrar las variaciones del
nivel del mar, a escala global y entre las latitudes
66°N y 66°S, con precision de 1,67+0,08 cm y re-
solucion temporal de 10 dias (Leuliette et al.,
2004).

Misiones posteriores y de similares caracteristi-
cas técnicas que T/P, como Jason-1 (2001-) y
Jason-2 (2008-), han permitido extender hasta el
presente la serie de tiempo de observaciones del
nivel del mar global iniciada por T/P. Para el pe-
riodo 1993-2010, el ascenso del nivel estimado a
partir de esa serie combinada ha sido segun
(CLS/CNES/LEGOS, 2010), 3,3+0,4 mm/afio.
Otras misiones altimétricas operando en secuencia
y también de similares caracteristicas entre ellas,
a saber, los satélites de sensoramiento remoto de
la ESA, ERS-1 (1991-1996), ERS-2 (1995-) y EN-
VISAT (2002-) también posibilitan estimar, inde-
pendientemente, la tasa de aumento secular, ver
seccion [5.1].

Zona de estudio

Ubicada al norte de Amé-
rica del Sur, la zona abarca
la regién oriental del mar
Caribe limitada entre los
5°-20°N vy los 285°-305°E,
cubriendo una superficie
de aprox. 3.630.000 km2 *
(15°x20°), ver Figura 1. La
regién incluye las areas te-
rrestres continentales al
norte de Venezuela, toda
su costa, islas y mar territo-
rial completo, cubriendo
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A la regién la caracterizan rasgos interesantes,
p.ej., un fuerte flujo de agua oceanica que atra-
viesa la zona en direccion este-oeste (la corriente
del Caribe), un triple encuentro de dinamica per-
manente entre las placas tecténicas del Caribe,
Suramérica y Norteamérica, una compleja y pro-
funda batimetria (con valores por debajo de los -
5000 m en la depresién marina de Venezuela y en
la zona de subduccion entre las placas tecténicas
de Norteamérica y del Caribe), ademas de fluctua-
ciones extremas en el nivel del mar con amplitudes
de hasta 30 cm y predominante ciclo anual.

Datos utilizados
Observaciones satelitales altimétricas

Un total de 10,1 millones de alturas corregidas
de la superficie instantanea del mar (CorSSHs), re-
gistradas por 7 misiones de repeticion exacta (i.e.,
ERS-1, T/P, ERS-2, GFO, Jason-1, ENVISAT y
Jason-2) en el periodo Septiembre 1992 — Enero
2010, se emplean en este trabajo. La Figura 1
muestra la cobertura geografica de tales datos dis-
puestos a lo largo de trayectorias especificas (hue-
llas terrestres de las o¢rbitas de los satélites
altimétricos). En el gréfico, las trayectorias en color
rojo corresponden a las misiones T/P, Jason-1 y
Jason-2; en azul se representan las trayectorias
ERS-1, ERS-2 y ENVISAT; y en verde, las corres-
pondientes a la mision GFO.

Los datos fueron obtenidos via ftp a través del
servicio AVISO Altimetry de la agencia francesa
Cnes-CLS [http://www.aviso. oceanobs.com]. Ellos
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area gran cantidad de terri-
torios insulares, p.ej., las
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bia, Guyana y Surinam.
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Figura 1. Datos altimétricos muitimision en la zona de estudio.



integran los productos DT-CorSSH (AVISO, 2010)
que distribuye ese servicio en tiempo diferido (la-
tencia de aprox. 3 meses después de la observa-
cién) y en forma de archivos binarios por ciclo y
mision. Los datos son alturas instantdneas de la
superficie del mar monomisién, con resolucion de
1-Hz (aprox. cada 6 km) a lo largo de las trayecto-
rias, y solo disponibles en areas marinas cuya cer-
cania a la costa es mayor a 10 km. Las alturas
incluyen érbitas precisas finales y actualizadas co-
rrecciones geofisicas, instrumentales y por el
medio de propagacion, y estan referidas al elip-
soide de la misién Jason-1 (a=6.378.136,3 m ;
f=1/298,257); para mayores detalles ver (AVISO,
2010).

La Tabla 1 resume las principales caracteristicas
de los datos altimétricos (por misién) en la zona
efectiva de estudio.

mareografos (ver Tabla 4). Dispuestos a lo largo de
la costa del pais, esos emplazamientos forman
parte de la red mareografica nacional operada por
Instituto Geografico de Venezuela Simén Bolivar
(IGVSB); mientras al noroeste de Venezuela, ellos
forman parte de la red de control de mareas del
lago de Maracaibo operada por el Instituto Nacio-
nal de Canalizaciones (INC). Tales organismos su-
ministraron los registros horarios de marea
disponibles para cada estacion en el periodo
comun con las observaciones altimétricas satelita-
les. Los datos (774.336 en total) fueron aportados
en forma de valores tabulados en planillas manus-
critas, los cuales debieron ser digitalizados ma-
nualmente para su posterior andlisis; ver seccion
[5.4].

En el Caribe oriental se utilizaron los registros de
los maredgrafos Magueyes Island, San Juan

(Puerto Rico), Limetree

Misidn Fases Ciclos No. Pasos  No. Observaciones Periodo de los datos Ciclo rep. Dist. entre .
(veiclo) (dias) pasos o) Bay y Charlotte Amalie
ERS-1 g m:g 63 484324 Oct 1992 — Fun 1996 35 80 (lslaS Vil’genes. USA);
P A 001-364 14 2.620.966 Sep 1992 — Oct 2005 10 316 46.022 valores medios
B 369481 e ;
N 365368 diarios obtenidos de la
ERS2 A 001-085 63 1.761.145 May 1995 — Ful 2003 35 80 i
GFO A 037-219 33 1.676.203 Ene 2000 - Oct 2008 17 165 base de datos . d Igl'Fal
Jason-1 A 001260 14 1.839.832 Ene 2002 — Ene 2010 10 si6  del UHSLC (University
B 262-297 N
ENVISAT B 009085 6 1.343.400 Oct 2002 - Dic 2009 35 80 Hawaii Sea Level Cen-
Jason-2 A 001-055 14 359.559 Jul 2008 — Ene 2010 10 316 t e r

Tabla 1. Caracteristicas generales de los datos altimétricos.

Registros de mareografos

Para validar “in-situ” la determinacién satelital al-
timétrica del aumento del nivel del mar en la region,
se utilizaron observaciones de los principales ma-
redgrafos de Venezuela y el Caribe oriental, ver Fi-
gura 2.

En Venezuela fueron considerados un total de 11

http://uhslc.soest.ha-
waii.edu), ver Figura 2,

Modelos globales

Actualizados modelos digitales globales, de alta-
resolucion, que describen con gran aproximacion
las superficies reales del geoide, nivel medio del
mar, topografia y batimetria de la region, son utili-
zados en el procesamiento de datos altimétricos
con distintos fines, a saber, Geoide EGM2008 (Pa-

= Vlis et al., 2008): geoide global derivado

200" 5
o =
g TP ek |
= « ... = charlotte Amdie
Magleyes Island
Limetree Bay

del modelo gravitacional terrestre
EGM2008 de la National Geospatial In-

telligence Agency (NGA, USA), de grado
y orden 2160, resolucién de 9,25 km y
e precision de ‘.10 cm. El geoide
-9 EGM2008 es utilizado en la identifica-
’ .« Cioninicial de observaciones altimétricas

% erréneas (outliers), ver seccién [5].

4

’ DNSCO08MSS (Andersen y Knudsen,

2008): modelo global de superficie
media del mar para el periodo 1993-
2004, obtenido por el Danish National
Space Center a partir de 12 afios de

: {‘\2‘ -« datos altimétricos multimision, i.e., GE-

OSAT (GM), ERS-1 (ERM+GM), T/P,
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Figura 2. Ubicacién de maredgrafos usados en pruebas de validacion in-situ.

« ERS-2, GFO, Jason-1, ICESAT y ENVI-
SAT. DNSC08MSS tiene resolucion 1'x
1'(i.e., 2x 2 km) y precisiéon de + 6,8 cm



sobre areas marinas. Aqui DNS08MSS se utiliza
como superficie de referencia para representar las
variaciones del nivel del mar regional; ademas se
emplea en el definitivo y mas depurado proceso de
identificacién y remocion de outliers, durante el
procesamiento de datos altimétricos, ver seccién

(31.

SRTM30_PLUS v6.0 (Becker et al., 2009): mo-
delo global de topografia/batimetria del Scripps
Institution of Oceanography (SI0, UCSD-USA), de

resolucion 30" x 30" (aprox. 1 x 1 km). En éareas
continentales, el modelo esta basado en alturas de
terreno de la mision SRTM de la NASA [26]. En re-
giones marinas, SRTM30_PLUS se basa en un
actualizado modelo batimétrico global derivado
segun los principios descritos en (Sandwell y
Smith, 2001), combinando informacién batimétrica
inferida de datos altimétricos satelitales con son-
deos de profundidad de barcos. Aqui,
SRTM30_PLUS es utilizado para seleccionar datos
altimétricos solo en areas marinas con profundida-
des superiores a 200 m. Elevaciones SRTM3
(3"x3" 0 90x90 m), version 2.1
[http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/dataprod.htm] se
emplean en el modelaje del impacto del aumento
secular del nivel del mar sobre las tierras costeras
inundables; ver secciones [5] y [6].

Procesamiento de datos altimétricos

Luego de descargar del servidor ftp de AVISO/AI-
timetry (CLS/CNES/LEGOS, 2010) los archivos bi-
narios (formato NetCDF) correspondientes a los
productos DT-CorSSH, éstos son “leidos” y trans-
formados a formato ASCII (lo que facilita su poste-
rior procesamiento y analisis) empleando el
programa readCorSSH (Acufia et al., 2009). En
# CLS/Aviso DT_CorSSHs (monomission and along-track components)

f Col 1 = Cycle
# Col 2 = Pass
# Col 3 = Lonpitude [deg)

# Col 4= Latitude ([deg)
§ Col 5 = Date [days from 01.01.1950, DO0:00:00 UTC}

f Col 7 = ModelbryTropoCorz (], dry trop c
FCol 8=C Coce (m], d

# Col 9 = OceenTide [m], ocean tide height

# Col 10 = SolidEacthTide [m], solid earch tide height
# Col L1 = SeaStateBissHoParam [m], sea state bias

# Col 12 = PoleTide [m), pole tide height

# Col 13 = TonoCorrAleFil [m], filteced dual ¢

# Col 15 = MSS [a], wean ses surface height DNSCOSMSS
# Col 16 = 5WH [m], significent wave height

# Col 17 = SigmaD [4B], backscatter coefficient

Col 18 = Bathymetcy (=], SRTN30_PLUS,v6.0

Co.

Col 20 = Permanent terrestrial tide correction [m]
Col 21 = Geoid heighc [m], EGH2008 ahove GR3S0 reference ellipsoid

¥
¥
(]
i
# Col 22 = Altiméter mission
I

F Col 6 = Cor5SH [m], corrected sea sucface height ebove Jason-1 reference ellipsond (a=6378136.3 w, 1/£=298.257)

# Col 14 = RadWwecTropolorr (for T/P, ERS-1/2, GFO, Envisac 1-61: or CompositeVerTropeCocr (for Jason-1/2, Envisat >64) [m], rediometer or composite wet tropospheric correctiom

1 19 = Cor33H [m], corrected sea surface height sbove GRS80 reference ellipsoid (a=6378137.0 m, 1/E=298.257222101)

esta operacion se transforman un nimero de ar-
chivos similar al numero de ciclos de repeticion dis-
ponibles para cada mision altimétrica en el periodo
1992-2010, ver Tabla 1. Ademas, durante el pro-
ceso se seleccionan solo datos altimétricos ubica-
dos en el area efectiva de estudio y en una franja
de 2° alrededor de ésta destinada a minimizar
efectos de borde. También, las corregidas alturas
instantaneas de la superficie del mar de AVISO son
transformadas al elipsoide GRS80, compatible con
el marco de referencia geodésico venezolano SIR-
GAS-REGVEN [28]; a éstas se les adiciona el valor
de la ondulacién del geoide EGM2008 y una co-
rreccion por marea terrestre permanente (Rapp,
1989) para hacerlas consistentes con el sistema
de marea non-tidal del referido modelo geoidal. Por
ultimo, la informacién original contenida en los ar-
chivos sobre superficie media del mar
(MSS_CLS01 (Hernandez y Schaeffer, 2001)) y
batimetria (DTM2000.1 (Pavlis et al., 2008)) se
sustituye con aquella de los nuevos modelos
DNSC08MSS y SRTM30_PLUS, respectivamente.

La informacién almacenada en un tipico archivo
DT-CorSSH después de su pre-procesamiento con
readCorSSH es presentada a manera de ejemplo
en la Figura 3.

El grafico destaca una seccion del archivo
CorSSH_Ref J2_Cycle055.nc que corresponde al
ciclo de repeticion No. 055 (Enero 2010) de la mi-
sion Jason-2. Los datos que componen el archivo
se describen en su encabezado. Mas detalles
sobre los datos DT-CorSSH son dados en el re-
porte CLS-DOS-NT-08.341 (AVISO, 2010).

Cada ciclo disponible de las misiones ERS-1, T/P,
ERS-2, GFO, Jason-1, ENVISAT y Jason-2, luego
de ser tratado secuencialmente con readCorSSH,

Product created w uuh:m yab v3.1 p:mu GAM 31.03.2010
B B e B T B 7 mmemm R 9 memme 10 ===u= J 12 ==e=e]ld =mm=eld memees 15 ===1f ===17 ===1§ ====== 19 =emen2l =mem==] =me=- 22
0055 0013 293. 134221 10. 1319]2 21912.98481 -21.8218 -2.3112 -0.0242 -0.1791 -0.0101 -0.0556 0.0017 -0.0167 -0.1562 -22.1071 1.410 16.43 -13% -22.5223 -0.0555 -23.0306 Jason-2
0055 0013 293.752846 10.781750 21912.98482 -22.0533 -2.3111 -0.0235 -0.1784 -0.0097 -0.0717 0.0017 -0.0165 -0.1458 -22.3193 1.507 14.17 -178 -22.7538 -0.0554 -23,3251 Jeson-3
0055 0013 293.771478 10.831587 21912.98483 -22.3293 -2.3111 -0.0224 -0.177% -0.0093 -0.0745 0.0017 -0.0i62 -0.1580 -22.5781 1.577 14.14 -201 -23.0298 -0.0553 -23.6070 Jason-3
0055 0013 293.790118 10.381421 21912.98484 -22.5950 -1.3110 -0.0215 -0.1769 -0.0089 -0.0705 0.0017 -0.0160 -0.1706 -22.8499 1.511 14.27 -228 -23.2955 -0.0553 -23.8486 Jason-3
0055 0013 293.808766 10.931254 21912.96485 -22.8898 -2.3111 -0.0206 -0.1762 -0.0085 -0.0704 0.0017 -0.0158 -0.1830 -23.1242 1.499 14.25 -242 -23.5903 -0.0552 -24.1188 Jason-3
0055 0013 293.827421 L0.981085 21912.98487 -23.2328 -2.3111 -0.019% -0.1755 -0.0061 -0.0713 0.0017 -0.0155 -0.18%7 -23,4788 1.484 14.13 -252 -23.9333 -0.0552 -24.4569 Jason-3
0055 0013 293.846084 11.030914 21912.98488 -23.6438 -2.3112 -0.0196 -0.1750 -0.0077 -0.0694 0.0017 -0.0153 -0.1910 -23.9170 1.362 13, ~358 -24.3443 -0.0551 -24.8741 Jason-3
0055 0013 293.864755 11.080741 21912.98489 -24.1533 -2.3112 -0.0196 -0.1747 -0.0073 -0.0717 0.0012 -0.0150 -0.1918 -24.3690 1.419 13, =493 -24.8528 -0.0551 -25.3110 Jason-3
0055 0013 293.863433 11.130%66 2191298490 -24.5433 -2.3112 -0.0196 -0.1744 -0.0069 -0.0768 0.001% -0.0148 -0.1920 -24.7906 1.675 14

11 13

0055 0013 293.90211% 11.180389 21912.98491 -24.9163 -2.3112 -0.0197 -0.1740 -0.0065 -0.0669 0,0018 -0.0145 -0.1916 -25.1531 1.3

2 98
9 a0
5 14.08 -565 -25.2438 -0.0550 -25.7157 Jason-2
1 98 -576 -25.6168 -0.0549 -26.0863 Jason-2

Figura 3. Seccién de un archivo de datos altimétricos DT-CorSSH
pre-procesado con readCorSSH.



genera resultados que son compilados en un Unico
archivo ASCII por misi6n. Tales archivos (7 en total)
con datos de repeticion exacta (ERM), representan
la informacion basica para la construccion de las
series de tiempo altimétricas del nivel del mar a
partir de las cuales se derivara informacion del
cambio secular de ese nivel en la region, ver sec-
cién [5.1].

Los 7 archivos generales de datos por misién son
entonces procesados con altimetryMSLts (Acufia
et al., 2009). Este programa realiza las siguientes
funciones:

a) utilizando la informacién sobre batimetria
/ topografia y ondulacion del geoide asociada con
cada observacion altimétrica, selecciona solo
datos altimétricos en areas marinas cuya profundi-
dad en tal locacién sea mayor a 200 m, asi posi-
bles datos erréneos sobre tierra o muy préximos a
la costa son descartados (Acufia y Bosh, 2002).
Observaciones donde la diferencia entre la altura
corregida de la superficie instantanea del mar y el
geoide EGM2008 sea mayor a + 2 metros son con-
sideradas outliers y por tanto también eliminadas;

b)  cada observacion altimétrica es compa-
rada con su respectivo valor de MSS, calculandose
valores SLA, ver seccién [2], i.e., SLA = CorSSH
— MSS. Para cada paso altimétrico de cada ciclo
por mision, se determina la cantidad estadistica
RMS (root mean square) de la muestra de obser-
vaciones SLA; si el valor absoluto de una observa-
cion SLA aislada es mayor a 3 veces el RMS de
las observaciones en un determinado paso altime-
trico, la observacion en cuestion es descartada
considerandose un outlier;

medios SLA (uno por ciclo), asociada a los datos
de cada mision altimétrica, sobre la cual se fija un
modelo de regresion lineal mediante ajuste por
cuadrados minimos. La inclinacién de la linea recta
que ajusta los datos de entrada en el modelo de
regresion describe las caracteristicas del cambio
secular en el nivel del mar registrado por la misién
altimétrica considerada;

e) finalmente, altimetryMSLts produce graficos y
estadisticas de la respectiva serie de tiempo alti-
métrica del nivel del mar por mision.

Estimando el aumento secular del nivel del mar
regional a partir de series de tiempo altimétri-
cas independientes

La Figura 4 muestra ejemplos de series de
tiempo del nivel del mar registradas independien-
temente por las misiones altimétricas en la regién
de estudio. El grafico incluye las series construidas
con datos T/P, ERS-2, GFO y ENVISAT. Estadisti-
cas para todas las series calculadas son presen-
tadas en la Tabla 2.

Se aprecia en la figura que las distintas misiones
altimétricas registran las variaciones del nivel del
mar regional de forma bastante similar. A pesar que
las series difieren en cuanto a sus periodos de re-
gistro y a la resolucion temporal de sus observa-
ciones (i.e., 10 dias para T/P, 35 dias para ERS-2
y ENVISAT, y 17 dias para GFQO), en todas se ve-
rifican cambios ciclicos en el nivel del mar de
aprox. 20 cm (entre maximos y minimos) y una ma-
nifiesta tendencia secular de aumento. En general,
las misiones registran los cambios del nivel del mar
(valores medios por ciclo) con RMS entre 7-11 cm,
y la tendencia de aumento con RMS entre 0,5-2,5
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Figura 4. Series de tiempo del nivel del mar registradas por
altimetria T/P, GFO, ERS-2 y ENVISAT.



Misién Periodo No. Observaciones  No. Valores  MEAN  RMS TREND timétricas para co-
(wiios) SLA (m) medios SLA (m) (m) (mmv/afio) nectarlas de ma-
(une peiclo) nera precisa a la
ERS-1 19928 19964 142.501 36 0028 0035 651%562  <ouo T/P
TP 1992,7-2005,8 537378 478 0,033 +0044 3294053 =
ERS-2  1995,4-2003,4 360.883 85 0,051 £0043 2794200
GFO  2000,0-2008,5 342.962 176 0,048 £0041  7,17%123 La Tabla 3 pre-
Jason-1  2002,1-2010,1 381.337 289 0,045 £0050  3,02+130 \
ENVISAT  2002,7-2010,0 276.206 7 0064 +0045 6g0s242 Senta las diferen-
Jason-2  2008,5-2010,0 74.180 55 0,070 £0048 -1,16+1527 cias de nivel

Tabla 2. Estadisticas de las series de tiempo del nivel del mar obtenidas
individualmente por 7 misiones altimétricas.

mm/afo para aquellas series de largos periodos de
registro (p.ej., T/P, ERS-2, GFO, JASON-2, ENVI-
SAT), ver Tabla 2. Las diferencias entre las estima-
ciones de tendencia secular aportadas por cada
mision (en el orden de varios mm/afio) tienen, sin
embargo, explicacion en las distintas caracteristi-
cas de los periodos de registro (longitud, resolucién
y ubicacién temporal en el lapso 1992-2010) y en
la deriva instrumental propia de los altimetros radar
de cada mision.

Destacan en la Figura 4 y Tabla 2, los resultados
de la serie de tiempo construida con datos T/P.
Esta serie es la que utiliza mayor numero de ob-
servaciones (537.378), presenta mas largo tiempo
de registro (~13 arios), y ofrece mejor calidad en
la determinacién de la tendencia secular de au-
mento del nivel del mar en la region (+0,53
mm/ano). Ademas, la tasa de ascenso aportada in-
dividualmente por la serie T/P (3,29 mm/afio) es
precisamente la de mayor consistencia con las es-
timaciones globales mas actuales (ya sefaladas
en la secciones [1], [2]). Esto justifica, en principio,
el uso de la serie T/P como referencia en la poste-
rior construccion de una serie de tiempo combi-
nada multimision, ver seccion [5.2].

El aumento secular del nivel del mar regional a
partir de una serie de tiempo altimétrica com-
binada multimision

Los datos altimétricos (valores medios SLA por
ciclo) de las 7 misiones descritas en la seccion
[4.1] fueron utilizados para construir una unica
serie de tiempo del nivel del mar regional abar-
cando la totalidad del periodo 1992-2010. En la
construccion de esta serie combinada, las series
de tiempo individuales se ajustaron a la serie T/P.
Utilizando la altura del nivel medio del mar y su
tasa de cambio secular estimada de los datos T/P,
se calcularon alturas del nivel del mar para las épo-
cas medias de los periodos de registro de las otras
misiones. Con estos valores y los niveles medios
originales calculados con los datos de cada mision,
se determinaron diferencias de nivel sistematicas
(sesgos 6 bias) que luego se emplearon como co-
rrecciones en cada una de las series de tiempo al-

sistematicas (bias)
entre las series de
tiempo ERS-1,
ERS-2, GFO, EN-
VISAT, Jason-1 y
Jason-2, respecto a la serie T/P. Cambios de nivel
variando de acuerdo a la mision, entre 0,2 cm
(ERS-2) y -41,3 cm (ENVISAT), fueron identifica-
dos y corregidos. Estos se corresponden con los
resultados de las fases de calibracion de las misio-
nes altimétricas (CLS/CNES/LEGOS, 2010). Bias
entre las series de |as diferentes misiones analiza-
das son identificables debido a que los datos DT-
CorSSH de AVISO Altimetry no estan
inter-calibrados a través de ajuste crossover entre
misiones (AVISO, 2010).

Misién Ciclos Bias (m)
[mision — T/P]
ERS-1 006-018 -0,022
001-013 -0,021
TP 001-481

ERS-2 001-049 0,002
050-085 0,013
GFO 001-219 -0,063
Jason-1 001-232 -0,106
233-297 -0,039
ENVISAT 001-064 -0,413
065-085 -0,405
Jason-2 001-055 -0,112

Tabla 3. Sesgos sistematicos entre series de
tiempo altimétricas.

La serie combinada se presenta en la Figura 5.
Un total de 1196 valores medios SLA la componen.
Con una resolucion promedio de 10 dias, la serie
registra los cambios temporales del nivel del mar
con RMS de + 4,4 cm y valor medio de 4,1 cm res-
pecto al modelo global de superficie media del mar
DNSCO08MSS. Estas cantidades son indicadoras,
la primera, de la baja variabilidad que caracteriza
al nivel del mar en la region, y la segunda, del ex-
celente grado de aproximaciéon que muestra el
nivel medio del mar derivado del referido modelo
global con aquel determinado mediante observa-
ciones directas en la zona de estudio.

A partir de los datos de la serie combinada, |a es-
timacion de la tasa de aumento secular para el
nivel del mar Caribe venezolano arroja un resul-
tado de mayor precision que los reportados por las
series de tiempo altimétricas individuales (ver sec-
cion [5.1]). Este se obtiene removiendo de la serie




Nivel del mar registrado por altimetrfa satelital multimisién en el Caribe oriental

oy (0] e W 1w e Wwee R 70O FUOn 3007 003 2004

ERS-1 - T/P - ERS-2 - GFO -

grid que representa la

«» distribucién espacial de la

tendencia secular de au-

mento del nivel del mar

= en la zona efectiva de es-

= § tudio comprendera 4941
”» % puntos nodos.

"3 Entonces, en cada
** 5 nodo del grid se fija, me-
-«» £ diante ajuste por cuadra-
dos minimos y
empleando solo datos
SLA ubicados en un en-
torno de 15" de radio en
distancia esférica (~27,5

7008 004 3007 2004 o 200

- ENVISAT - Jason-2 4.
o

F oois

:

&
8

Nivel del mar sobre of modelo DNSCOBMSS jm]
e
2

a8 A : - a1

MEAN = 0,041 m RMS = + 0,044 m

Al oo 2001 007 003 oo
Periada (afios)

TREND = 3,13 * 0,29 mm/afio

so0s 208 007 o 0B 20N

o0
AT WEE Ve HEE VG 19T Yo

Figura 5. Serie de tiempo altimétrica, combinada-multimisién,
del nivel del mar en el Caribe oriental.

combinada original, mediante filtraje moving ave-
rage de paso bajo con funcién gaussiana (Wessel
y Smith, 2010), la sefal periédica (anual y semi-
anual) de la variabilidad del nivel del mar, y enton-
ces fijando el modelo de regresion lineal a los
valores filtrados SLA. Asi, la definitiva, y aun me-
jorada, estimacion de la tasa de aumento secular
para la region resulta en 3,13 £ 0,29 mm/afio. La
senal periédica del nivel del mar y el modelo de re-
gresion lineal que fija los valores filtrados SLA, se
indican también en la Figura 5.

Distribuciéon espacial de la tasa de cambio
anual del nivel del mar en el Caribe Oriental

Aungue la tendencia de cambio secular del nivel
del mar obtenida del procesamiento de los datos
altimétricos multimision indica, en efecto, un au-
mento promedio de 3,13 + 0,29 mm/afio en el nivel
de las aguas oceanicas del Caribe oriental para el
periodo 1992-2010 [5.2], es de esperar que existan
diferencias locales importantes respecto a esa tasa
general de aumento, variando pocos mm/afo en
exceso y en defecto, posiblemente asociadas a los
principales patrones de la circulacién oceanica (co-
rrientes) de la regién.

Un mapa mostrando la distribucion geografica y
magnitud de las variaciones locales de la tasa de
cambio del nivel del mar en la zona de estudio,
puede obtenerse analizando las observaciones al-
timétricas multimision SLA de repeticién exacta, en
una cuadricula (6 grid) cuya resolucion espacial
sea consistente con la presentada por tales datos
en la region. Considerando que la menor distancia
“entre-trayectorias” es la que presentan los datos
de la misiones ERS-1/2 y ENVISAT, a saber, ~80
km (ver Figura 1), la resolucion espacial en latitud
y longitud para el grid de tendencias locales fue se-
leccionada a 1/3 de ese valor; esto equivale para

la region a 15" x 15 en distancia esférica. Asi, el

SLAy = di- At; + Z Api cos(@pAt; - D)

km) alrededor del nodo,
un modelo arménico de tipo:

(1)

El modelo explica con suficiente aproximacion
(pocos cm) las variaciones temporales en el nivel
del mar que suceden en el nodo k y tiempo t;, per-
mitiendo estimar, para las posiciones geograficas
de cada nodo, el valor medio de las observaciones
SLA, su variabilidad RMS, la tasa de cambio anual
del nivel del mar, y los valores de amplitud y fase
de oscilaciones con periodos anual y semi-anual.
En la ecuacion (1), At; = t; -t representa la di-
ferencia en tiempo entre una época de referencia
(tref = 2000.0) y la época de la observacion altimé-
trica ti, dk es un término de deriva que cuantifica el
cambio secular del nivel del mar, Apy y ipy son las
amplitudes y fases de las oscilaciones armoénicas
de periodo p en el nodo k, respectivamente; Wy es
la frecuencia angular de los componentes arméni-
cos dada por: wy, = 2tt/Ty, , con periodos Tq=
182,265 dias, y To= 365,25 dias. Aqui, los célculos
que supone la aplicacién del modelo arménico fue-
ron realizados con el programa HRM_analysis
(Acufa et al., 2009).

El mapa de valores dk obtenido segun el proce-
dimiento anterior, y que describe graficamente la
distribucion geografica de la tasa de cambio anual
del nivel del mar Caribe oriental, es mostrado en
la Figura 6. La distribucion dista mucho de ser uni-
forme. Aunque la tasa secular es positiva en casi
la totalidad de la region, su magnitud varia espa-
cialmente de manera significativa, entre 1 y 5
mm/afio; inclusive hay importantes sectores con
tasas inferiores a 1 mm/afio, hasta de casi -1
mm/afio.

Destacan las regiones marinas proximas a lo
largo de la costa de Venezuela, donde la tasa de
ascenso del nivel del mar alcanza los mayores va-
lores de la regién, entre 2 y 5 mm/afo. Esto repre-



ribe, ver Figura 7 (Gyory et
" al., 2008), evidencia cierta
correlacion. Los mayores
valores de la tasa de as-
censo, ubicados a lo largo
de la costa de Venezuela,
disminuyen en magnitud
_ hacia la zona central de la
regiéon a través de la cual
fluye con mayor velocidad,
en sentido este-oeste, la
corriente del Caribe.

Uso de registros mareo-
- graficos para validar los
resultados de la altime-
tria satelital

La Tabla 4 presenta las
caracteristicas de los datos
de los maredgrafos sefia-
lados en la Figura 2, sec-
cion [4.2]. Los registros

% 5 4 3 2 a 0 1 2 3 4 5 6 horarios de los maredgra-
cambio secular en el nivel del mar fos venezolanos fueron
Figura 6. Distribucion geografica del cambio secular antes reducidos a valores

en el nivel del mar Caribe oriental. medios diarios.

senta, para el periodo de tiempo analizado con los
datos altimétricos, un

. Maredgrafo Ubicacidn Periodo No. Reg. Total NMM local RMS TREND
incremento total de (afios) Diarios (%) (m) (m) (mm/aiio)
hasaRgnenaeem  TOWE- T DNl tm % U sem stiean
- ; Amuay zla. 1994 - +0,1 91,14%1,74
cion del nivel del mar La Guaira Vzla. 1992-2000 2895 99 1250 40,084 6,734 0,66
costero-local entre Cumand Vzla. 1992 - 1997 1800 99 0,804 +£0,082  -11,96%130
1992 v 2010 Carfipano Vzla. 1996 - 1999 1098 100 0,621 +0,080  -12,53+274
y : Las Morochas vzla. 1990 - 2003 4782 100 0,619 £0,045 6,40+0,14
Pueblo Viejo Vzla. 1990-2000 3566 98 0,569 +0,064 10,48+0.33
iy El Tablazo Vzla. 1990-2004 4721 92 1,032 £0,071 134025
La comparacion de la Malecon vzla. 1990-2000 2895 79 0,894 0186  -328+113
Figura 6 con un gréafico Pta. Diablo Vzla. 1990-2002 3290 75 0518 +0,096 130£0,44
: Pta. Palmas Vzla. 1990 - 2001 3627 90 0,928 +0,075 3.95£037
donde se destaca la di-  \ggueyesisiand  ProRico  1992-2009 6169 99 1205 £0063 311206
reccién del principal San Juan PloRico  1992-2009 6179 100 1,280 +0,065 2,67£0,17
: — Limetree Bay Is.Virgs.  1992-2009 6112 98 1,383 +0,067 337%0,17
flujo de a.gua ocear] ICa  chariotte Amalie Is.Virgs. 1992 -2009 5757 93 1,728 +0,064 2924017
que atraviesa el Caribe,
i.e., la corriente del Ca- Tabla 4. Caracteristicas de los regisiros mareograficos.
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Figura 7. La corriente del Caribe [33].



1 mm/afio no las explica el aumento secular del
nivel del mar estimado para la regién (ver Figuras
5y 6); probablemente, ellas sean producto de la
deriva mecanica —no controlada por falta de super-
vision— del sistema de medicién del maredgrafo en
esas estaciones. En cambio, los mareégrafos si-
tuados al norte del Caribe (ver Figura 2) presenta-
ron mucha mayor consistencia en sus mediciones,
p.ej., alta calidad (asegurada por la supervision del
UHSLC), largos periodos de registro de mayor
tiempo en comun con las observaciones altimétri-
cas (1992-2009), y bajo porcentaje de pérdida de
datos, ver Tabla 4. Por lo anterior, y a pesar de su
particular ubicacion en la zona, los mareégrafos
Magueyes Island, San Juan, Charlotte Amalie y Li-
metree Bay fueron seleccionados aqui para validar
los resultados de la altimetria satelital.

Series de tiempo del nivel del mar fueron cons-
truidas con los registros diarios “in-situ” de mare-
ografos seleccionados. La serie de tiempo para el
mareografo San Juan se muestra a manera de
ejemplo en la Figura 8; estadisticas para todas las
series también se presentan en la Tabla 4. Resalta
en la Figura 8 el ciclo anual y la tendencia de au-
mento secular del nivel del mar registrados en esa
locacion costera-insular. El gréafico permite obser-
var como las estructuras temporales y cambio se-
cular de la serie en San Juan, no obstante de
representar la variabilidad del mar en la zona mas
septentrional del Caribe, muestran gran consisten-
cia con aquellos rasgos de la serie altimétrica com-
binada (Figura 5), representativa a su vez de las
areas de océano abierto en toda la region de estu-
dio.

Nivel del mar registrado por el maredgrafo SAN JUAN
19592 1993 1994 1995 1996 1997 1958 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 007 008 2009

flejaron las siguientes tasas de aumento del nivel
del mar local: 3,11 £ 0,16 mm/afio para Magueyes
Island, 2,67 *+ 0,17 mm/afio para San Juan, 2,92 +
0,17 mm/afio para Charlotte Amalie, y 3,37 + 0,17
mm/afio para Limetree Bay, ver Tabla 4.

Por otro lado, utilizando el grid de valores dk ge-
nerado en la seccion [5.3] (Figura 6) a partir de
datos altimétricos multimisioén, y mediante interpo-
lacién con splines cubicas, tipo Akima (Wessel y
Smith, 2010), tasas anuales del cambio secular en
el nivel del mar fueron calculadas para las posicio-
nes geograficas de los referidos maredgrafos.
Tales valores son los siguientes: 2,71 mm/afio en
Magueyes Island, 2,61 mm/afio en San Juan, 2,68
mm/afio en Charlotte Amalie, y 3,09 mm/afio en Li-
metree Bay.

Comparando ambos grupos de estimaciones, es
posible apreciar una clara correspondencia entre
valores respectivos. Todas las estimaciones del
cambio secular, tanto las obtenidas de mediciones
altimétricas como aquellas obtenidas de registros
mareograficos, confirman la tendencia de aumento
del nivel del mar de aprox. 3 mm/afio ya reportada
para la region en la seccion [5.2]. Las tasas esti-
madas en los maredgrafos reproducen con alta co-
rrelacion (0.92 en promedio) las determinaciones
por altimetria derivadas del grid de tendencias lo-
cales representado en la Figura 6. Existen también
pequefias diferencias entre las estimaciones con
ambas técnicas (+ 0,27 mm/afio en promedio). Sin
embargo, las diferencias al ser de magnitud similar
al error tipico de la determinacion satelital multimi-
sién (x 0,29 mm/afio), deben tratarse como canti-
d a d e s
estadisticamente no-
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Figura 8. Serie de tiempo del nivel del mar registrada por el maredgrafo San Juan.

Los resultados expuestos en la Tabla 4, i.e., NMM
(nivel medio del mar), RMS y TREND (tendencia),
fueron generados siguiendo un procedimiento si-
milar al descrito en la parte final de la seccion [5.2].
Los registros diarios de los maredgrafos se filtraron
de las sefales periddicas de la variabilidad del
nivel del mar, para luego fijar en ellos respectivos
modelos de regresion lineal (ver, p.ej., Figura 5).
Las tendencias asi estimadas para cada serie re-

del nivel del mar.

Impacto del au-
mento secular
del nivel del mar a lo largo de la costa
de Venezuela

En la seccién [5.3], a partir de los datos altimétri-
cos multimision registrados en zonas marinas a lo
largo de la costa venezolana, se determiné que la
tendencia actual de variacion del nivel medio del
mar en el litoral venezolano se ubica entre 2y 5
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Lo que te ofrecemos: Lo que te pedimos:

- Que te diviertas.

- Que realices en campo mapas de la zona de estudio,
la fotografies, la documentes...que la disfrutes.

- Que conozcas la técnica para generar y compartir
mapas libres en la red.

- Que lo cuentes a otros y volvais.

- Alojamiento en zona de acampada en el interior del
Consorcio "Hacienda La Laguna" (Consejeria de
Empleo de la Junta de Andalucia) durante tres noches.
La tienda la pones tu.

- Posibilidad de alojamiento en el Albergue Municipal
de Baeza (segun disponibilidad).

- Aula de informatica con acceso a Internet , cainén de
proyeccion, etc.

- Una comida elaborada por la Escuela de Hosteleria Puedes inscribirte en :
y Turismo La Laguna a base de algo "ligero”, por ; ’ p S
ejemplo migas de pueblo hechas con embutido local B/ aEwins|san As/index.php/ A pp gy schpcion
y aceite de oliva (de Jaén, naturalmente). -

- La bebida la proporciona Heineken desde su fabrica Organizan:

de la provincia de Jaén.
- Transporte en autocar, La Laguna-Baeza y retorno a
la zona de acampada.
- Visita nocturna guiada y teatralizada a Baeza por gentileza
del Excmo. Ayuntamiento de Baeza
- Instrucciones técnicas, formacion basica y
coordinacion de los trabajos por gentileza de Open
Street Map y del Instituto Geografico Nacional.
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mm/afio para el periodo 1992-2010. Tomando
como valor medio el calculado para toda la region
del Caribe oriental en [5.2], i.e., 3,13 mm/afio, valor
practicamente igual a la estimacion global repor-
tada por el IPCC para la década 1993-2003 de 3,1
mm/ano (Bindoff et al., 2007), y extrapolando a los
afios 2050 y 2100, se podrian esperar para las re-
giones costeras del pais ascensos del nivel medio
en el orden de 0,16 my 0,32 m, respectivamente.
Segun la seccidn [1], los efectos méas importantes
del aumento del nivel del mar por el cambio clima-
tico en zonas costeras son las variaciones en la
cota de inundacién y el retroceso de la linea de
costa. Debido a la reducida pendiente de muchas
zonas litorales del pais, aumentos del nivel del mar
como los esperados para 2050 y 2100 se traduci-
ran en decenas de metros de inundacién. Las
zonas de playa constituidas por arenas mas finas
y mayores profundidades de corte, es decir, aque-
llas que reciben las olas mas grandes, experimen-
taran los mayores retrocesos.

Como orden de magnitud, y para tierras costeras
bajas inundables, se puede estimar un retroceso
de aprox. 1 metro en la linea de costa por cada
centimetro de ascenso del nivel medio del mar
(Bruun, 1962), por lo que puede esperarse un re-
troceso generalizado de unos 32 metros en las pla-
yas del litoral venezolano para el afio 2100, solo
por el ascenso del nivel del mar de 32 cm.

Modelando las zonas de inunda-
cion costera

Con la finalidad de estimar las posi-,,
bles zonas sujetas a inundacion cos-
tera por el impacto del aumento del
nivel del mar en la costa venezolana,
se prepar6 el programa SLRIinVTCR
(Sea Level Rise in Venezuelan Terres-
trial Coast Regions). "

SLRIinVTCR utiliza datos digitales
de terreno SRTM3 en Venezuela,
ademas de la distribucién geografica
de las tasas de aumento secular del
nivel del mar determinadas en la sec-w
cién [5.3] (Figura 6) por altimetria mul-
timision a lo largo de las costas del
pais. Con esos datos, SLRInNVTCR
calcula para una época dada (p.gj.,
2050 6 2100) la magnitud esperada
del ascenso en el nivel del mar local y
las posibles areas costeras que esta-
ran sujetas a inundaciéon por tal
efecto.

Asi, SLRIinVTCR genera importante
informacién para la gestion de riesgos
en zonas costeras especificas, p.gj.,
aumento en el porcentaje de areas

costeras inundables de una época a otra, evolu-
cion del retroceso de la linea costera, variacion
temporal de la cota de inundacién, etc.

Cabe sefalar que las simulaciones generadas
con esta version del programa todavia “no” consi-
deran factores como el impacto de mareas, la hi-
drodinamica de la circulacién marino-costera,
efectos de erosion y la presencia de estructuras de
defensa en la costa (p.ej., el muro de contencion
para las zonas de subsidencia a lo largo de la ri-
bera oriental del lago de Maracaibo). Por tanto,
tales productos deben utilizarse con precaucion.

Areas costeras inundables en Venezuela por
aumento del nivel del mar

Las Figuras 9 y 10 muestran ejemplos de la apli-
cacion de SLRinVTCR. En la Figura 9 aparecen
identificadas en color rojo ladrillo las areas inunda-
bles a lo largo de las costas occidentales de Vene-
zuela para la fecha de observacion de las
elevaciones digitales de terreno SRTM3, i.e., Fe-
brero de 2000. Destacan en el gréafico las tierras
bajo el nivel del mar en las riberas marina y lacus-
tre del Edo. Zulia, p.ej., la zona cenagosa de Sina-
maica al nor-oeste, la ciénaga y area de manglares
de Los Olivitos al nor-oriente, y las regiones some-
tidas al fendémeno de subsidencia en la costa orien-

a8 89 20

3 I = I 1m
1 I 1 1 L] L] 1

8000 -TODO 8000 5000 -4000 3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 5000 €000 TOOO 8000

Batrmetry-Topograpiy

Figura 9. Tierras costeras inundables en las riberas maritima
y lacustre al occidente de Venezuela para Febrero 2000.




total de 1685 km? de tierras coste-
ras estaran bajo el nivel del mar, re-
presentando el 0,19% del territorio
continental nacional. Respecto al
2" afio 2000, el ascenso en el nivel del
mar de 32 cm para el 2100 signifi-
cara que la superficie de las tierras
costeras inundables en el pais
practicamente se duplicara.

Conclusiones

Utilizando datos altimétricos mul-
timision, y luego de una fase de
inter-calibracién que considero los
datos de la mision T/P como refe-
rencia, se generd para la zona del
Caribe oriental, una serie de tiempo
combinada del nivel del mar, pro-
medio para la region, correspon-
diente al lapso de 18 afos
1992-2010. La serie combinada
hizo posible identificar la tendencia
regional del cambio secular del
nivel del mar. Se verifico que la ten-
dencia regional es hacia el au-
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Figura 10. Tierras costeras inundables en las riberas maritima y lacustre al
occidente de Venezuela para el 2100, impacto de un ascenso del nivel
del mar de 30 cm (factor de amplificacion = 10).

tal del lago de Maracaibo (Ciudad Ojeda, Laguni-
llas y Bachaquero).

De acuerdo a los resultados aportados por
SLRIinVTCR, las areas inundables a lo largo de
toda la costa de Venezuela representaban para co-
mienzos del 2000 un total de aprox. 894 km?, cerca
de un 0,10% de la superficie total de las tierras
continentales del pais (i.e., 882.050 km?).

A manera de ejemplo, el impacto del ascenso de
32 cm para el 2100, en términos de aumento en el
porcentaje de tierras costeras inundables y de ubi-
cacion de las mismas, es presentado en la Figura
10. Para hacer apreciable el impacto del ascenso
del nivel del mar esperado en la costa de Vene-
zuela para el 2100, en la Figura 10 el aumento en
superficie de las areas costeras inundables esta
amplificado por un factor 10.

Como puede observarse, los efectos son bas-
tante significativos. En el grafico aparecen nuevas
zonas afectadas por el cambio secular, p.ej., las
margenes cenagosas, planicies aluvionales y lla-
nuras de bajo nivel al sur del lago de Maracaibo, y
las costas de Falcon en el Golfo de Venezuela. En
cifras, el impacto es el siguiente. Para el 2100, un

ponde casi exactamente con las
mejores y mas actuales determina-
ciones globales de la tasa de as-
censo del nivel medio del mar, p.ej,
los 3,1 mm/afio sefalados por el
IPCC (Bindoff et al., 2007), o los 3,3 mm/afo que
indica AVISO (CLS/CNES/LEGOS, 2010).

Con la determinacion de un modelo de tenden-
cias locales donde se describe la distribucién geo-
grafica del cambio secular, fue posible verificar que
en la zona de estudio la tasa promedio de aumento
no es uniforme. En las costas de Venezuela se re-
gistran tasas locales de aumento entre 2 y 5
mm/afio. Para el periodo analizado con los datos
altimétricos, el valor medio de esas tendencias in-
dica que en Venezuela, entre 1992 y 2010, la altura
del nivel medio del mar se incrementé en aprox. 7
cm.

Series de tiempo del nivel del mar generadas con
registros convencionales de maredgrafos para el
periodo comun de los datos altimétricos, fueron
construidas para las locaciones de 4 de los mare-
ografos del Caribe de mayor calidad y tiempo de
registro en sus datos. Las series sirvieron para ca-
racterizar in-situ |la variabilidad del mar en el Caribe
septentrional, y para validar los resultados de la
técnica altimétrica. A un nivel de precision de 0,3
mm/ano, las series de tiempo de los maredgrafos
confirmaron la tendencia de aumento del nivel del




mar de la zona estimada con los datos altimétricos
multimision.

El impacto del aumento del nivel del mar en las
costas venezolanas fue evaluado en este trabajo
a través de simulaciéon computacional. Conside-
rando las tasas anuales de aumento del nivel del
mar estimadas por altimetria satelital a todo lo
largo de la linea de costa de Venezuela, y emple-
ando alturas digitales de terreno SRTM 90x90 m,
se simuld el impacto del ascenso secular del mar
en términos de superficie de tierras costeras inun-
dables. Comparando simulaciones para los afios
2000 y 2100, se llegé a las siguientes cifras: para
el 2100 Venezuela tendra ca. de 1685 km? de tie-
rras costeras bajo el nivel del mar, aprox. un 0,19%
de su territorio continental, lo que representa un
crecimiento del 188% en la superficie de tierras in-
undables que presentaba el pais para el afio 2000.
Este impacto es consecuencia de un ascenso pro-
medio de aprox. 32 cm en el nivel del mar en las
costas de Venezuela, que se espera suceda entre
los afios 2000-2100 (considerando que no ocurran
variaciones en la aceleracion de la rata de au-
mento). Probablemente, el efecto también cause
un retroceso generalizado de la linea de costa de
ca. 32 m. Sin embargo, por las variaciones locales
en la tasa anual del aumento secular, lugares cos-
teros como los ubicados en la zona central del pais
experimentaran para el 2100 un ascenso del nivel
del mar cercano a 50 cm, con un equivalente re-
troceso de la costa de 50 m.
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Valle de Bravo, el efecto de una cultura acuatica

Patricia Barroso Arias
Universidad Nacional Auténoma de México

Resumen

Esta investigacion surge como una inquietud por
revisar las relaciones que existen entre la arquitec-
tura y el medio ambiente, teniendo como elemento
de conexion la presencia del agua. En este sen-
tido, se toma el caso de Valle de Bravo, municipio
ubicado entre los estados de Michoacan y Gue-
rrero de la Republica Mexicana.

En dicha poblacion se genera una transformacion
cultural e historica, a partir de la construccion de la
presa para el municipio; esto lleva a los pobladores
a buscar nuevos medios de sustento econémico,
de manera que nacen expresiones urbanisticas y
arquitectonicas particulares.

Conforme a ello, el agua ademas de ser un re-
curso natural y vital para el desarrollo del ser hu-
mano, cobra un valor arquitecténico y paisajistico
que se manifiesta como simbolo de una expresion
cultural. Esta voluntad de humanizar el entorno y
de habitarlo en una integracion ambiental, se re-
fleja en el goce estético del lugar, donde se percibe
la vinculacion arménica de arquitectura, ciudad y
paisaje.

Para dar cuenta de ello, se parte de las siguien-
tes interrogantes: ;Qué efecto cultural produce la
presencia de la presa en el municipio de Valle de
Bravo?, ;cémo incide este efecto cultural en la ex-
presion estética del lugar? y ¢ qué tipologias arqui-
tecténicas y urbanisticas se generan como
resultado de este estudio?

Estos puntos clave se responden con la elabora-
cién de un método de analisis que comprende la
lectura de diversas categorias: Geografica, ecol6-
gica, histdrica, socio-antropologica y estética.

Finalmente, con el analisis de dichas categorias,
se elabora un catalogo de conceptos y de elemen-
tos tipolégicos que se proponen como pautas de
disefio y como principios que definen e inciden en
la conformacién del espacio tanto arquitecténico
como urbanistico.

Palabras clave: Arquitectura y medio ambiente,
agua y arquitectura, acuacultura, Valle de Bravo,
tipologia arquitecténica, arquitectura y ciudad.

Introduccioén

La educacion ambiental tiene como objetivo la
formacion de los individuos para conocer y reco-
nocer las interacciones que hay entre el entorno
natural, social y cultural.

La arquitectura ecolégicamente consciente, no
es tanto el resultado de una aplicacién de tecnolo-
gias especiales, como del sostenimiento de una [6-
gica dirigida hacia la adecuacién y utilizacién
positiva de las condiciones medioambientales
mantenida durante el proceso del proyecto.

Parece pues, un buen momento para revisar las
conexiones que existen entre arquitectura y medio
natural, teniendo como elemento de conexion “el
agua”.

En algunos casos el agua cobra un valor arqui-
tecténico y paisajistico, y pocos arquitectos la in-
volucran en su arquitectura, la retoman como
parte de su expresion individual.

Esta voluntad de humanizar el entorno, de habi-
litarlo para la actividad humana en una integracién
ambiental, influye en los conceptos y proyectos.
Esto depende de los profesionales que construyen
con la posibilidad de aprovechar las capacidades
que este elemento natural “el agua” proporciona.

La relacién agua-arquitectura es representada
en culturas antiguas, es un simbolo en el que las
fronteras de la sequedad y la humedad, la dureza
y la suavidad se unen y se dividen al mismo
tiempo.

La relacion agua-arquitectura se transfiere a la
realidad que nos rodea, en la ciudad, en el paisaje
y en la arquitectura esta relacion actua entre el ex-
terior del medio fisico y el interior arquitecténico
donde el entorno se vuelve infinito y donde el con-
texto se valora. Pero ;cémo podremos ver esto?



,En donde existe? Una de
las particularidades de Valle
de Bravo es la presencia con-
tinua de esta relacion agua,
arquitectura y ciudad.

El agua en este municipio
modifica, simboliza y es el
germen del cambio para una
cultura, en este sentido se
genera el analisis de pro-
puestas existentes en el mu-
nicipio de Valle de Bravo que
nos permiten descubrir facto-
res fundamentales de cone-
xion con el ambiente natural.

Pues parece interesante
mostrar distintas opciones y
escalas de integracion que reflejen iniciativas y di-
versos modos de acercarse y preservar el entorno
natural. Esta propuesta es un punto de partida que

Fotografia 1. Cascada Velo de Novia. Patricia Barroso

mediante las cuales se explica la vinculacion arqui-
tectura-ciudad-paisaje, y con estos fines se formula
el siguiente modelo:

nos proporciona
datos particulares | central
sobre el uso del
agua, los tipos, las

Si elaboramos un diagnéstico urbano-amuitectbnico del lugar, podremos encontrar las vinculaciones
hombre-agua, hombre-agua-arquitectura y hombre-agua-ciudad/paisaje. Asimismo, podremos leer las
expresiones arquitecténicas y urbanisticas particulares del lugar.
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formas y los signifi-
| Para ello, se propone una metodologia que contemple el anlisis de las siguientes categorias: |
cados que cobra ’ ra ello, se propone una metodologia que contemple el a siguientes categorias:

dicho elemento en
la arquitectura y en
el urbanismo como
un determinante de
disefio.

investigacion  se
parte de las si-
guientes interro-
gantes:

a. ¢ Qué efecto cultural produce la presencia del
algo en el Municipio de Valle de Bravo?

b. ¢ Cémo incide este efecto cultural en la expre-
sidn estética del lugar?

c. ¢, Qué tipologias arquitectdnicas y urbanisticas
se generan a partir de este estudio?

d. ¢ Qué pautas tipoldgicas se proponen para fu-
turas intervenciones en el lugar?

Base metodoldgica

Para ello, se elabora un instrumento tedrico-me-
todoldgico que se concibe como un sistema de hi-
potesis susceptibles de contrastacion (Bunge,
1972) y no ser conceptualmente in-equivalentes a
la realidad inmediata. Es decir, se plantea una es-
tructura que comprende una serie de categorias
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Comprendiendo su funcién como elementos de lectura.
® ®
’ Y generar un catdlogo de elementos concepluales y lingliisticos que muestren las vinculaciones
agua-amuiteciura y agua-ciudad que se dan en el sitio, integrando diversas tipologlas
Para iniciar esta

El Instrumento y su aplicacion

La categoria geogréfica

Define las caracteristicas fisicas del sitio, inte-
grando un estudio del territorio (localizacion, vias
de comunicacion, limites, relieve y geologia), del
ecosistema (flora y fauna existente), del clima
(temperatura) y de la hidrografia (rios existentes y
precipitaciones).

Estudio del sitio: Valle de Bravo se ubica entre
los estados de Michoacan y Guerrero, se comunica
por las carreteras estatales de Toluca y Temascal-
tepec; colinda al norte con Donato Guerra, al sur
con Temascaltepec y al oeste con Ixtapan del Oro.
Cuenta con una superficie de 421.95km2 a
1800mts sobre el nivel del mar, tiene una poblacién
de 53 007 habitantes, es un territorio dividido en
propiedad privada, ejidal o mixta y se conforma de

B 7



tres tipos de suelos: El andosol (tierra negra for-
mada de cenizas volcanicas, de textura suelta y
susceptible a la erosién), el acrisol (suelo viejo de
origen volcanico, amarillo claro, pobre en nutrien-
tes, arcilloso, facilmente erosionable, alrededor de
lalaguna) y el cambisol (pequefias proporciones al
sureste del municipio).

La flora y fauna del Municipio son de bosque tem-
plado y tropical, encontrandose también arboles
frutales y el cultivo de flores que permiten a la po-
blacién construir invernaderos y elaborar conser-
vas.

El clima del municipio es templado subhumedo
con lluvias en verano, la direccion de los vientos
dominantes va de poniente a oriente y la tempera-
tura promedio anual es de 17.5 grados centigra-
dos; esto estimula la presencia de la mariposa
monarca, las actividades al aire libre y los deportes
acuaticos. El municipio cuenta con los rios de Ma-
lacatepec, Valle de Bravo y el rio del Molino perte-
necientes a la cuenca del rio Balsas.

La categoria ecolégica

Se refiere a los cambios ambientales provocados
(efectos y trastornos que contrajo la construccion
de la presa), a la calidad del agua (niveles de con-
taminacion y tratamiento), a la prevencion (mante-
nimiento de la presa y reforestacion del lugar) y el
uso de la presa (actividad industrial, pesquera y
abastecedora de agua potable).

Fotografia 2. Presa Valle de Bravo. Patricia Barroso

Estudio del sitio: La presa se llena por un estan-
camiento que aprovecha el cafién natural del lugar,
se alimenta por los rios que en ésta convergen y
genera la construccién de nuevos caminos. El

agua disponia de las mejores condiciones de cali-
dad; sin embargo, actualmente existen viviendas
que disponen de drenaje con desagtie al rio (Gon-
zélez, 1999); esto significa que el 75% del agua de
la presa es potable, ya que también es contami-
nada por el lodo que arrastran los rios a causa de
las fuertes lluvias y por el crecimiento constante del
lirio acuatico.

La construccién de la presa implica también la
tala de arboles, el crecimiento de la mancha ur-
bana y la deforestacion del lugar; por ello, se limpia
el lirio acuatico, se reforesta, se establece una
planta tratadora de aguas y se realizan campafias
para reubicar los drenajes de casas irregulares con
el uso de la fosa séptica.

La categoria historica

Manifiesta la evoluciéon de asentamientos en el
sitio: Prehispanico (1150-1523 d.c), Colonial
(1523-1615), de Independencia, Reforma y Porfi-
riato (1810-1910) y de la Revolucion hasta nues-
tros dias (1910-2005). Asimismo, se hace
referencia a la historia de la presa (integracion al
Sistema Cutzamala).

Estudio del sitio: En el periodo prehispanico
(1150-1523 d.c.) Las condiciones climéaticas, geo-
graficas y ecoldgicas permiten que se den asenta-
mientos desde la época prehispanica.

Los primeros pobladores del municipio fueron los
matlatzincas, en este pe-
riodo se desarrolla un im-
portante centro urbano -
administrativo conocido
como “La pena’, en este
sitio existen ruinas arqueo-
ldgicas que parecen so-
portar el templo de la
diosa de los bafios o te-
mascalis, ya que era un
lugar donde el temascal o
bafio era de uso comun
para los nativos gracias a
la presencia de rios y
aguas termales.

La zona arqueoldgica se
encuentra compuesta por
diferentes nucleos o sec-
ciones de vestigios. La
pefa funcionaba como la seccién habitacional del
sitio, la cual fue transformada de manera paulatina
por medios de terraceados de uso agricola y habi-
tacional.
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En esta zona los restos de los temascales se
identifican en la pefia, sefialada como el temascal-
tepec histérico, en esta zona se encuentra la sec-
cion de vestigios de “la casa de los idolos”, ésta se
encuentra colindante a la seccién de la pena y tal
vez su continuacion como area ceremonial o ad-
ministrativa.

En esta seccion se encuentran conjuntas las sec-
ciones de “la Palma” o estructuras del centro de
salud. “La seccion de vestigios de “la palma” se
trata de un gran basamento piramidal de dos cuer-
pos aproximadamente de 8 mts. de altura y de
40mts. de largo por 25mts. de ancho”(Gonzalez,
2001).

Este cuerpo fue construido acondicionando una
elevacion natural por medio de rellenos y muros de
contencién que posteriormente fue revestido por
una cubierta o fachada de lajas, aqui se asocia a
la “piramide del Zancudo” que se localiza en la
parte baja del valle, ahora la presa.

Desde la zona de “la palma” se aprecia la vista
panoramica que domina a todo el valle y ubica al
asentamiento de los Matlatzincas entre los rios;
Valle de Bravo pertenecio a la cultura Matlatzinca
con influencia tarasca, los Matlatzincas conforma-
ban una sociedad militarista que contaba con un
gobierno de tres sefiores: el mayor, el segundo y
el menor; cada uno de éstos tenian pueblos y ba-
rrios o calpullis que les rendian tributo. Estos ba-
rrios se presume que se ubican entre los cauces
de los rios que pasan por el territorio.

En el Periodo Colonial (1523 — 1615 d.c.) este
territorio lo conquistan los Aztecas y forma parte de
Matlatzingo, sin embargo, podia mantenerse como
un territorio autonomo menor hasta la entrada de
los espafioles.

En esta época Fray Gregorio Jiménez de la
Cuenca, prior del convento franciscano de Toluca,
decide fundar su congregacion junto al lugar deno-
minado el “pino”, donde se alza alli un hermoso
ejemplar de ahuehuete que aun existe. Valle de
Bravo en aquel tiempo (1580) contaba con minas,
una alcaldia mayor y asiento de poblaciones espa-
folas, éste tenia tres pueblos indigenas en su ju-
risdiccion: Texcaltitlan, Texupilco y Tuzantla. Estos
pueblos tienen su asiento entre llanuras, fundados
en los malpaisares de lzquitepeque (maiz tostado),
donde “Pasan dos rios, todo el afio con agua, de-
bajo de él se juntan otros, llevan algunos pescados
y se riegan las tierras con ellos” (Gonzalez, 2001).

Valle de Bravo era un lugar y encuentro de rios,
aqui se establecen los Matlatzincas posteriormente
conquistados. Para los Matlatzincas era el lugar
del temascalli, de bafio, donde tenian un contacto

continuo con el agua natural que corria por el lugar.
Esta presencia simbdlica del agua la retoman los
frailes espafoles y respetandola en su ritual cato-
lico, retoman el mismo significado del agua como
“bafio” de pureza, bafio del alma, este lugar se
vuelve también para los espafioles el lugar de
“bafio”, donde el bafio con agua purifica al cuerpo.

Para los franciscanos, el agua es el simbolo pu-
rificador que bautiza y renueva, Valle de Bravo de
ser un lugar cuya poblacién se dedicaba a la agri-
cultura y a la guerra, paso a la explotacién de los
recursos agricolas, ganaderos y mineros. Cortés
envia tropas contra los Matlatzincas de Toluca y
cuando los indigenas se sujetaron al poder espa-
Aol establecen poblaciones hispanas, repartiendo
las tierras por medio de encomiendas.

La conquista trae consigo la evangelizacion del
territorio y es cuando se le nombra al pueblo: San
Francisco del Valle de Temascaltepec, fundado y
asentado entre los cauces de los rios. Antigua-
mente es llamado “Temascaltepec”, nombre na-
huatl que proviene de las raices: Temascalli, bafio
de vapor y tépetl, cerro, “Cerro de los temascales”,
fundado y asentado entre los cauces de los rios.
Este valle continda su vida y se establecen las pri-
meras haciendas, conventos y templos, el poblado
vive de la agricultura hasta el periodo de indepen-
dencia.

Para el periodo de Independencia, reforma y por-
firiato (1810-1910) de acuerdo a las asignaciones
de tierras que se hacian, comienzan a surgir los
mayorazgos y las grandes haciendas que subsis-
ten hasta principios del siglo XX.

En el poblado toma auge la actividad agricola y
ganadera desarrollada en las haciendas, éstas se
convierten en grandes unidades de produccién
agricola y son las que impulsan el desarrollo de la
region. En las guerras de independencia (1810) y
reforma (1859) se toman y queman algunas ha-
ciendas pero subsisten, en el porfiriato se inician
fabricas artesanales de rebozos de hilos y aguar-
diente de cafa, asi como se explotan minas de
plata, oro, marmol y cuarzo.

La vida en Valle se modifica y se desarrolla eco-
nomicamente, se inician construcciones de vi-
vienda para obreros mineros, se establecen
cabezas municipales y se construyen grandes re-
sidencias. Se trazan las primeras calles y en este
periodo, en 1878 se establece el nombre de Valle
de Bravo, antes nombrado Villa del Valle 6 San
francisco del Valle de Temascaltepec en el periodo
Colonial. El municipio se traza respetando los cau-
ces de los rios, ya que significaban una fuente de
abastecimiento importante de agua potable. Lugar



de "cascadas, manantiales de aguas termales, en
donde se han formado bafios para enfermos”...
donde “también hay fuentes de agua salobres, de
los que los indigenas elaboran sal por medio de fil-
traciones y cocimientos” (Gonzalez 2001).

En este periodo, Villa del Valle reporta algunos
beneficios de la mineria, cerca de ella estan las
minas de San José y del Nifio Perdido, ésta mina
fue célebre por haber sacado de ella los indigenas
el suficiente metal para formar los vasos sagrados
de una de las capillas. De este periodo a la Revo-
lucion Mexicana, el pais vive mas de una centuria
de confusién politica y social, y Valle de Bravo no
es la excepcion, en éste luchaban conservadores
y liberales.

Del periodo de la revolucién hasta nuestros dias
(1910-2001) una vez instaurado Valle de Bravo
como ciudad, en 1878 se inician trabajos importan-
tes que propician el crecimiento del municipio.

A pesar de las guerras y matanzas en 1904 se
instala la primera planta de luz llamada “el molino”,
en 1914 se instauran oficinas municipales y de co-
rreos, en 1937 un grupo de ingenieros de la na-
ciente Comision Federal de Electricidad inicia los
estudios para la construccién del sistema hidroe-
léctrico Ixtapantongo que posteriormente se llama-
ria el sistema hidroeléctrico “Miguel Aleman” y se
inician los planes para la construccion de la presa
Valle de Bravo que son terminados en 1947.

Esto provoca el crecimiento del municipio y la lle-
gada y establecimiento de conjuntos residenciales
desde los 50’s. En 1968 Valle de Bravo fue sub-
sede para las competencias de equitacion de los
juegos olimpicos, en 1971 se declara a Valle de
Bravo bajo la ley de proteccion y conservacion de
la ciudad.

En 1972 se descubren los restos arqueoldgicos
en la “pefia”, en este afio se realizan competencias
de vela y canotaje de los juegos centroamericanos.
En 1980 se da inicio a los trabajos del Sistema Cut-
zamala, en 1989 se activa el programa especial
para el mejoramiento y desarrollo de Valle de
Bravo.

Actualmente, de 1990 al 2001, se realizan diver-
sas actividades en la presa y Valle de Bravo es
considerado como uno de los principales focos tu-
risticos del estado de México.

Los esfuerzos que detonan y originan la cons-
truccion de la presa son orientados hacia un sen-
tido econdmico y politico que sostiene una idea del
progreso. En donde “la Comisién Nacional del
Agua trabaja en lineas orientadas a lograr que los

recursos hidraulicos del pais sean un factor de
desarrollo sustentable” (Revista CNA, 1997), en
esta megaldpolis, donde el abastecimiento y distri-
bucién del agua para el consumo urbano e indus-
trial, el desalojo de aguas pluviales y el tratamiento
de aguas residuales han llegado a configurar gran-
des desafios para la politica hidraulica.

La construccion de esta presa se inicia en mayo
de 1938 y se concluye en julio de 1947, ésta se
ubica en lo que antes eran sembradios y huertas
de aguacate. Esta presa tiene 21Km2 y formo
parte del sistema hidroeléctrico Miguel Aleman que
proveeria de energia eléctrica al centro de la repu-
blica.

Actualmente pertenece al Sistema Cutzamala y
a la Comision de Aguas del Valle de México y se
utiliza para abastecer de agua potable a la zona de
Naucalpan de la Cd. De México.

Esta presa es alimentada por los tres rios que
desembocan en ella, Amanalco de Becerra, el Mo-
lino y San Juan.

La presa de Valle de Bravo es el recurso suscep-
tible de convertirse en el centro mas grande de la
region, en materia de pesca, deporte y comercio
de especies como la trucha, la lobina y la mojarra.
A partir de la construccion de la presa se promulga
en 1971 la ley sobre proteccion y conservacion de
Valle de Bravo donde se le declara como poblacién
tipica.

A partir de esto se inician diferentes actividades
como competencias, juegos centroamericanos y
natationes, que le dan importancia al municipio.
Con esto el desarrollo del municipio crece gene-
rando la traza del lugar alrededor de la presa.

La construccién de la presa no afecta a las cons-
trucciones hechas desde la colonia, sino que se
ubica a un lado de ellas. Actualmente, por el creci-
miento del municipio, se van desarrollando conjun-
tos habitacionales y turisticos alrededor del lago.

Para la construccion de la presa se aprovecha el
canon natural y ésta funciona como vaso regulador
dentro del Sistema Cutzamala, el 75% del agua
que contiene es potable variando hasta un 50% en
tiempos de lluvia. El agua en esta presa esta en
continuo movimiento y se encuentra al 75% de su
capacidad.

Cuando la presa esta abajo del 755 de su capa-
cidad, automaticamente se cierra y no se extrae
agua hasta que recupere su capacidad. En ella, la
Comisién Nacional del Agua garantiza su manteni-
miento, ya que esta presa es significativa e implica




ser el vaso principal dentro del sistema. En esta
presa se ubica un vertedor de demasias que fun-
ciona como regulador y vierte el agua cuando esta
rebasa su capacidad y cuenta con torres con com-
puertas inferiores que canalizan el agua al sistema.

Esta presa enuncia el esfuerzo que se hace para
lograr el abastecimiento del agua y recalca la con-
ciencia que debemos tomar para el consumo ra-
cional y para una mejor utilizacion del recurso.

Actualmente, en la Ciudad de México no se
cuenta con sitios adecuados para regularizar y al-
macenar el agua de lluvia, el reto latente sigue ante
la expansién de la pobla- -
cion.

Ante esta situacién el
abastecimiento de agua
potable representa una §8
de las prioridades mas &
importantes,  situacién
que propicia que del agua
de lluvia, el 80% se eva-
potranspire, el 11% se in-
filtre en el subsuelo y el
9% restante se escurra.

Una muy pequefa parte es regulada para su
aprovechamiento. Asi surge la necesidad de captar
el agua de cuencas externas a través de un sis-
tema de presas para abastecer el area metropoli-
tana. La presa de Valle de Bravo cambia de giro
en su uso, antes utilizada para producir energia,
es ahora utilizada para abastecer de agua parte del
area metropolitana.

Esta presa forma parte del Sistema Cutzamala
que cuenta con 8 presas, 6 plantas de bombeo, 1
planta potabilizadora y una subestacion principal.
En este sistema se planea el abastecimiento del
agua por gravedad, es decir, que se eleva por
bombeo hasta 1100mts. desde la presa Colorines

hasta la torre de oscila-
cién no. 5. El Sistema
Cutzamala se construye
en tres etapas, en la pri-
mera se inicia la opera-
cion con la presa Villa
Victoria, donde se cons-
truye la planta de bom-
beo no. 5.

En la segunda etapa se
realiza la conduccién de
la presa de Valle de
Bravo a la planta potabi-
lizadora los Berros con
un desarrollo de 29km,
para lo cual se constru-
yen las plantas de bombeo 2,3 y 4.

El agua se conduce por una tuberia de concreto
presforzado de 2.50 mts. de diametro hasta el
canal abierto “Donato Guerra”. Este es construido
de seccion trapezoidal y revestido de concreto con
3mts. de profundidad y 7.5 km. de longitud, pa-
sando posteriormente al tunel “agua escondida”
con 3km. de longitud, este tinel cuenta con estruc-
turas de control en sus portales de entrada y sa-
lida. Continuando con la conduccién mediante dos
lineas de tuberia de concreto hasta la planta pota-
bilizadora “los berros” (Revista CNA, 1997).

Fotografias: Ehrensberger Andreas. “Club Néutico Avandaro”
http://www.vela.org.mx 1999.

Para introducir el agua de esta segunda etapa,
se llevo a cabo la construccidn del tunel Analco.
San José de 16 Km. de longitud con un diametro
superior a los 4.5mts. con una capacidad para con-
ducir el agua hasta 34000lts. por segundo.

En la tercera etapa esta integrada por los sub-
sistemas Chilesdo y Colorines para un aprovecha-
miento total de 9000ltsxseg. Estos captan las
aguas del rio Malacatepec en la presa Chilesdo.
Para esta captacion se construyo la planta de bom-
beo no.6.

La conduccion de esta planta de bombeo a la
planta potabilizadora tiene un desarrollo total de



SEMANA GEOGRAFICA
JAEN 2011

Patrocinadores

EXPOGEOMATICA 2011

www.mappinginteractivo.com
DEL 26 AL 29 DE ABRIL

JORNADA DE CALIDAD
EN LA INFORMACION GEOGRAFICA

DIA 26 DE ABRIL

JORNADA DEL SISTEMA
CARTOGRAFICO NACIONAL

DIA 27 DE ABRIL

REUNION DEL GRUPO DE TRABAJO DE IDEE

www.idee.es
28 'Y 29 DE ABRIL

=
™
o
-
—
o
-
=l
o
=<
-
-
>
"~
o
™m
-
m
~
>
w?
-
(=]
o
-
@
el
™m
v
o
L7, ]
o
™m
G
=
-
-

—
m
F
N
o~
=
-
N
-]
<
m
>
o)
=
(ol

Oficiales

-

DIPUTACION
DE JAEN

GOBIERNO HINISTERIO
DE ESPANA HETDERAID

JUNTR DE ANDRLUCIA

CONSEJERIA DE OBRAS PUBLICAS Y VIVIENDA
Instituto de Cartografia de Andalucia



15.261km. Dentro del sistema, el subsistema Co-
lorines aprovecha las aguas de las presas Tuxpan
y el Bosque en el estado de México, mediante su
captacion de la presa derivadora Colorines. Para
distribuir el agua en el area metropolitana, este sis-
tema desemboca en un acuaférico perimetral que
abastece la zona sur y norte.

La categoria socio-antropologica

Explica el cambio de vida de la poblacion (socie-
dad agricola y ganadera a sociedad agroindustrial
y acuatica), la percepcion del agua (como ele-
mento visual, sonoro, dindmico y contemplativo),
el uso del agua (deportes acuaticos) y los focos tu-
risticos que se identifican por su presencia.

Estudio del sitio: Hay un cambio radical en la po-
blacion agricola-ganadera, ésta se reduce y se de-
tona un efecto migratorio que provoca la existencia
de dos grupos saciales: los lugarefios y los turistas
que acuden los fines de semana al municipio para
descansar. La industria cambia y se promueve la
fabricacion de artesanias, muebles, ceramica y
conservas, el cultivo de flores, la construccion, el
turismo y la actividad pesquera.

Esto se refleja también en la morfologia de la ciu-
dad y en la valoracion estetica del lugar, generan-
dose una “acuacultura”; aqui el agua se integra al
modo de vida de los pobladores y lo determina;
esta interaccion hombre-agua se percibe principal-
mente de dos formas: visualmente como lo es en
el lago y acusticamente en las cascadas.

El agua de ser un elemento estatico y contem-
plativo se vuelve un elemento dinamico y sonoro;
en este sentido, los espacios que cuentan con su
presencia son para los lugarefios y turistas los
focos que propician la convivencia, el gozo y el
contacto con el entorno natural, como: La presa, el
embarcadero municipal, la cascada, la pefa, el
centro historico, el parque el pino, la alameda, los
complejos turisticos y residenciales, los clubes
nauticos y los muelles.

En estos sitios se realizan festivales, paseos es-
ceénicos y actividades deportivas como el sky acua-
tico, el veleo, las regatas y el parapente. Esta
“acuacultura” es la responsabilidad que cobra el
vallesano ante el cuidado del agua; asimismo es
una premisa que lo lleva a conservar las tradicio-
nes culturales del municipio y valorar las especies
de animales y plantas que alli encuentran su habi-
tat.

La categoria estética

Define las representaciones artisticas del agua y
establece las tipologias que responden a la vincu-

lacién agua-arquitectura y agua-ciudad, siguiendo
esta nocion: El tipo no representa tanto la imagen
de una cosa que debera copiarse o imitarse per-
fectamente sino mas bien, da la idea de un ele-
mento que sirve de regla al modelo” (Quatremere
de Quincy, 1972).

Este funciona como un modelo del que se ex-
traen esquemas, ya que resume los rasgos carac-
teristicos de un grupo de elementos
arquitectonicos o urbanisticos, permitiéndonos su
clasificacion (Gregotti, 1972) y cualquier variacion.

Estudio del sitio: La alfareria tradicional y autén-
tica es elaborada en barro café, el cual es extraido
del lugar, de las minas del Calvario y de Barranca
seca. La ceramica de alta temperatura que se ela-
bora en el centro ceramista es exportada y alcanza
gran calidad, ésta es decorada con motivos y co-
lores que remiten a los tonos del agua y utilizan la
gama del color azul como color predominante.

En las artesanias de madera realizan algunas re-
presentaciones del lago y las diferentes activida-
des que se realizan en él, como es el veleo,
representan también la flora y la fauna en artesa-
nias de madera y de cobre, estas son representa-
ciones de plantas, frutas y animales que se dan en
la region.

Un ejemplo de esto es la representacion de la
mariposa monarca, lagartijas y frutas. Otros arte-
sanos realizan representaciones del paisaje que se
observa en el sitio, aqui representan el sol, la luna
y las estrellas. Estas representaciones cobran un
significado esotérico, es decir que tiene un simbo-
lismo que une a dos mundos, el terrenal con el del
mas alla.

Las tipologias generadas de la relacién agua-ar-
quitectura: “El patrimonio cultural que le da identi-
dad a un municipio, se encuentra en los valores,
ideologia, creatividad, creencias y conocimiento de
sus pueblos; éstos se manifiestan en la arquitec-
tura, su historia, sus tradiciones, cuentos, leyen-
das, canciones, vestuario, espacios para la
convivencia social” (Gonzalez, 1999).

La manifestacion de la relacion agua — arquitec-
tura genera diferentes tipos de espacios. Dentro de
estos se da un tipo de relacién con el agua. Este
elemento da identidad y cohesion a los tipos arqui-
tectonicos generados con la integracion de este
elemento.

Para establecer una tipologia arquitecténica ge-
nerada por la relacion agua — arquitectura, partire-
mos en principio por una definicién del tipo: “La



palabra tipo no representa tanto la imagen de una
cosa que debera copiarse o imitarse perfecta-
mente sino mas bien una idea de un elemento que
debe servir de regla al modelo.

“El modelo... es un objeto que se debe repetir
tal cual es; el tipo, es por el contrario, un objeto
segun el cual cada uno puede concebir obras que
no se le parezcan por otro punto” (Bohigas, 1972).
Describir la nocién de tipologia presupone en un
concepto mas amplio que depende de una utiliza-
cién general del concepto de tipo.

El tipo lo define Gregotti como: Un modelo de
donde extraer copias y esquemas de comporta-
miento en cuanto resume los rasgos caracteristi-
cos de un grupo de fenémenos; y también como
un conjunto de rasgos caracteristicos cuya inser-
cion en un fenomeno determinado nos permite su
clasificacién (Gregotti, 1972).

Un mismo fenémeno expresivo puede ser so-
metido a esquemas tipolégicos diversos segun la
Optica bajo la cual se analizan sus relaciones cons-
titutivas internas y referenciales.

La forma en la expresion arquitectonica se de-
termina a partir de unos datos concretos, particu-
lares, individualizados generalmente basados en
los diversos codigos elaborados.

Sin embargo, este proceso puede rechazar los
valores dados, y puede determinarlos en un

“hacer”. Argan sefala que el tipo permite cualquier
posibilidad de variacion y define que la tipologia
tiene en niveles distintos (Argan, 1980): un tipo de
distribucion de los elementos independientemente
de la funcién especifica, también menciona que
existe un nivel de tipologia que refleja exclusiva-
mente materias de ver y concebir el espacio, y otro
nivel se refiere esencialmente a la funcién de los
edificios, y en el que se consideran sobre todo las
formas generales en relacién con su funcion.

¢ Como nace entonces el tipo?... Este nace evi-
dentemente no como una intencion arbitraria, sino
como la deduccién de una serie de principios.

El tipo resultara de un proceso de seleccién me-
diante el cual separa la relacion del agua con la ar-
quitectura, esta relacion se analiza y selecciona.

Esto determina un esquema de identificacion de
tipologias relacionadas con una determinada idea
y funcion especifica del agua con la arquitectura.
Hemos considerado a la tipologia como instru-
mento critico, la instancia tipoldgica consiste en la
seleccion, la critica y la invencion que de ellas de-
riva. Esta operacion parece centrarse en la revela-
cion de un tipo que conduzca a su modificacion y
critica, estos se clasifican de la siguiente manera:

Tipologia 1. Arquitectura de “fuentes”: Relacion
sonora y ornamental, espacios abiertos y publicos
(plazas, jardines).

Fotografias. Valle de Bravo, tipologias. Patricia Barroso



Tipologia 2. Espacios “escénicos”: Relacién vi-
sual, escénica y contemplativa, espacios recreati-
vos con vista al lago (mirador, embarcadero
municipal y campamentos).

Tipologia 3. Arquitectura “flotante”;. Relacion vi-
sual-movil, espacios publicos, estructuras abier-
tas, terrazas que flotan y generan inestabilidad o
movimiento continuo (restaurantes flotantes).

Tipologia 4. Arquitectura y “alberca”: Relacién G-
dica, visual y tactil, espacios recreativos privados
para el descanso y la diversion (complejos turisti-
cos: hoteles, posadas y clubes nauticos).

Tipologia 5. Arquitectura de “conexién y anclaje”:
Residencias de estilo tradicional (adobe, techos in-
clinados, teja roja y balcones), con jardin en la ri-
vera del lago y espacio transitorio: “el muelle” que
se conecta y prolonga hacia el agua.

Tipologia 6. Arquitectura de “basamento”: Rela-
cion opositora y protectora; basamento con énfasis
constructivo o muro contenedor, el muelle se de-
riva de su versién (casas del lago y clubes nauti-
cos).

Tipologia 7. Arquitectura “fragmentada”: Anclada
a la topografia, genera zonas de contacto visual
con el lago que funcionan como observatorios: es-

Esquema 3. Propuesta de intervencién, croquis por:
Krier Rob, El espacio Urbano, G. Gili, Barcelona, 1981.

tancia, terrazas y jardines escalonados (casas de
la pefia).

Tipologia 8. Arquitectura “simbiética”: Los estan-
ques y lagos artificiales generan un juego virtual
de fondo—figura, simulan una integracién visual con
el agua y confunden la continuidad espacial (resi-
denciales y complejos turisticos).

Tipologia 9. Arquitectura de “introduccién”: El
agua del rio se introduce y conduce por bordes que
siguen su cauce en la conformacion del jardin, ge-
nerando en ocasiones estancamientos (casas y re-
sidenciales).

Tipologia 10. Arquitectura de “fusién” con el pai-
saje: Relacion mimética o de camuflaje, la cons-
truccion emerge del entorno y se simula igual con
muros verdes o de piedra. Un solo paisaje (casas
del lago y de la pefia).

Tipologia 11. Arquitectura “simbélica”: Espacios
religiosos con jardin contemplativo, idea de “para-
iso”, entorno fértil, lugar majestuoso y mistico,
donde el agua es un simbolo de limpieza espiritual
(el pino, Maranatha).

Tipologia 12. Arquitectura “vernacula o tradicio-
nal”: Relacion visual indirecta con el agua.

Tipologia generada de la rela-
cion agua—ciudad: De reticular a
plato roto, el lago es el ojo de agua
que determina la traza en linea pa-
ralela a su orilla y genera contor-
nos, calles perpendiculares,
desembocaduras, rodeos, vistas
panoramicas y remates visuales.
Es el elemento que moldea al pai-
saje y propicia un emplazamiento
mixto de arquitectura-paisaje-
agua, mezclando las texturas de
los jardines y del bosque.

Intervencion

Como aportacion a las tipologias
antes identificadas, se propone el
siguiente catalogo:

Tipologias arquitecténicas de
interaccion visual y escénica con
el agua (Krier Rob , 1981):

Cabeza Pérez, Alejandro, “Elementos para el disefio del paisaje”, naturales,

artificiales y adicionales. México. Ed. Trillas, 1982.
Lynch, Kevin, “La imagen de la Ciudad”, Barcelona, Ed. G. Gili,

(1° Edicién, 1984), 4® Edicién, 2000

Tipologia 1. Arquitectura con te-
chos inclinados: Adecuacion de la



construccion al medio ambiente.

Tipologia 2. Construcciones en voladizo: Gene-
ran terrazas abiertas o estancias con ventanales
hacia el lago.

Tipologia 3. Construcciones con escalonamiento
arbitrario: Casas fragmentadas, irregulares.

Tipologia 4. Construcciones con escalonamiento
regular: Casas fragmentadas, con dependencia
geométrica al terreno.

Tipologia 5. Construcciones con remetimientos:
Secciones que se reducen para generar terrazas
o corredores.

Tipologia 6. Construcciones con salientes: Sec-
ciones que sobresalen para generar torres o ele-
mentos panoramicos.

Tipologia 7. Arquitectura sobre pilares: Estructu-
ras abiertas, transitorias, que marcan la relacion in-
terior/exterior.

Tipologia 8. Arquitectura inclinada: Con grandes
superficies acristaladas, escenario que transpa-
renta el exterior.

Tipologias arquitectonicas de integracion:

Tipologia 1. Integracion escultérica: Elemento or-
namental integrados a la construccion.

Tipologia 2. Integracion dinamica: Elementos
contenedores y conductores, fuentes, chorros, ca-
idas, muros de agua.

Tipologia 3. Integracién por acantilado. Espacios
de almacenamiento en juegos de niveles.

Tipologias de reticulas urbanas con interaccién
del agua (Lynch, 2000):

Reticula 1. Senda como sefialamiento: Direccio-
nal con terminales acentuadas por gradientes de
vegetacion.

Reticula 2. Senda de modelacion dinamica: Cur-
vas pronunciadas, movimiento, continua y escé-
nica.

Reticula 3. Senda melddica: Cambios de espa-
cio, sensaciones dinamicas, intervalos en el reco-
rrido.

Reticula 4. Senda como borde: Modelada por la
orilla del lago, linea que permite la penetracion vi-
sual directa.

Conclusiones

Si bien, Valle de Bravo es un ejemplo valioso que
busca revitalizar una arquitectura tradicional inte-
grada al uso de recursos naturales y a una traza
urbana que se moldea con el paisaje; demanda hi-
potesis de paisaje que lleven a un mejor uso de los
recursos arquitectonicos, urbanisticos y naturales.

Esto resulta sugerente y nos invita a generar
pautas de disefio que incidan en la practica de una
educacion ambiental que valore al entorno con
miras hacia una visién integral y consciente de la
vinculacion hombre, arquitectura, ciudad y paisaje.
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Entrevista a Luis Sanz, presidente de Globalgeo

La préxima edicion de Globalgeo, Salén In-
ternacional de la Geoinformacién, se cele-
brara del 15 al 17 de marzo en el recinto de
Montjuic de Fira de Barcelona. Su presi-
dente, Luis Sanz, avanza algunos de los con-
tenidos de esta nueva convocatoria.

¢ Como se presenta Globalgeo 2011?

El salén se convertira un afio mas en el
gran escaparate de los ultimos avances en el
campo de la geoinformacion. En esta edicion,
hemos intensificado los esfuerzos para reunir
la mejor oferta comercial, atraer empresas y
compradores nacionales e internacionales y
ofrecer un amplio programa de actividades.
Todo ello con el objetivo de fomentar una
mayor transmisién de conocimiento, promo-
ver nuevos contactos, generar negocio y, en
definitiva, contribuir a dinamizar el sector.

. Qué novedades hay este afio con res-
pecto a la edicién anterior?

Ademas de organizar numerosas conferen-
cias y jornadas a cargo de especialistas na-
cionales e internacionales, el salon ha creado
el Speaker Corner, un nuevo espacio, abierto §
a todos los expositores, donde pueden pre-
sentar durante todos los dias de sal6n sus |
novedades y proyectos, compartir experien-
cias y casos de éxito de una forma mas dina- |
mica.

¢ Qué sectores estan representados en Global-
geo 2011?

En Globalgeo esta representada toda la cadena
de valor del sector de la geoinformacion, desde
empresas dedicadas a la cartografia, sistemas de
informacion geografica (SIG), fotogrametria, tele-
deteccion, geodesia y topografia hasta las que
desarrollan aplicaciones de navegacion por satélite
(GPS, Galileo, Glonas y GNSS), sistemas de trans-
porte inteligente (ITS), comunicacion e informacion
y seguridad, emergencias, medio ambiente y urba-
nismo.

. Qué expectativas tienen para esta edicién?

A pesar de que se celebra en un momento eco-
némico muy complicado, estoy convencido de que

o
la respuesta sera positiva, ya que Globalgeo repre-
senta a un sector, bastante joven en nuestro pais,
que tiene un gran potencial de crecimiento y que
abre nuevas oportunidades de negocio, especial-
mente para las empresas tecnoldgicas.

. Como ve la situacion actual del sector?

La geoinformacién engloba todas aquellas acti-
vidades relacionadas con la informacion del terri-
torio. Ademas de los productos de cartografia, los
geoservicios tienen cada vez mas presencia en
otros sectores estratégicos: telecomunicaciones,
aeronautica, logistica, proteccién civil, construccién
y obra publica, movilidad, medio ambiente, etc. A
pesar de que la crisis esta afectando a todos los
segmentos econdémicos, creo que nuestro sector
resiste bien y, ademas, tiene grandes expectativas
de futuro, ya que las aplicaciones “geo” abarcan
un mercado muy amplio.
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¢La normalizacion de los “geoservicios” abre
nuevas oportunidades de negocio?

Sin duda. En los ultimos afios se ha producido
una gran demanda de servicios de geolocalicacion,
gracias en buena parte a que se han “democrati-
zado”, es decir, ya no solo estan en manos de las
administraciones y grandes compafiias, sino que
ahora los ciudadanos también tienen acceso a
ellos, a través de aplicaciones gratuitas como Glo-
ogleMaps o los navegadores, por ejemplo. Esta
normalizacion de los geoservicios abre nuevas
oportunidades de negocio en distintos ambitos
como la seguridad, la gestion del trafico (podemos
saber rutas alternativas en caso de congestion), la
navegacion, la logistica naval y aérea, el turismo,
los servicios de telecomunicaciones, etc.

¢Hacia dénde se dirige?

Nos dirigimos a crear y desarrollar cada vez mas
mapas en 3D y de realidad aumentada, en los que
se puede sumar muchisima informacion adicional.
Por ejemplo, este tipo de tecnologia ha irrumpido
ya con fuerza en el mundo de la publicidad y se
perfilan como una importante herramienta de mar-
keting. Por otro lado, también avanzamos hacia
geoservicios que facilitaran las actividades cotidia-
nas de los ciudadanos, gracias a la informacion
proporcionada por sensores. Por ejemplo, en
pocos afios podremos saber cuantas plazas de
aparcamiento, reservadas para vecinos o de pago,

quedan libres en las calles de la ciudad...Todo ello
es el futuro mas proximo de la geoinformacion y su
infinidad de posibilidades podran estaran concen-
tradas en un solo aparato, como por ejemplo, los
teléfonos méviles de Gltima generacion.

El futuro de los mapas, precisamente, cen-
trara la nueva edicion de la Semana Geomatica
Internacional...

Efectivamente. El salén acogera la 9% Semana
Geomatica Internacional, el congreso mas impor-
tante de Espafia organizado por el Instituto de Ge-
omatica y la Universidad Politécnica de Catalunya.
Bajo el titulo “El futuro de los mapas — los mapas
del futuro”, el evento reunira a ponentes de presti-
gio como Monika Sester, profesora del Instituto de
Cartografia y Geoinformacion de la Universidad de
Hannover y especialista en automatizacion de
datos geomaticos. También contara con la partici-
pacién de representantes de la European GNSS
Agency (GSA).

Algunas de las nuevas tendencias en geoin-
formacion también se daran a conocer en las
actividades programadas este afo en el
salén... ;Cudles destacaria?

El salon tendra este afo un intenso programa de
conferencias, encuentros y jornadas en el que par-
ticipan expertos nacionales e internacionales.
Entre otras muchas actividades, destacan las IV




Jornadas de Cartografia de las Comunidades Au-
ténomas, la reunién del Foro Ibérico y Latinoame-
ricano OGC, el Foro TIG-SIG 2011 que organiza la
Associacio Catalana de Tecnologies de la Informa-
cié Geoespacial (ACTIG) con la colaboracion del
Institut Cartografic de Catalunya y la jornada sobre
la informacion geografica local y la gestion de las
dinamicas urbanas de la Diputacié de Barcelona.
También quiero sefialar las conferencias y debates
organizados por la compania ESRI, especializada
en sistemas de informacion geografica y patroci-

nadora del saldn, y las sesiones dedicadas al lan-
zamiento de la European Navigation Satellite que
impartiran especialistas del Centro de Tecnologia
Aeroespacial (CTAE). Por segundo afio consecu-
tivo, ademas, se celebraran las Tutoriales TGEO
organizadas por el Institut Cartografic de Catalunya
y el Programa Catalan de Observacion de la Tierra
(PCOT).

¢ Qué aporta el salén al sector?

Globalgeo es el
punto de encuentro
del sector mas im-

portante de Espafia y
" el mas relevante del
sur de Europa. Creo
firmemente que el
salon es, ahora mas
que nunca, una cita
ineludible para los
profesionales que se
interesan por el
! mundo de la geoin-
= formacion y quieren
| tomar el pulso al
mercado, encontrar
soluciones, promo-
cionar nuevos pro-
ductos y servicios y
ponerse al dia de las
ultimas tendencias.



NOTICIAS

Seresco lanza la version 2.0 de su herramienta
para la produccién y control de calidad
cartografica en formato BTA

Seresco lanza la version 2.0
de su herramienta para la pro-
duccién y control de calidad
cartografica en formato BTA

* Esta aplicacién denominada
ProBTA, engloba todas las he-
rramientas necesarias para la
produccion de cartografia
segun el modelo de datos de
Base Topogréafica Armonizada a
escala 1:5.000 o 1:10.000.

* El Area de Cartografia de
Seresco viene operando desde
1985 y se ha convertido en una
de las principales empresas del
norte peninsular, habiendo sido
una de las primeras en adoptar
las nuevas normas cartografi-
cas. Mantiene una plantilla es-
table de un centenar de
trabajadores y en el titimo ejer-
cicio ha alcanzado una cifra de
negocio de 2,5 millones de
euros.

Seresco, companiia espafiola
fundada en 1969, dedicada al
desarrollo de soluciones de
software y al suministro de ser-
vicios dentro del ambito de las
Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (TIC) ha des-
arrollado una nueva version, la
2.0, de su herramienta de pro-
duccién y control de calidad
cartografica denominada
ProBTA.

Se trata de una nueva version
de una plataforma tecnolégica-
mente avanzada desarrollada
por Seresco y que engloba
todas las herramientas necesa-
rias para la produccion de car-
tografia y el control de calidad
de la misma segtn el modelo
de datos de Base Topografica

Armonizada a escala 1:5.000 o
1:10.000, asi como la compro-
bacién de que el producto ge-
nerado cumple los estandares
de calidad fijados en las espe-
cificaciones. Permite asimismo,
realizar transformaciones entre
modelos de datos como por
ejemplo de la Base Cartogra-
fica Numeérica (BCN) a la Base
Topografica Armonizada (BTA)
o desde modelos propios de
Comunidades Auténomas a la
Base Topografica Armonizada
(BTA) y viceversa.

La Comisién de Normas Car-
tograficas del Consejo Superior
Geografico, (CNC), fue el en-
cargado de establecer las es-
pecificaciones técnicas
comunes para lograr la armoni-
zacion de las bases topografi-
cas autondmicas mediante la
definicion de un producto deno-
minado Base Topografica Ar-
monizada (BTA). Este modelo
de datos permite la generacién
de la cartografia topografica a
escalas 1:5.000 o 1:10.000 en
las distintas Comunidades Au-
ténomas (CC.AA.), Diputacio-
nes Forales (DD.FF.) y en la
Administracion General del Es-
tado (AGE), permitiendo el in-
tercambio de informacidn
geografica digital, su integra-
cién e interoperabilidad

La plataforma ProBTA de Se-
resco basada en estas norma
definidas por el Consejo Supe-
rior Geografico, permitira la in-
teroperabilidad de la
informacion geografica digital
de la cartografia topogréfica
1:5.000 y 1:10.000 generada
por la Administracién, tanto a
nivel nacional como regional y

local. Consecuentemente, uno
de los requisitos fundamentales
de este producto es lograr que
las organizaciones puedan con-
vertir sus propias cartografias al
modelo de datos BTA con el mi-
nimo esfuerzo posible, o dicho
de otro modo, de forma semiau-
tomatica.

La divisién de Cartografia de
Seresco, creada en 1985 ha ido
desde ese momento ampliando
los servicios ofrecidos. Con una
cifra de negocio en el 2009 de
casi 2,5 millones de euros de
facturacion, da empleo estable
a mas de un centenar de profe-
sionales y constituye una de las
principales empresas del pais
en éste ambito. Sus principales
actividades son la Ingenieria
Cartogréfica y también la Ges-
tion Catastral, gracias a las
cuales se ha convertido en
unos pocos afnos en una de los
principales suministradores del
Ministerio de Hacienda a través
de las Gerencias Territoriales
del Catastro.

En palabras de Antonio
Huergo, responsable del area
de cartografia de Seresco,
“Con el lanzamiento de esta
nueva version, Seresco dis-
pone no sélo de una solida ex-
periencia en el sector de la
cartografia BTA sino también de
herramientas propias que nos
permiten la realizaciéon de pro-
yectos que incrementan la pro-
ductividad y poseen un alto
nivel de eficacia y eficiencia, lo
que supone un ahorro tanto de
tiempo como de costes, facili-
tando igualmente la estandari-
zacion de los niveles de calidad
de todo el proceso”.




NOTICIAS

ESRI ESPANA ORGANIZA LA JORNADA INAU-
GURAL DE SU PRIMER MASTER GIS

Esri Espana ha organizado la
sesion inaugural de la primera
edicion de su Master GIS, que
durante un afio académico for-
mara a 20 alumnos en la tecno-
logia y la aplicacion de los
sistemas de informacion geo-
grafica. Esta jornada inaugural
estuvo presidida por Alfonso
Rubio presidente de Esri Es-
pana, que sefalé durante su in-
tervencion la importancia de las
herramientas GIS que facilitan
cada vez mas la vida de los
ciudadanos y les ayudan en
muchas de sus actividades dia-
rias.

La jornada inaugural conto
también con la participacion de
representantes de diferentes
instituciones como Javier Gutié-
rrez Puebla, Catedratico de Ge-
ografia Humana de |Ia
Universidad Complutense de
Madrid, de algunas de las prin-
cipales compafiias partners de
Esri y de un representante de

HP, empresa colaboradora de
Esri en este proyecto, y de cuya
marca son los materiales infor-
maticos utilizados en el mismo.

El Master GIS de Esri consta
de 720 horas de formacién, de
las cuales 400 son contenidos
tedrico-practicos y el resto prac-
ticas en empresas colaborado-
ras de Esri y usuarias de su
tecnologia. El objetivo de la
compania con la puesta en
marcha de este curso es que
las empresas especializadas en
GIS dispongan de los mejores
profesionales formados en
aquellos aspectos relacionados
con sus necesidades actuales y
con un enfoque completamente
profesional y empresarial.

En palabras de Paloma Lara,
directora del Master GIS de Esri
Espana: “Esri se ha convertido
en lider en tecnologia GIS en el
mundo, lo que nos permite co-

nocer perfectamente lo que el
mercado laboral en este sector
necesita. Este master cubre
plenamente estos requerimien-
tos y sobre todo se convierte en
el camino de entrada para el
mercado laboral. La jornada in-
augural ha sido el punto de
arranque del curso”.

Sefialar por ultimo que esta
primera edicion del Master GIS
de Esri nace con vocacién de
continuidad y ya esta en prepa-
racion la edicion del proximo
ano. “Nuestro objetivo es am-
pliar el nimero de master que
organizamos a lo largo del afio,
debido sobre todo a la buena
acogida que hemos tenido en
esta primera convocatoria”, se-
fiala Paloma Lara.

Informacion e inscripcion:
http://mastergis.Esri.es/
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NORMAS PARA AUTORES

CONTENIDO
Mapping es una revista internacional en lengua espaiiola
que publica articulos sobre Ciencias de la Tierra con un
enfoque tanto investigativo como profesional. Mapping
no es una revista especialista sino generalista donde se
publican articulos de Topografia, Geodesia, SIG, Medio
Ambiente, Teledeteccién,Cartografia, Catastro, Turismo y
Ciencias de la Tierra en general. El amplio campo cubierto
por esta publicacién permite que en ella el lector, tanto
cientifico como técnico, pueda encontrar los dltimos tra-
bajos publicados con las nuevas investigaciones y desa-
rrollos en el campo de las Ciencias de la Tierra en la comu-
nidad hispanohablante.
La revista Mapping invita a los autores de articulos en el
campo de las Ciencias de la Tierra a la colaboracion me-
diante el envio de manuscritos para su publicacidn, segin
las siguientes normas:
ESTILO
El articulo serd enviado como documento de texto con las
siguientes normas de estilo:
e Lafuente serd “Times New Roman” a tamafio 12.
e Interlineado a doble espacio.
e Sinespaciamiento adicional al final o al principio
de los pérrafos.
Justificacion en ambos laterales.
Titulos de los diferentes apartados y suba-
partados del articulo ordenados de manera nu-
mérica, en mayusculas y en negrita.
e Tamaiio del papel DIN A4.
e  Mirgenes verticales y laterales de 2,5-cm.
¢ No se admiten encabezados ni pies de pdgina.
LONGITUD
La longitud de los articulos no est4 establecida, recomen-
dindose una extension en torno a las 10 paginas para el
texto con el estilo propuesto.
SISTEMAS DE UNIDADES
Salvo excepciones que serdn evaluadas por el Comité Edi-
torial el sistema de unidades ser4 el Sistema Internacional.
FORMULAS MATEMATICAS
Las férmulas matematicas se incluirdn en el cuerpo de tex-
to en una linea aparte y con justificacién centrada. Las
férmulas se numerardn correlativamente por su orden de
aparicion con su nimero entre paréntesis a la derecha.

TABLAS

Las tablas se incluirdn en el articulo cada una de ellas en
una hoja aparte a continuacién del texto, numeradas en
orden de aparicién y con su leyenda. En el lugar del texto,
en el cual deberén ser insertadas para la maquetacion final
se incluird una lfnea con la palabra “tabla” y su niimero en,
maytsculas, con justificacién centrada.

El disefio de las tablas serd tal que permita su lectura con
magquetacién a una columna (8 cm de ancho) y excepcio-
nalmente a 2 columnas (16 cm de ancho).

En ningtin caso se admitirdn tablas en formato apaisado.

FIGURAS

Las figuras se incluiran en el articulo cada una de ellas en
una hoja aparte a continuacién de las tablas, numeradas
en orden de aparicion y con su leyenda. En el lugar del
texto, en el cual deberdn ser insertadas para la maquetacion
final y se incluird una linea con la palabra “figura” y su

nimero en maytsculas, con justificacion centrada. El di-
sefio de las figuras serd tal que permita su visibilidad con
maquetacion a una columna ( 8 cm de ancho) y excepcio-
nalmente a 2 columnas (16 cm de ancho). Se admiten figu-
ras en blanco y negro y color.
REFERENCIAS
En el cuerpo del texto del articulo las referencias se citardn
por el apellido del autor y el afio de publicaci6n separados
por una coma y entre paréntesis. Las referencias se inclui-
ran al final del texto como un apartado més del mismo y se
documentaran de acuerdo al estdndar cuyo modelo se in-
cluye a continuacion:
LIBROS
Apellido 1, inicial del nombre 1., Apellido 2,
inicial del nombre 2. (afio) Titulo. Edicién . Edi-
torial, ciudad de publicacion. Nimero de pdgi-

nas pp.
REVISTAS

Apellido 1, inicial del nombre 1., Apellido 2,
inicial del nombre 2. (afio) Titulo del articulo.
Revista, niimero (volumen), pp: pagina de ini-
cio-pagina final.

DOCUMENTOS ELECTRONICOS

Apellido 1, inicial del nombre 1., Apellido 2,
inicial del nombre 2. (afio) Titulo del documen-
to. Enlace de Internet.

En todos los casos se incluirdn tantos autores
como figuren en las referencias.

No se admitiran articulos sin referencias.
FORMATO DEL MANUSCRITO

El documento que serd enviado al comité editorial en el
siguiente formato:

HOJA DE PORTADA

En la hoja de portada se incluirdn los siguientes datos
TITULO

El titulo del articulo deber4 tener menos de 15 palabras y
estar escrito en espaiiol e inglés.

AUTORESY FILIACION

A continuacién del titulo se incluirdn los autores en el
orden de aparicién , sus datos de filiacién y contactos en
el siguiente formato:

Apellido, nombre.

Institucion o empresa. Teléfono.

Correo electrénico. Pafs
ARTICULO
El articulo estard formado por el cuerpo del texto, las tablas
y figuras. Ird precedido de su titulo en mayiisculas, un
resumen de 100-200 palabras y palabras claves, todo ello
en espaiiol e ingles. El articulo comenzard en una hoja
aparte y no contendra ningiin dato de los autores para la
revisién anénima del mismo. La estructuracion de los arti-
culos es decisién de los autores pero se recomienda las
estructura habitual en los articulos en publicaciones cien-
tificas.

ENVIO DE LOS MANUSCRITOS

Los manuscritos serdn enviados en formato digital, prefe-
rentemente PDF o WORD a la direccién de correo electrd-
nicos manuscritos @mappinginteractivo.com




INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
CENTRO NACIONAL DE INFORMACION GEOGRAFICA

www.chig.es

BASE CARTOGRAFICA NUMERICA (BCN1000, 500, 200, 25),
MAPA TOPOGRAFICO NACIONAL (MTN50, 25),
MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT1000, 200, 25),
LINEAS LIMITE, BASE DE DATOS DE POBLACION, MAPA DE USOS DEL SUELO,
ATLAS NACIONAL DE ESPANA, CARTOGRAFIA TEMATICA.

CENTRO DE DESCARGAS DE DATOS,
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp

Oficina central y comercializacion:
General Ibanez de lbero, 3 * 28003 MADRID
Teléfono: +34 91 597 94 53 « Fax: +34 91 553 29 13
e-mail: consulta@cnig.es
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