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La eficiencia de las lOEs

Andrés Valentín
Secretario de la Comisión de Coordinación del SITNA

sitna@cfnavarra.es

En el actual escenario de restricciones presu
puestarias aparece con frecuencia el requerimiento
de eficiencia en el funcionamiento de las adminis
traciones públicas, lo que me resulta extraño, ya
que esa eficiencia debe exigirse de las administra
ciones también en momentos de bonanza.

En cualquier caso, opino -y argumentarlo es el
objeto de estas líneas- que los sistemas de infor
mación territorial (en lo sucesivo, SIT) pueden y
deben constituir un requerimiento y un impulso de
esa pretendida eficiencia.

Introducción

Antes de entrar en el tema, haré referencia a al
gunas consideraciones de carácter general.

Entendemos un SIT como el componente territo
rial de un sistema de información, en nuestro caso,
regional. En ese espacio incluimos no solo la ad
ministración titular del sistema, sino también otras
administraciones, empresas y usuarios. Esto es re
levante desde dos puntos de vista:

- El alcance del SIT es toda la información rela
tiva a objetos o sucesos georeferenciables, un ele
vado porcentaje de los fenómenos que gestiona
una comunidad.

- La integración con el resto del sistema de infor
mación corporativo y con otros sistemas; hoy no
resulta defendible concebir un SIT como algo ais
lado.

Defendemos la calificación territorial por dos ra
zones:

- Calificar, por ejemplo, las viviendas y las perso
nas que las habitan, los locales y las actividades
que en ellos se desarrollan como objetos geográ
ficos parece excesivo, aunque lo sean los edificios
y las parcelas que los albergan.

- Reservamos la denominación SIG para identi
ficar la infraestructura informática y de telecomuni
caciones que soporta el SIT, tal cemo lo definió
Ros Domingo ya en 1993.

En muchos casos, especialmente cuando el des
pliegue de una Infraestructura de Datos Espaciales
(lOE) no encuentra como precedente algún sis
tema de tratamiento de la información geográfica,
puede asimilarse a lo que estamos definiendo
como SIT. La alusión a las lOEs en el título es puro
oportunismo.

Las lOEs presentan dos características diferen
ciadoras: la interoperabilidad y los metadatos.

En cualquier sistema de información en el que
cada productor aporta su información generada
con visión multipropósito, es imprescindible docu
mentar satisfactoriamente los datos de forma que
puedan ser utilizados correctamente por otros
agentes del sistema. Existiendo perfiles estandari
zados de metadatos y herramientas para crearlos,
carece de sentido desplegar alternativas de docu
mentación. Con ello, ese aspecto diferenciador se
diluye. En nuestro caso, todas las capas, incluidas
las de difusión más restringida y que, por ello, no
se publican, requieren el perfil IDENA de metada
tos, una ampliación del Núcleo Español de Meta
datos (NEM).

La interoperabilidad de datos y servicios es im
prescindible para configurar en la red un sistema
distribuido formado por los distintos nodos lOE. Sin
embargo, la interoperabilidad no siempre es un re
querimiento prioritario para la gestión del territorio:
direcciones, urbanismo, catastro, etc. Por ello, -es
nuestra experiencia-, un sistema -el SITNA
puede. dotarse de su específica respuesta 
IDENA- a los requerimientos de la directiva euro
pea INSPIRE y de la Ley 14/2010, de 5 de julio,
sobre las infraestructuras y los servicios de infor
mación geográfica en España (L1SIGE), sin que la
totalidad del sistema tenga que ser interoperable.
Hechas estas matizaciones, que cada cual inter
prete SIT, SIG o lOE como considere conveniente;
no haremos de su denominación un motivo de de
bate.

Incorporación de Información

En la alimentación del sistema podemos distin
guir diversas fuentes: productos, sistemas de in
formación y usuarios.



Productos

Los productos son resultados finales de procesos
de observación (ortofotografías, imágenes L1DAR,
de satélite, etc.) o de elaboración (mapas de culti
vos, de ocupación del suelo, instrumentos de pla
nificación y planeamiento territorial, etc.) con una
precisa referencia temporal que carecen de man
tenimiento, aunque cada producto pierda vigencia
ante la disponibilidad de otro más reciente.

En los productos resultado de la observación la
eficiencia deriva de un planteamiento cooperativo
de la producción en la que un mismo producto
puede y debe satisfacer las necesidades de todos
y alimentar los distintos sistemas.

Este planteamiento tiene un largo recorrido entre
nosotros. En el caso del SITNA permitió acordar en
una breve y resolutiva reunión la realización de la
ortofotografía del año 2000 de la comarca de Pam
plona que satisfacía las necesidades de las tres
instituciones (Ayuntamiento de la capital, Manco
munidad de la Comarca de Pamplona y Dirección
General de Ordenación del Territorio) que proyec
taban realizar cada una de ellas sus respectivas
ortofografías. En otro ámbito, el Plan Nacional de
Ortofotografía Aérea (PNOA) y el Plan Nacional de
Teledetección (PNT) son expresión de este plan
teamiento colaborativo.

El perfil de los trabajos de elaboración de pro
ductos informativos debiera ser mucho más de en
samblador que de creador. Si cada titular
competencial de las distintas capas las crea y ac
tualiza adecuadamente, y, para ello, habrá sido
preciso definir los requerimientos de todo tipo que
deban satisfacer, la cartografía topográfica, por
ejemplo, será el resultado de representar simultá
neamente la hidrografía, los límites administrativos,
la toponimia, la red viaria, etc. La generalización
de un producto original deberá servir para satisfa
cer las necesidades de quienes requieren escalas
menores. SIOSE, CORINE y, en algunos casos, la
primera fase de Cartociudad son ejemplos de ela
boración colaborativa.

La consolidación de estas experiencias y su am
pliación a otros ámbitos es uno de los grandes
retos para aumentar la eficiencia de estas produc
ciones.

Sistemas especializados
de información territorial

El segundo input de un SIT procede de los siste
mas de información departamentales, temáticos o
de negocio. Los grandes sistemas con miles de ob-

jetos y variaciones (catastro, direcciones postales,
establecimientos industriales, comerciales y turís
ticos, etc.), pero también aquellos que cuentan por
decenas sus elementos (depuradoras de aguas re
siduales, centros de interpretación de la natura
leza, casas consistoriales, centros de salud, ... )
constituyen el elemento más fructífero del sistema.

Desde la perspectiva de su incorporación al sis
tema ofrecen un importantísimo potencial de efi
ciencia. Identificado el titular que ha de asumir la
responsabilidad y la financiación de la creación y
mantenimiento de los datos, metadatos y procesos
de su competencia, habrá de definir el sistema que
aporta los datos, lo que, en muchos casos, re
quiere su creación o la mejora de lo existente, y los
procedimientos de actualización, su periodicidad,
los canales, y las restricciones, si procede, de su
difusión. Todo ello genera un impulso de moderni
zación de la unidad productora de información. La
gestión coordinada de estas incorporaciones per
mite evitar la duplicidad de tareas: quién necesite
una información deberá requerir su disponibilidad
al titular correspondiente, pero nunca crear capas
que no sean de su competencia.

Sin embargo, tanto la elaboración de productos,
como la aportación de los subsistemas, encierran
un futuro potencial de eficiencia, que tenemos la
responsabilidad de acercar. Actualmente los siste
mas son estáticos, aunque sus actualizaciones re
sulten satisfactoriamente puntuales. Apuesto por
sistemas y productos cuya actualización dinámica
sea el resultado automático de la propia gestión.

Afirma Laureano Zurita en una publicación de
próxima aparición que "los datos son caros de ob
tener y mantener". Pues bien, ese dinamismo al
que me refiero conlleva que la elaboración de los
productos y el mantenimiento de los sistemas pre
sente un coste que tienda a cero.

El tercer input del SIT proviene de los usuarios;
es el aporte menos explotado y, por ello, con mayor
posibilidad de expansión.

Usuarios

Los usuarios que denominaremos profesionales
pueden aportar información privilegiada sobre las
modificaciones que se producen en el territorio.
Los carteros, los instaladores de agua, luz, telefo
nía, etc. son agentes imprescindibles para detectar
las actualizaciones que hayan de producirse en las
direcciones postales. Provistos de los dispositivos
móviles adecuados podrán comunicar "in situ" la
incidencia detectada y su referencia geográfica.



Los bomberos, guardas forestales, los agentes
del SEPRONA son de los primeros en detectar in
cidencias en la navegabilidad, sobre todo, de ca
minos y senderos, los componentes menos
conocidos de la red viaria. Si sus vehículos portan
los dispositivos convenientes, el sistema podrá re
cibir automáticamente información sobre el tra
yecto que recorrió ese tipo de vehículo en esa
fecha y, si se detecta una incidencia, se comunica
rán todos sus detalles, incluyendo la referencia ge
ográfica. Dependiendo de la naturaleza de la
información, esa información recibida podrá impul
sar un procedimiento (detectada una nueva calle,
será preciso un Acuerdo del Ayuntamiento corres
pondiente para identificar su denominación) o afec
tar directamente al sistema resultando
inmediatamente operativa, por ejemplo, si un poli
cía de tráfico informa sobre el corte de un vial.

Las aportaciones de los usuarios particulares son

un signo de nuestros días, hasta el punto de que

algunos tienden a olvidar las fuentes de informa

ción anteriormente descritas: "la mayor fuente de

datos sobre 18 (información geográfica) en un fu

turo inmediato será la procedente de los ciudada

nos" puede leerse en un artículo del nO 146 de

Mapping. Permítaseme una caricatura malévola: a

veces percibo la sensación de que con una WEB

2.0 (si es 3.0, mejor) desplegada con software libre

todos los problemas están resueltos. En el mismo

ejemplar de la revista citada se afirma que la adop

ción de soluciones basadas en software libre ha

pasado a convertirse en el único camino viable.

El aporte colaborativo de la sociedad ha de ser

decididamente impulsado y cuidadosamente reci

bido desde las administraciones públicas, no solo

por los contenidos que comporta, sino también por

la participación ciudadana que propicia.

Pero estas informaciones no deben mezclarse
con aquellas que derivan de la responsabilidad
competencial de las administraciones, aunque esto
no implique siempre garantía de calidad.

Las administraciones públicas deben gestionar

estas tendencias encontradas que habrá que con
ciliar.

Gestión de la Información

La gestión de la información incorporada al sis
tema implica numerosos requerimientos con una
eficiencia aparente poco llamativa, pero absoluta-

mente imprescindible para el funcionamiento del
mismo.

Sea un almacén centralizado o distribuido, sean
cuales sean las alternativas de hardware, software
y de telecomunicaciones seleccionadas, los princi
pales problemas que han de resolverse son de ín
dole organizativa.

Sin entrar en detalle en aspectos tecnológicos,
dejaré constancia de un par de conclusiones deri
vadas de nuestra experiencia:

• La tecnología, que nunca debe estar en el timón
del sistema, no debe concebirse únicamente como
un elemento instrumental, ya que su potencialidad,
su vertiginoso desarrollo puede alterar ejes estra
tégicos del sistema.

• Apostamos por una tecnología de componentes
reutilizables. Cada componente puede ser susti
tuido por otro más eficiente, sin prejuzgar su natu
raleza de software libre, comercial o desarrollo
propio. Todo componente queda disponible para
su reutilización y mejora en posteriores desarrollos;
en este sentido, el software libre y los desarrollos
propietarios ofrecen ventajas.

Para afrontar las tareas de gestión de la informa
ción territorial es imprescindible dotarse de meca
nismos corporativos y horizontales de
planificación, programación y evaluación.

Las administraciones carecen de experiencia su
ficiente en la gestión horizontal de los proyectos y
servicios. En muchos casos, el reto más difícil de
superar es "entenderse" y, para ello, hay que tener
mucha paciencia; estamos exigiendo cambios de
cultura que no se logran siempre con una argu
mentación, por contundente que ésta sea. Pero el
resultado puede ser intensamente gratificante: el
aprendizaje colectivo que resulta de la reflexión
conjunta desde perspectivas dispares es muy en
riquecedor.

El territorio y, en consecuencia, los SIT, las lOEs,
conllevan exigentes requerimientos de calidad de
los datos, metadatos y procesos. Esta potenciali
dad ha de impulsarse para conseguir de esos sis
temas la eficiencia que pueden aportar. Por
ejemplo, estamos planteando modificar la defini
ción del SITNA en el sentido de que una de sus
funciones sea "actualizar la información", con una
concepción proactiva, en sustitución de "mantener
actualizada la información referida al territorio de
Navarra", que veníamos utilizando.



Difusión de la Información

La difusión y explotación de estos sistemas es el
tercer componente de los mismos del que cabe es
perar y exigir la máxima eficiencia.

Tal vez el tema más obvio resulte la utilización

de las WEBs que ofrecen la visualización y descar

gas de la información, los servicios y recursos para

su mejor utilización, la gestión del conocimiento y

el impulso de la participación. En este sentido, el

problema más relevante es la carencia de una mé

trica que nos permita medir su utilización, conocer

el perfil de usos y usuarios, condición indispensa

ole para orientar la evolución de los sistemas a sa

tisfacer las necesidades de la demanda y para

evaluar la calidad de esos servicios percibida por

la sociedad.

En una aparente contradicción hay que potenciar
un punto de referencia accesible para quién nece
site información territorial; en nuestro caso, el Ge
oportal de Navarra (http://sitna.navarra.es).
Simultáneamente se han de impulsar portales te
máticos (catastro: https://catastro.navarra.es;
SIUN: http://siun.navarra.es, etc.) o de negocio
(Tienda de cartografía: http://www.navarra.es/app
sextltiendacartografia; Portal de Coordinación de
Canalizaciones Subterráneas: https://pccs.tra
casa.es, etc.); interoperables (IOBD:
http://www.biodiversidad.navarra.es) o no.

No se puede pretender que una WEB generalista
responda satisfactoriamente a todas las deman
das; las distintas WEBs especializadas son mucho
más eficientes en su respectivo ámbito temático.

Sin embargo, si algo caracteriza el futuro de la
difusión y explotación de las lOEs es el final del
monopolio de las WEBs consultadas desde PCs
de sobremesa.

La diversidad de soportes y espectacularmente
los móviles en sus distintos formatos (desde el Ta
blet PC hasta el teléfono móvil) tienen y, sobre
todo, van a tener una presencia creciente.

Pero, más allá de canales y soportes, el futuro
eficiente de la difusión de información territorial se
sitúa en la producción de servicios que impregnen
la actividad de la sociedad. Quienes a finales de
los 40 del siglo pasado diseñaban los primeros or
denadores no pensaban que pequeños procesa
dores jugarían, 70 años más tarde, un papel cada

vez más insustituible en vehículos, ascensores, la
vadoras, etc. Quienes en 1964 impulsaron el Ca
nadian Geographic Information System no
sospechaban que la deriva de su iniciativa podría
impregnar, 50 años después, todo el trabajo de las
administraciones y de las empresas, la gestión del
ocio, la atención de emergencias, etc.

Sin embargo, el escenario WEB no agota las po
sibilidades de explotación de un sistema de infor
mación territorial. Uno de los aspectos menos
publicitados de la difusión de un SIT es aquel que
se orienta hacia las propias administraciones que
lo producen. Cada gestor dispondrá para realizar
su tarea de todas las informaciones territoriales
que precise en las condiciones más idóneas: se
acabó buscar el dato, encontrar el contacto que te
lo proporcione, por supuesto, sin metadatos y, por
tanto, sin seguridad de que estamos utilizando la
información adecuada; pero, sobre todo, se acabó
el momento en el que el resultado final de un tra
bajo era el archivador correspondiente: ninguna
tarea termina hasta que sus resultados no hayan
revertido al sistema corporativo, en nuestro caso,
territorial.

Dos Conclusiones

Un sistema de información territorial constituye
una nueva forma de acceder a la ciudadanía, a la
sociedad, personalizando la atención que las ad
ministraciones están obligadas a prestar; repre
senta un indiscutible impulso de la Sociedad de la
Información y el Conocimiento y de la e-adminis
tración; requiere integración, estandarización e in
teroperabilidad; demanda modelos horizontales de
planificación, gestión y evaluación de su actividad;
configura el componente territorial del Sistema de
Información Corporativo; exige calidad de los
datos, metadatos y procesos; requiere un plan de
comunicación y participación, una eficiente gestión
del conocimiento, la puesta en marcha de proce
sos de aprendizaje colectivo y una suficiente ges
tión del cambio. En definitiva, impacta en la
práctica totalidad de los ejes estratégicos de mo
dernización de la administración.

Mi mayor preocupación en torno al tema de la
eficiencia de los SIT, de las lOEs, es la carencia de
hábito y método para evaluar, para cuantificar, para
contabilizar, cuando se pueda, esa eficiencia. Solo
si somos capaces de superar esta carencia, esta
remos en condiciones de mostrar a la sociedad y
a sus responsables que nuestro trabajo merece un
respaldo claro, especialmente en momentos de cri
sis.



Rapideye y la banda Red-Edge,
para el modelado de la vegetación y
recuperación de la humedad del suelo

Rapideye and the Red-Edge band, for modeling the
vegetation and the recovery of the soil moisture

Francisco Martín A/emany
Centre Suport Programa Cata/a d'Observació de /a Terra /nstitut Cartografic de Cata/unya. España

Resumen

En el marco del programa de las actividades del
PCOT, el trabajo que se presenta se focal iza en el
estudio de dos imágenes satelitales de la plata
forma RapidEye, en el que se pretende analizar di
ferentes índices de vegetación ya ampliamente
aceptados como son los índices NDVI, SAVI, así
como el uso de un nuevo índice de vegetación ba
sado en la banda 'red edge' proporcionada por Ra
pidEye. Así mismo se analizará la idoneidad de
estas imágenes como referencia para el modelado
de la vegetación en los modelos propuestos para
la recuperación de la humedad del suelo.

Introducción

Una de las propuestas R+D+I (en adelante RA
DERO/HUMID) en curso por parte del PCOT estu
dia la recuperación de la humedad del suelo a
escalas regionales/locales. Recientemente la hu
medad del terreno ha ido adquiriendo un mayor
peso, llegando a destacarse como un elemento
clave dentro del ciclo del agua, cuyo conocimiento
entre otras cosas permitirá mejorar las prediccio
nes climáticas y meteorológicas.

Diferentes datos satelitales han sido utilizados
para derivar mapas de humedad del terreno, siem
pre a escalas de dato global. A finales del 2009 se
lanzó la primera misión ESA focalizada en la recu
peración de la humedad del suelo y la salinidad del
océano (SMOS). En breve se prevé que la NASA
lance su propia misión dedicada a la recuperación
de la humedad del suelo (SMAP).

Es en este contexto en el que 'Programa Catalán
de Observación de la Tierra'(PCOT) dentro de la
estructura del Instituto Cartográfico de Cataluña
(ICC), propone el proyecto HUMID como una opor
tunidad para la recuperación de la humedad del
suelo a escalas regionales/locales, donde se em
plearán los aviones fotogramétricos ICC para em
barcar los diferentes sensores que acabaran
estimando la humedad del suelo.

A la hora de derivar la humedad del terreno, va
rias opciones pueden ser válidas, siendo actual
mente la radiometría en banda L la más indicada
para este propósito.

A frecuencias de microondas, y concretamente
en la banda L, la constante dieléctrica presenta un
gran contraste entre un suelo seco y uno húmedo,
variando su valor desde 4 para el caso de un suelo
seco a 20 aproximadamente para un suelo hú
medo.

Por otra parte las microondas pasivas son más
sensibles a la humedad del suelo que las microon
das activas, siendo al mismo tiempo más robustas
frente a la rugosidad del suelo y a la vegetación.

No obstante a pesar de las ventajas que presen
tan las microondas pasivas, hay una serie de des
ventajas, como una baja resolución espacial, o
bien la perdida de sensibilidad a la humedad del
suelo en presencia de rugosidad, y especialmente
en presencia de vegetación, pudiendo a llegar a
enmascarar por completo la señal, haciéndola to
talmente insensible a la humedad del suelo.



Uno de los métodos más utilizados para modelar
los efectos de la vegetación es usando el modelo
tau-omega (optical depth-single scattering albedo),
cuya expresión corresponde a:

Donde w (albedo) representa la dispersión que
provoca la cubierta de vegetación, e es la emisivi
dad, Tveg es la temperatura de la vegetación,
. Tsoil es la temperatura del suelo (en la práctica
ambas se consideran iguales), y Lveg es la trans
misividad de la vegetación, que a su vez esta rela
cionada con el optical depth de la siguiente forma:

(8 ) = (~(8.1'») Eq 2Y ,p exp cosO

Donde a su vez Yveg está relacionada con el
'vegetation water content' (VWC) de la forma:

T = b * VWC Eq3

Siendo b un parámetro dependiente del tipo de
vegetación. Referente al VWC, diferentes estudios
relacionan el VWC, con índices de vegetación
como ahora el NDVI, o el NDWI, llegando a ecua
ciones semiempíricas claramente definidas para
determinados cultivos estudiados.

lizar diferentes índices de vegetación ya tratados
en teledetección, así como evaluar las prestacio
nes de RapidEye en el marco del programa
HUMID.

RapidEye

RapidEye es una constelación de cinco peque
ños satélites desarrollados por RapidEye AG, que
destaca tanto por la resolución espacial ofrecida
(6.5 metros) como por el tiempo de revisita (1 día).

RapidEye lleva como carga útil un sensor mul
tiespectral, que aparte de las 4 bandas clásicas
(azul, verde, rojo e infrarrojo cercano), incorpora
una quinta banda centrada en el 'red edge'. La
banda 'red edge' es una banda centrada estratégi
camente en el inicio de la porción donde la reflec
tividad presenta valores altos debido a la respuesta
de la vegetación, radicando su interés en el hecho
de que se encuentra en la zona de transición entre
la reflectancia mínima y maxima, pudiendo ser útil
en la medición del estado de la vegetación.

Recientes estudios llegan a sugerir el 'red edge'
como alternativa al canal rojo, en base a a que este
podría ser más sensible a cambios en el estado de
la salud de la planta.

A continuación se muestra una tabla donde se
detallan las principales características de las ban
das de RapidEye.

RADERO/HUMID se basa en la combinación de

información aportada por el radiómetro, así Ran o Usadas en este doc
como de sensores hiperespectrales (VNIR --~Ba-n~da-s-=E~spe~ctr-al:-es--r--~~~~=---,;.;;,;;~~e:::l0"""--'
y térmico). A partir de dichos datos se es- ::.~~
tablecerán los índices de vegetación, los Reoo.r.JO
cuales se emplearán para implementar el
modelo tau-omega.

Paralelamente a los datos obtenidos por
los sensores embarcados en las plataformas ICC,
RADERO/HUMID utilizará datos adicionales, tales
como medidas 'in situ' o datos provenientes de sa
télites.

De hecho, HUMID ya ha empleado información
proveniente de diferentes fuentes para validar y
analizar ciertas asunciones realizadas en la defini
ción de su algoritmo, como datos SMOS, Modis o
RapidEye entre otros.

Este artículo se va a centrar en la evaluación de
RapidEye como fuente complementaria en la de
terminación de los índices de vegetación. Para ello
se disponen de dos imágenes proporcionadas por
RapidEye de la zona de Bañolas correspondientes
al 07-02-2009 Yal 12-07-2009. El objetivo es ana-

Tabla 1. Bandas Espectrales disponibles en RapidEye

En la figura 1 se puede apreciar la información
proporcionada por las bandas 3, 4 Y 5 de Rapi
dEye, así como el contraste existente en el valor
de la reflectancia en función de la banda seleccio
nada. (Ver figura 1)

índices de Vegetación

A continuación van a ser analizados diferentes
índices de Vegetación, cuya elección se ha priori
zado en base a las bandas espectrales, tanto en
la inclusión de la banda 'red edge' para la valora
ción de su aportación, como las bandas coinciden
tes con el sensor hiperespectral VNIR disponible
en eIICC.
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Figura 1. a) Imagen de Bañolas en la banda roja de RapidEye, b) Imagen de Bañolas en la banda 'red edge' de RapidEye, c) Ima
gen de Bañolas en la banda infraroja cercana de RapidEye

Básicamente los índices de vegetación permiten

realizar una estimación de la abundancia de vege

tación utilizando datos espectrales, basándose

para ello en las diferencias espectrales dadas

entre la vegetación y otros componentes de la su

perficie terrestre.

Los índices de vegetación más simples son
aquellos que se basan en la respuesta espectral
dada en ciertas bandas, mientras que otros se
basan en cocientes, siendo un ejemplo de ello el
'Greenness Index', el cual es el cociente entre la
banda verde y la roja, pretendiendo ser un indica
dor del contenido de la clorofila, o el 'Simple Ratio
Vegetation Index' (RVI) (Jordan, 1969) el cual se
basa entre el cociente entre la banda infrarroja cer-

cana (máxima reflexión) y la roja (máxima absor
ción). Las ecuaciones de ambas expresiones son:

G = RS54/ Eq 4R677

RVI = Rsoo/ Eq 5R677

Las figuras 2 y 3 muestran el resultado de aplicar
en las imágenes RapidEye los dos índices de ve
getación anteriores sobre el área de Bañolas.
(Ver figuras 2 y 3)

Una variante a los dos casos expuestos arriba
sería el 'Normalized Diference Vegetation Index'
(Rose, 1973) el cual es el cociente entre la diferen-
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Figura 2. FVC basado en el 'Greeness Index' a) 07-02-2009, b)
12-07-2009

cia de las reflectividades en el canal infrarrojo cer
cano y el rojo, y la suma de ambos, tal y como
puede apreciarse en la ecuación 6.

NDVI = R800 - R670j Eq 6
Rsoo + R670

El NOVI ha sido uno de los índices de vegetación

más empleados como indicador del estado de la

vegetación, donde se está aprovechando la má

xima absorción producida en el canal rojo debido

a los pigmentos de la clorofila y a la máxima reflec

tividad producida en el infrarrojo debida a la estruc

tura celular de las hojas. El principal inconveniente

de este índice de vegetación radica en su tenden

cia a saturarse en cubiertas vegetales moderadas

o densas (Leaf Area Index (LAI) >3).

En este sentido el 'Renormalized Oifference Ve
getation Index' (ROVI) (Rougeon & Brean, 1995),
y el 'Modified Simple Ratio' (MSR) (Chen, 1996),

...... ""'_< 'O'V.

'.~
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Figura 3. FVC basado en el 'Simple Ration Vegetation Index' a)
07-02-2009, b) 12-07-2009

implican una mejora respecto a NOVI, aportando
según la literatura una mayor sensibilidad a los pa
rámetros biofísicos.

Las figures 4, 5 Y6 muestran las diferencias entre
ellos.

índices de vegetación como el SAVI 'Soil Adjus
ted Vegetation Index' (Huete, 1988), el cual está
basado en el NOVI, incluyen un factor L que pre
tende tener en cuenta las propiedades físicas del
suelo.

En dicho escenario L deberá ajustarse a la cu
bierta bajo estudio, estando en función de la den
sidad de la vegetación. No obstante el mismo



FVC bo><d en NOVI

FVC blsecI on NOVI

100 200 300 400 700 aoo 900 1000

Figura 4. FVC basado en el 'NOVI' a) 07-02-2009,
b) 12-07-2009
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Figura 5. FVC basado en el 'RO VI' a) 07-02-2009,
b) 12-07-2009

Figura 6. FVC basado en el 'MSR' a) 07-02-2009, b) 12-07-2009

Huete en (Huete, 1988) propone un valor de 0.5
como un valor óptimo de L, (valor adoptado en este
artículo).

SAVI = (1 + L) • (Rsoo - R670 ) / E 9/ (Reoo + R670 + L) q.

(Qui, 1994), desarroló el MSAVI 'Modified SAVI',
el cual según (Broge and Leblanc, 2000) es el
mejor estimador LAI ('Leaf Area Index') en cubier
tas densas.
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Figura 7. FVC basado en el 'SAVI' a) 07-02-2009,
b) 12-07-2009

Ambos índices de vegetación han sido aplicados
a las imágenes RapidEye en la zona de interés.
(Ver figuras 7 y 8)

Otros índices descritos en la literatura utilizan tres
bandas discretas, como ahora el MCARI o el TVI,
pero se omitirán en este artículo.

Red Edge NDVI

(Wang Fu, 2007), propone el uso del GNDVI
(Green NDVI) y GBNDVI (Green Blue NDVI) como
alternativa al NDVI en aquellas situaciones en las
que el LAI sea superior a 3. En su artículo Wang
Fu analiza varias alternativas (NDVI, GNDVI,
BNDVI, GRNDVI, GBNDVI, RBNDVI y PanNDVI)
obteniendo para estos dos casos la mejor correla
ción con el LAI. A continuación se muestran tanto
las expresiones de estos índices como los resulta
dos obtenidos.

GNDVI = NIR-Green E .11
NIR+Green q

GNDVI = NIR-(Gnfl7l+Blue) E .12
NIR+(Green+Blue) q

Figura 8. FVC basado en el 'MSAVI' a) 07-02-2009,
b) 12-07-2009

(Ver figuras 9 y 10)

A partir del estudio llevado a cabo por Wang Fu,
en este artículo se propone una alternativa a los
índices de vegetación propuestos en (Wang Fu,
2007) aprovechando la banda 'red-edge'. Son va
rios los estudios que enumeran la relación entre
esta banda y el nivel de nitrógeno o el contenido
de clorofila de la planta. Así pues (Collins, 1978)
argumenta los cambios en la reflectancia de la
banda 'red edge' en función del estado de creci
miento de la planta. Por otra parte (Elvidge and
Chen, 1995), muestran el espectro cubierto por la
banda 'red-edge' como el más sensible para iden
tificar diferentes niveles de nitrógeno, el cual se en
cuentra directamente relacionado con el contenido
de clorofila de la planta. Otros autores (Elvidge,
1993), indican como la información sobre el conte
nido clorofílico de las plantas puede ser usada para
identificar trazas de vegetación verde.

Atendiendo a los trabajos anteriormente citados,
se propone una modificación del índice NDVI,
donde a la máxima absorción producida en el
canal rojo debido a los pigmentos de la clorofila y
a la máxima reflectividad producida en el infrarrojo
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Figura 9. FVC basado en el 'GNDVI' a) 07-02-2009,
b) 12-07-2009

debido a la estructura celular de las hojas, se le in
cluya la banda red-edge.

Así pues, la propuesta aquí realizada únicamente
está combinando los beneficios del NDVI clásico
con los beneficios fruto de la información aportada
por la banda red-edge (mayor detección del nitró
geno y su relación con el contenido clorofílico).

La ecuación 13 representa la propuesta Re
dEdge_NDVI.

La siguiente figura muestra los resultados obte
nidos con el Red Edge NDVI. (Ver figura 11)

Resultados

Tomando como referencia los trabajos de Habou
dane (Haboudane, 2004) se ha calculado el 'Leaf
Area Index'(LAI) a partir de la siguiente ecuación.

LAI = O.1633exp (4.2731 * M5AVI) Eq.14

FVC~G8NOVI

Figura 10. FVC basado en el 'GBNDVI' a) 07-02-2009,
b) 12-07-2009

A partir de esta expresión se ha obtenido el LAI
del área bajo estudio, tal y como se aprecia en la
figura 12. Dicho cálculo servirá como referencia
para evaluar los diferentes resultados, centrándose
esta sección en el análisis sobre la imagen Rapi
dEye tomada el 12-07-2009. (Ver Figura 12)

Para analizar el comportamiento de los diferentes
índices expuestos anteriormente, se han realizado
diferentes cortes transversales sobre la zona de in
terés, buscando obtener una LAI heterogénea tal
y como se muestra en la figura 13.

En las figuras 14, 15 Y 16 se muestran tres grá
ficas que contienen las correspondientes represen
taciones de los diferentes índices de vegetación
tratados anteriormente, sobre el corte descrito an
teriormente. (Ver figuras 14, 15 Y16)

Los resultados obtenidos permiten extraer unas
primeras conclusiones. La primera es que entre el
'Greeneess Index', 'Simple Ratio Vegetation Index'
y el 'Normalized Diferential Vegetation Index', es
este último el que presenta un mayor rango diná
mico en su respuesta, estando ésta bastante ajus
tada a la LAI.
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Figura 11. FVC basado en el 'RedEdge NDVI
a) 07-02-2009, b) 12-07-2009

Figura 12. LAI obtenido para la época 12-07-2009

Figura 13. LAI transversal obtenido para la época 12-07-2009
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Figura 14. FVCs transversales para el 'Greenees Index', 'RVI' y
'NDVI' obtenidos para la época 12-07-2009.
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De los diferentes índices de vegetación definidos
para mejorar las prestaciones del 'NDVI' en cubier
tas vegetales moderadas o densas (LAI > 3), de la
figura 15 se extrae que el 'SAVI' es de los cuatro
índices propuestos como alternativa al 'NDVI'
quien presenta una mejor respuesta en términos
de rango dinámico, siendo sus resultados muy si
milares al 'RDVI' pero ofreciendo como ya se ha
comentado un mejor rango dinámico. No obstante
el comportamiento presentado por todos ellos es
muy similar, únicamente variando la sensibilidad
de su respuesta.

Finalmente si comparamos los índices de vege
tación propuestos en (Wang Fu, 2007) con el pro
puesto en este artículo, se puede apreciar como la
respuesta ofrecida por el RedEdge modified NDVI
presenta un mayor rango dinámico junto a una
mayor sensibilidad al LAI, que los dos índices pro
puestos en (Wang Fu, 2007).

Además en la figura 17, se puede apreciar como
la correlación existente entre el RedEdge modified
NDVI y la LAI es superior que la existente entre
esta y los otros dos coeficientes aquí analizados.

0.9

0.1

°OL.--"l,O.s:------'----"1.'=-s-~2--::2"=.S--"3'---3::":.S:-----'

Figura 17. Correlación entre el LAI y el FVC obtenido para el
caso 'GNDVI', 'GBNDVI' y 'RedEdge NDVI'

Conclusiones

A lo largo de este documento se ha intentado
evaluar la potencialidad de los productos ofrecidos
por RapidEye dentro del marco de trabajo del pro
grama RADERO/HUMID, así como evaluar dife
rentes índices de Vegetación, proponiéndose una
variante aprovechando el canal 'red-edge' que
ofrece RapidEye.

La primera conclusión es que RapiEye puede ser
un gran complemento a la información obtenida
por el sensor hiperespectral embarcado en los
aviones ICC. Teniendo en cuenta la resolución es
pacial ofrecida por RapidEye, en un principio se
aproximará bastante a la que se podrá obtener en

los vuelos (1-5m), con lo cual podría resultar una
información complementaria en la validación de los
resultados que se obtengan en los vuelos.

Al mismo tiempo es difícil extraer una conclusión
respecto a cual de todos los índices de vegetación
es el más óptimo en base a los objetivos persegui
dos por RADERO/HUMID. De los resultados ex
puestos la respuesta ofrecida por el NDVI es
bastante coherente en áreas cuya LAI no es supe
rior a 3, siendo en este sentido los resultados ofre
cidos por el 'SAVI' bastante interesantes y similares
a los del NDVI.

Por otra parte, teniendo en cuenta estudios pre
vios realizados, y aprovechando el uso del canal
RedEdge se ha realizado una modificación a los
índices expuestos por (Wang Fu, 2007). Wang Fu
propone varias modificaciones del NDVI para si
tuaciones de vegetación densa (LAI >3). En este
artículo se han comparado los dos índices de ve
getación destacados en (Wang Fu, 2007), con una
modificación aprovechando el canal 'Red Edge' de
RapidEye, obteniéndose mejores resultados a
priori, siendo similares a los obtenidos anterior
mente con el 'NDVI' y el 'SAVI'.

Se puede pues concluir afirmando que las imá
genes 'RapidEye' dentro de los objetivos del pro
grama RADERO/HUMID, pueden ser útiles como
complemento a la información que se obtenga con
el sensor VNIR con el que se realizarán las cam
pañas de vuelo, aún más si cabe en aquellas
zonas donde la LAI sea superior, en cuyos casos
será interesante el empleo del índice de vegeta
ción aquí propuesto.
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Nuevo receptor topográfico GNSS
Leica Viva GS25

El Leica Viva GS25 es el defi
nitivo receptor topográfico de
alto nivel GNSS y amplía el por
tafolio de Leica GNSS en su
exitosa familia Leica Viva. El re
ceptor GS25 ofrece un rendi
miento óptimo, incluso en las
condiciones más exigentes,
ofreciendo la máxima precisión
y fiabilidad, mayor flexibilidad,
una tecnología probada, ex
trema robustez y diseño.

Alta precisión y muy fiable - un
sensor que puede ser utilizado
en cualquier lugar. Los topógra
fos necesitan realizar sus ta
reas con la mayor precisión y
fiabilidad. Para las tareas coti
dianas de los más exigentes o
complicados trabajos topográfi
cos GNSS, el versátil Leica
Viva GS25 cumple todos los re
quisitos.

Con la protección ambiental
IP67, el Leica Viva GS25 está
construido con los más altos
estándares para los ambientes
más extremos.

Máxima flexibilidad - la crea
ción de soluciones para cual
quier reto. El receptor GNSS
Leica Viva GS25 permite múlti
ples opciones de configuración
para conectar una amplia varie
dad de dispositivos y dispositi
vos de almacenamiento de
datos. Interfaces para el SPP,
que junto a un nuevo y exce
lente motor de medida, hace
que sea el receptor ideal para
aplicaciones especiales, tales
como la investigación acadé
mica.

Con la moderna tecnología in
corporada en comunicación
como Bluetooth ® inalámbrico,
GSM, UMTS o radio interior, no

necesita de ningún dispositivo
de comunicación externo o ca
bles. La pequeña pantalla y la
interfaz de usuario en el GS25
Viva permite la configuración
sin necesidad de ningún dispo
sitivo externo. Además, el re
ceptor GNSS puede ser
fácilmente controlado por un
navegador web.

Todas estas características, el
mayor número de salidas, y las
diferentes formas de acceder al
software, permite a los usuarios
pueden realizar la más amplia
variedad de tareas, y hace del
receptor Leica Viva GNSS
GS25 el más flexible del mer
cado hoy en día.

El Leica Viva GS25 estará
disponible en noviembre de
2011, junto a la nueva versión
de Leica SmartWorx Viva v4.0.



Washington, Jefferson y Lineoln,
tres topógrafos memorables

Mario Ruiz Morales
Centro Nacional de Información Geográfica & Universidad de Granada. España

El ejercicio de la topografía ha sido considerado
desde siempre como una profesión digna, poco
común y rodeada del halo característico que suele
acompañar a lo desconocido. En el antiguo Egipto
la practicaban fundamentalmente individuos de la
casta sacerdotal, cuyo cometido básico era replan
tear los límites de las propiedades que periódica
mente desaparecían tras las inundaciones del Nilo,
para que así pudieran restablecerse los cobros de
los impuestos correspondientes. Esa estrecha re
lación entre religión y gobierno quedó asociada a
la secular tarea de aquellos agrimensores yexper
tos geómetras, hasta el punto de perdurar en los
siglos venideros. Así quedó recogido en la obra de
Plinio el viejo, cuando dejó escrito que la actividad
topográfica era sublime y solo al alcance de los pri
vilegiados.

Quizás fuese Herón de Alejandría (10-70) el úl
timo representante de aquella pléyade de topó
grafos que le precedieron. A él se debe uno de
los tratados más antiguos de que se tienen no
ticias, en el que, además de describir los instru
mentos necesarios para los operaciones de
campo, incluyó un interesante listado en el que
se detallaban las equivalencias entre las unida
des de medida antiguas y las de su tiempo. A
Herón debe de considerársele como el prototipo
de ingeniero y precursor de una ciencia tan mo
derna e importante como la metrología. La tra
dición topográfica la continuaron en el imperio
romano sus gromatici, gracias a los cuales se
desarrolló sobremanera el catastro; baste decir
que se confeccionaban dos copias de las repre
sentaciones gráficas: una para la colonia y otra
para Roma. De entre todos ellos, merece ser
destacado Sextus Julius Frontinus (c.35-1 04),
gobernador de Britania, en cuyos trabajos se
evidencian ya los principios de la topografía ca
tastral y de la distribución de la propiedad, en
la que el cardus maximus (NS) y el decumanus
maximus (EW) fueron las líneas maestras.

Los árabes, que continuaron la tradición as
tronómica y geodésica de los griegos, contaron
también con topógrafos excepcionales en el ca
lifato de Bagdad, entre los que al-Khawarizmi

(780-850) Yal-Biruni (973-1048) fueron dos figuras
de primer orden; aunque sea obvio que destacaron
más en las otras dos disciplinas. De entre todos los
topógrafos renacentistas sobresalen Leonardo da
Vinci (1452-1519) y Gerard Mercator (1512-1594),
que estuvieron al servicio respectivo de Francisco
1 (1494-1547) Yde Carlos V (1500-1558). A este úl
timo rey se le debió la feliz iniciativa d crear el pri
mer Cuerpo Profesional de Topógrafos en los
Países Bajos, encargado de los levantamientos ca
tastrales de aquellos territorios y cuyo reglamento
firmó en el año 1534. Jacob van Deventer (1500
1575), topógrafo sobresaliente y contemporáneo
del emperador, empleó por vez primera la nove
dosa triangulación como método ideal e indirecto
para determinar grandes distancias entre puntos
inaccesibles, un procedimiento que cobraría a par
tir de entonces una especial relevancia en la his
toria de las medidas de la Tierra (Figura 1).

.'

Figura 1



En el siglo XVII sobresale también
en Holanda la figura de Willebrod
Snel van Rayen (1580-1626), que con
el gran cuadrante construido por Wi
lIiam Blaeu (1571-1638), logró medir
el desarrollo de un arco de meridiano
aplicando la metodología anterior. Fue
en el transcurso de tales operaciones
cuando efectuó la primera intersección
inversa de los tiempos modernos que
está debidamente documentada, para
obtener así las coordenadas de su vi
vienda en la ciudad de Leiden. Otro to
pógrafo que tampoco debe pasar por
alto fue el abad francés Jean Picard
(1620-1682), el cual ideó la nivelación
geométrica y la aplicó con gran éxito
en los jardines de Versalles. Sin em
bargo la contribución con la que pasó
a la posteridad fue su rigurosa deter-
minación del radio terrestre, midiendo
para ello el arco de meridiano comprendido entre
París y Amiens, apoyándose para ello en una ca
dena de triángulos similar a la que ya había sido
usada por Snel. No debe de olvidarse que dicho
cálculo le permitió a Isaac Newton (1642-1727)
comprobar la bondad de su conocida ley de gravi
tación universal y decidirlo a publicar sus transcen
dentales Principia (Philosophiae Naturalis
Principia mathematica) en 168; que quizás sea la
obra más relevante en la historia de la ciencia.

Culminaremos esta breve aproximación cronoló
gica dando paso al incipiente desarrollo topográfico
que se estaba gestando en los futuros estados Uni
dos de América, desempeñando sus muchos topó
grafos un papel básico para el conocimiento
geográfico de aquellas extensas e inexploradas re
giones; sin olvidar las difíciles tareas de amojona
miento de sus límites y su decisiva colaboración en
el consiguiente reparto de tierras entre los colonos
(los nuevos habitantes de las mismas). El papel
desempeñado por esos topógrafos en los conda
dos de las colonias fue clave para el posterior des
arrollo político del país, llegando a competir su
influencia en condiciones de igualdad con la de los
gobernadores reales. Es constatable que la parti
cipación de sus líderes en la vida pública sirvió no
solo de revulsivo para la ordenación territorial, sino
que también contribuyó la misma a la consolida
ción de la milicia y de la cultura, como un bien fun
damental. No es por tanto casual que tres de los
primeros presidentes de los Estados Unidos hu
biera ejercido en su juventud la profesión de topó
grafo. Aunque pretenda reivindicar la importancia
de la labor desempeñada por todos ellos, es a
esos tres topógrafos memorables a las que se de
dica de manera especial este pequeño homenaje,
a saber: G. Washington, 1. Jefferson y A. Lincoln 1

(Figura 2)..

Figura 2

GEORGE WASHINGTON (1732-1799)

G. Washington nació en el seno de una familia
acomodada de Virginia, no en vano sus dos her
manos2 mayores fueron educados en Inglaterra.
En cambio sus primeras enseñanzas se limitaron
al aprendizaje del inglés y a unas ligeras nociones
de aritmética y geografía, pues la muerte del padre
y las dificultades económicas consiguientes son las
únicas que fueron posibles. Aunque generalmente
sea sabido el hecho de que Washington fue el líder
de la revolución americana y de la lucha por la in
dependencia de los Estados Unidos, además de
su primer presidente, es menos numeroso el co
lectivo que asocia su nombre con la geografía, la
cartografía y la topografía. Un hecho que es muy
relevante, ya que los conocimientos topográficos,
que adquirió en su juventud, y su actividad carto
gráfica posterior fueron de gran importancia para
el buen desempeño de su presidencia. Sus prime
ras lecciones de topografíq las recibió en la Henry
Williams School, mientras que vivía a cargo de su
hermano Augustine (1694-1743), siendo allí donde
se inició el desarrollo de su especial habilidad para
la geometría y su práctica. Acto seguido pasó a la
escuela de James Marye en Fredericksburg, fina
lizando su etapa escolar cuando tenía quince años.

El hecho de que hubiera muy pocos topógrafos
en su condado, y de que fuese notorio el elevado
importe de sus ganancias, debió ser suficiente
para que sus hermanos decidieran que esa debe
ría ser su futura profesión; máxime cuando eran
conscientes de los trabajos topográficos previos
que ya había realizado durante su etapa de apren
dizaje, utilizando la cadena de agrimensor que
había comprado al efect03 y otros instrumentos
con los que había efectuado diferentes observa
ciones desde la terraza de su propia casa4

. De
entre todos ellos cabe citar el plano del jardín que



Es muy probable que su conocimiento del terri
torio propiciado por su incesante actividad topográ
fica, amén de su prestigio, contribuyeran a su
incorporación al regimiento de Virginia, como ad
junto del gobernador Robert Dinwiddie (1693-

1749, cuando Washington aceptó el nombramiento
de topógrafo oficial del condado Culpeper, sir
viendo como tal hasta 1752. Durante ese periodo
adquirió una reputación de hombre capaz y ho
nesto, que lo distinguía de otros de sus compañe
ros, amparado siempre por el apoyo que le
proporcionaba la familia Fairfax. De ese tiempo
(1750) data el plano levantado, por encargo de
John Lindsey (1750-1806), de unos 460 acres ex
tendidos a lo largo del Great Cacapon River; la re
presentación lleva las iniciales S.C.C. (Surveyor of
Culpeper County), prueba inequívoca del carácter
oficial de este trabajo topográfico de G. Washing
ton. Tanto en ese plano, conservado en la Biblio
teca del Congreso, como en los casi 200 que se
atribuyen, se aprecia su buen estilo, excelente ter
minación y mejor apariencia estética.

Además de esos levantamientos de carácter ofi
cial, Washington realizó muchos otros en la zona
del rio Potomac, que se transformaría luego en la
ciudad americana de Alejandría. El primero de
este grupo, ultimado en 1745, que tituló Plat of the
land whereon now stands the town of Alexandria,
se refiere al futuro emplazamiento de esa ciudad
(como aclara el título) y se representaron en él es
tructuras previas y otros detalles de primer orden,
como sondas del rio, básicas para el posterior pro
yecto del puerto. El que no figure el entramado ur

!'r~!'6"~~---~------,,= bano parece demostrar que los
correspondientes trabajos de
campo debieron de efectuarse
entre marzo de 1748 y julio de
1749, año en que se constituyó
formalmente la referida ciudad.
Otro plano igualmente signifi
cativo fue el llamado Plan of
Alexandria, en el que ya si in-

",--,,- .~..,.:-~ ..........:J c1uyó el proyecto de red viaria
aunque aún no se hubiese
hecho efectivo; este plano fue
usado para adjudicar los dife
rentes solares en ese último
mes. Una información añadida
que proporciona ese plano, y
que incrementa su valor, es el
listado que lo acompaña, espe
cificándose en él el nombre del
propietario de cada lote, su lo
calización y el precio pagado

por el mismo; entre ellos destacan los dos herma
nos de Washington y otros miembros de la familia
Fairfax. (Figura 4).

Figura 3

El papel desempeñado por los topógrafos de Vir
ginia se revalorizó sobremanera cuando los gran
des propietarios decidieron efectuar el
levantamiento fiable de sus territorios, determi
nando y marcando los límites de los mismos. De
ese modo, el status social de tales profesionales
mejoró sustancialmente, hasta el punto de poder
adquirir porciones sustanciales de los terrenos que
previamente habían medido. Fue entonces, en

había heredado de su hermano mayor Lawrence
(1718-1752), un lugar al que luego puso el nombre
de Mount Vernons. Este hermano de Washington
estaba casado con Anne Fairfax (1728-1761), que
pertenecía a una de las familias más acaudaladas
e influyentes del condad06 . No es de extrañar
pues, que Lord Fairfax (1693-1781), conocedor de
la valía de su recomendado, lo propusiera como
colaborador asistente del inglés James Genn, to
pógrafo oficial del Prince William County. Fue a raíz
de entonces (1748) cuando comenzó la actividad
profesional de Washington, en compañía de Ge
orge William Fairfax (1725-1787), efectuando toda
clase de levantamientos por la zona de Blue Ridge
Mountains; la campaña de campo duró casi un
mes, y Washington relató los pormenores de la
misma en sus diarios. Uno de los primeros planos
levantados por Washington se descubrió en el con
dado de Fairfax (Virginia), realmente se trata de un
testimonio gráfico de primer orden manuscrito y fir
mado por él mismo, en el año 1749, es decir
cuando solamente tenía diecisiete años. El trabajo
lo hizo por encargo de lord Fairfax. El texto va ilus
trado con una bonita acuarela que representa el
tramo de un arroyo y una isla situada en el centro
de su curso; el lugar, situado en "Broad Run of Oc
coquan", se encontraba a unas 20 millas de M.
Vernon, que luego sería la residencia de Washing
ton.(Figura 3) .



Figura 4

esa actividad financiera. Dos años después com
pró 1806 acres, en la frontera Norte del estado, a
su vecino William Clifton; conservándose en la Bi
blioteca del Congreso dos planos manuscritos que
hizo Washington en relación con esa operación.
El primero de ellos es una copia de 1760: Plan of
M. Clifton's Neck Land from an original made by
T.H. in 1755 and copied by G. Washington in 1760.
El plano es acotado y detalla las dimensiones de
las distintas fincas cultivadas, también en este
caso se incluyó un listado con los nombres de los
labradores que trabajaban en su propiedad. En
1766 preparó un plano de una porción de la
misma, llamado A Plan of My Farm on Little Hun
ting Creek, un lugar por el que sintió especial pre
dilección el resto de su vida. En sus diarios figura
que hasta el año de su fallecimiento estuvo preo
cupado por la representación fiable de sus propie
dades en Mount Vernon, repitiendo incluso algunos
de sus trabajos previos. (Figura 5).

En el año 1769, Washington pudo por fin cumplir
la promesa de 1754, por la que se entregarían a
los soldados de Virginia 200000 acres en los terre
nos fértiles del Norte de Ohio. Para ello presionó
al Colegio de William y Mary8 con el fin de que se
leccionasen como topógrafo responsable a su
viejo amigo William Crawford (1732-1782), con el
que había compartido muchos de sus trabajos. El
presidente de la institución, James Horrocks
(t1772), le aseguró a Washington que su reco
mendado era del todo competente y que no defrau
daría su confianza. El nombramiento lo fechó en

Figura 5

Aunque resulte un tanto curioso, la activi
dad topográfica de Washington aparece
también indisolublemente unida a la de es
peculador del suelo, que inició en el año
1752, cuando compró 1459 acres en el
condado de Frederick (Virginia). En el año
1758, una vez abandonada su carrera mi
litar e incorporado a la vida civil, retoma

1770), el cual había solicitado su presen- ~----------_......-.-------....,...-
cia. Su involucración en la guerra con los
indios y los franceses fue inmediata, siendo
elegido para ofrecer un ultimátum al fuerte
francés de Le Boeuf, junto a la actual Wa
terford (Pensilvania), insistiendo en que en
todo caso serian expulsados del valle. Ese
suceso aumentó aún más su fama, gracias
a la reimpresión de su diario de operacio
nes, realizada en Londres. Para explicar
los pormenores de esa operación militar, se
valió Washington de un mapa aproximado
de la región?, el cual serviría a la larga para
ilustrar la amenaza asociada al destaca
mento francés durante las primeras esca
ramuzas de la guerra de 1754 y su
posterior desastre en el valle de Ohio.



1771, justamente cuando los oficiales ya habían
reclamado los terrenos correspondientes. Craw
ford procedió con rapidez, como demuestra el
hecho de que a finales del año 1772 ya había le
vantado 128000 acres, es decir unas 52800 hec
táreas. Los trabajos de campo los empezó al
Oeste de Fort Pitt, aunque después trasladase la
jurisdicción al territorio que había en la unión de los
dos ríos: Ohio y Big Sandy. Por esas mismas fe
chas Washington ya había repartido 6843 acres
junto al río Kanawha (Condado de Botetourt), aña
diéndole otros 7276 al año siguiente.

Las inquietudes cartográficas del primer presi
dente de los Estados Unidos discurrieron en para
lelo a sus numerosos trabajos topográficos,
haciéndose más patentes durante la revolución
previa a la independencia. Ante la permanente falta
de mapas del teatro de operaciones, denunciada
por él en numerosas ocasiones9 , propuso la crea
ción de una especie de Centro Geográfico del Ejér
cito, con el objetivo inmediato de paliar esa
dificultad. Al frente del mismo colocó, en 1777, al
ingeniero escocés Robert Erskine (1735-1780), del
que ya tenía noticias por sus planos Marine Che
veaux de Frise, que facilitaron el bloqueo de los
barcos ingleses en el rio Hudson. Cuando Was
hignton murió en M. Vernon y años después se in
ventariaron los bienes y documentos de su
residencia, se encontró una valiosa colección car
tográfica compuesta por noventa mapas y atlas, in
cluyendo el celebrado mapa de Virginia (1770),
hecho a escala 1/400000 por John Henry
(1704-1773) y otro del Estado de Virginia, com
puesto por Joshua Fry (1700-1754), coronel de su
regimiento, y por Peter Jefferson (1708-1757),
buen cartógrafo y padre del futuro presidente Tho
mas Jefferson. (Figura 6).

Figura 6

Acto seguido se publicaron numerosas biografías
en las que se glosaban, de una u otra forma, los
trabajos topográficos de su juventud. Sin embargo,
no fue hasta el año 1932 cuando se recopilaron la
mayoría de sus imágenes cartográficas en el Atlas
confeccionado en su honor: The George Washing
ton Atlas10 . El editor fue el coronel Lawrence Martin
(1880-1955), responsable por entonces de la Car
toteca del Congreso, el cual descubrió más de
veinte mapas o planos debidos a Washington de
los que no había constancia. En el listado de las
obras aparecen desde sus primeros planos topo
gráficos de 1747 hasta su último levantamiento del
Monte Vernon, incluyendo además croquis a lápiz
ya tinta, planos expeditos y otros cuidadosamente
elaborados. En el año 1991 realizó Edward J. Red
mon una tesis doctoral, defendida en la Universi
dad de Westchester, con el título George
Washington's activities in securing land grants
along the western Frontiers of Virginia (1767-1799)
and Iist of maps drawn or annotated by George
Washington, en la que se descubrieron nuevos do
cumentos cartográficos que no habían sido inven
tariados cuando se confeccionó el atlas anterior.

THOMAS JEFFERSON (1743-1826)

Jefferson fue el tercer topógrafo de su familia,
puesto que antes lo había sido su bisabuelo y aún
lo era su padre cuando él nació. Su padre fue pre
cisamente quien le enseñó a leer y a escribir, ade
más de explicarle las primeras nociones de
aritmética. También fue muy temprana su afición
por la música, llegando a leerla y a tocar el violín.
Con tan poca edad estaba muy interesado en las
aventuras topográficas de su padre y de otros com
pañeros de profesión, quienes a menudo tenían

que defenderse de los ataques
de los indios y hasta de las fieras.
Mención aparte merece su inte
rés por la biblioteca de su padre
y por los instrumentos matemáti
cos con que contaba. Jefferson
completó sus primeras enseñan
zas con las lecciones de topogra
fía que le daba aquel, al que
acompañó en numerosas ocasio
nes, además de otras de dibujo,
una materia en la que no tardó en
mostrar su habilidad.
También fue decisión de su padre
que pasara cinco años en la Latin
School del sacerdote escocés
William Douglas (1708-1798), en
la que aprendió las lenguas clási
cas, francés, algebra, geometría,
topografía, fortificación, navega
ción y el uso de globos y mapas.
Thomas Jefferson tenía 14 años



cuando murió su padre, heredando así todos sus
mapas e instrumentos, junto a la pesada carga que
suponía el transformarse en el nuevo cabeza de
familia. Ello no le impidió continuar sus estudios en
la escuela del sacerdote irlandés James Maury
(1719-1769), The Maury's School, la institución
más prestigiosa que había en el condado de Alber
marle; allí fue donde se desarrolló su permanente
curiosidad científica 11 . Con diecisiete años finalizó
sus estudios medios y emprendió los superiores en
el colegio William and Mary, el único centro que
había por aquellos territorios del Sur, una vez des
echada la posibilidad de cursarlos en alguna uni
versidad inglesa por el elevado coste que ello
habría supuesto. (Figura 7).

Figura 7

Sin embargo, el nivel académico que imperaba
en ese centro no era el adecuado y Thomas Jef
ferson solo prestó verdadera atención a las clases
de William Small (1734-1775), el único miembro
del claustro que no era sacerdote, profesor de fí
sica, metafísica y matemáticas12 , además de múl
tiples prácticas con variados instrumentos. Muy
pronto surgió entre profesor y alumno una sólida
amistad, producto de sus numerosas conversacio
nes, tal como refería nuestro protagonista años
después: "probablemente mi mayor fortuna y la

que forjó el destino de mi vida, se deba a que el
doctor escocés William Small fuera entonces mi
profesor de matemáticas; un hombre conocedor de
todas las ramas de la ciencia, un excelente comu
nicador, correcto y caballero, con una mente
abierta y liberal"- De la talla intelectual de Small da
idea la bibliografía que manejaba en sus clases:
The construction and use of celestial and terrestrial
globes (1719) de GeorgeAdams (1720-1773), o el
Lexicon Technicum and astronomical dialogues...
with a description of the Orrery, publicado por John
Harris (1668-1719) en 1719.

Jefferson fue presentado por este profesor al go
bernador de Virginia, Francis Fauquier (1703
1768), el cual tenía un probado interés por las
ciencias, como muestra el hecho de que se llega
sen a publicar sus trabajos en la Royal Society de
Londres. De esa forma Jefferson tuvo acceso a los
instrumentos científicos de aquel, entre los que
cabe destacar un telescopio, instrumentos de di
bujo, un nivel y un odómetro o perambulator; cola
borando con el gobernador en muchos de los
experimentos y demostraciones realizadas con
estos. Al finalizar su estancia en el colegio, aceptó
la sugerencia de W. Small, y de su también amigo
George White (1775-1863), y comenzó a estudiar
derech013 en el despacho de este último, a finales
del año 1762, desplazándose para ello a la ciudad
de Williamsburg.

Durante su estancia en aquella ciudad alcanzó
su mayoría de edad, en el año 1764, y retomó su
actividad topográfica, midiendo la altura de sus dos
ensenadas, una tributaria del río James y otra del
río York, siendo los dos navegables hasta una milla
adentro de la ciudad; es probable que se valiera
para ello de los instrumentos anteriores. Siendo ya
formalmente el cabeza de familia, decidió hacer
navegable el río Rivanna, que discurría por sus
propiedades. Durante los trabajos previos, hizo un
levantamiento del mismo, a bordo de una canoa,
el cual confirmó la viabilidad de su proyecto. La lim
pieza y el dragado del río se completaron en los
próximos cinco años. Por ese entonces fue cuando
compró los terrenos situados sobre una suave co
lina que solía frecuentar en sus paseos y a la que
luego llamó Monticello , clara evidencia de la ad
miración que sentía por los trabajos del arquitecto
Andrea Palladio (1508-1580), de los que estaba
muy al tanto. Quizás compró, por ese motivo, el pri
mer instrumento de su propia colección, un nivel
de burbuja, con el que supervisaría las explanacio
nes y nivelaciones necesarias para construir la
casa, en 1767. Los planos de su futuro hogar los
dibujó al año siguiente, trasladándose a él en el
año 1770. El primer día del año 1772, Jefferson
contrajo matrimonio con Marta Skelton (1748
1782), una bella y joven viuda, teniendo en el mes
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de septiembre su primera hija. Los deberes para
con su nueva familia pospusieron sus inquietudes
científicas en los próximos años, aunque otra cir
cunstancia no menos relevante fuera que el con
flicto de las colonias americanas con Inglaterra
eracada vez más patente.

En el otoño del año 1773, el director y el claustro
del colegio de William y Mary acordaron por una
nimidad, ofrecer a Jefferson la plaza de topógrafo
del condado de Albermale. Sin embargo, este re
chazó el posible nombramiento, a pesar de que
por esas fechas estaba pensando en dejar el ejer
cicio de la abogacía. Varias son las razones que
podrían explicar su rechazo, por una parte el hecho
de que el territorio público ya había sido práctica
mente repartido y no eran previsibles demasiadas
tareas para los topógrafos; en segundo lugar re
cordaría que su padre se veía obligado a pasar de
masiado tiempo lejos de la familia. Aunque al
parecer el motivo principal fue que otros deberes
inexcusables fueron ocupando sistemáticamente
más parte de su tiempo. No obstante, a pesar de
su incesante actividad política, había ciertos perio
dos en los que pasaba en Monticello varios meses
seguidos. Durante uno de ellos (1777) se creó el
condado de Fluvanna, segregándolo del de Alber
marle; siendo el propio Jefferson el encargado de
hacer el correspondiente levantamiento topográ
fico para fijar el límite jurisdiccional entre ambos,
siendo su resultado la primera contribución carto
gráfica que se le supone. En enero de 1778 com
pró un teodolito para realizar una vuelta de
horizonte desde su casa, fijando la altitud y acimut
de los picos más notables observados durante la
misma. También fue en ese año cuando efectuó la
observación del eclipse de Sol ocurrido el día 24
de junio, desde igual lugar. De nuevo se desperta-

Figura 8
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ron sus inquietudes astronómicas y su deseo de
contar con un observatorio, una idea que ya tuvo
en 1772, llegando a proyectar uno de cinco plantas
y con una altura total de 107 pies, es decir mayor
de 30 metros16 , aunque nunca llegase a buen tér
mino. (Figura 8).

Siendo ya gobernador de Virginia, en 1779, se le
encargó a Jefferson la prolongación de la línea
fronteriza entre ese estado y el de Pennsylvania.
Para ello eligió como responsable a los sacerdotes
James Madison (1749-1812) y Robert Andrews
(1746-1813), los cuales debían extenderla cinco
grados de longitud mediante observaciones astro
nómicas, terminando así el trabajo realizado en su
día por los ingleses Charles Masan (1730-1787) y
Jeremiah Dixon (1733-1779)17. Unas observacio
nes se efectuaron desde Filadelfia y otras desde
el fuerte Pitt. En cuanto a los instrumentos, se ad
quirirían en aquella ciudad los usados por el primer
equipo, mientras que los del segundo los debería
proporcionar el colegio de William y Mary. El re
traso en la entrega de estos últimos hizo que los
trabajos no se concluyeran hasta el año siguiente.

En su residencia de Monticello, redactó Jefferson
su obra científica más sobresaliente, Notes on the
State of Virginia18, cuya primera edición se realizó
en 1781, aunque fuese revisada y ampliada en
1782 y 1783. En ella se refleja su profundo cono
cimiento del territorio y sus grandes dotes de esta
dista19 . El detonante de la misma fue el
cuestionario enviado por Francia, una especie de
requerimiento estadístico, geográfico e histórico,
imprescindible para su ayuda posterior a los futu
ros estados. El soporte cartográfico de esta reco
pilación científica fue un excelente mapa del
estado de Virginia, producto de la actualización del

que habían confeccionado su padre y
J. Fry, como reconoce el propio Jeffer
son en la cartela del mapa20 , añadiendo
que también había tenido en cuenta las
recientes aportaciones de Thomas Hut
chins (1730-1789) en 1778. Fue publi
cado en Londres (1787) a escala 1:
1300000 y muestra los límites jurisdic
cionales entre condados y entre esta
dos, comprendidos en el cuadro
definido por los meridianos de 10 y de
80 al Este de Filadelfia y por los para
lelos de latitud 360 y 420. El relieve se
representó mediante finas hileras de
perfiles abatidos superpuestos, incor
porando un cuidado dibujo de las
aguas. Las longitudes están referidas
al meridiano de Filadelfia, como era
costumbre, y lleva dos escalas grafi
cas: una de millas geográficas de 60 en
el grado y otra de millas americanas de
69.5 en el grado. Jefferson tardó más
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En agosto de 1784 llegó Jefferson a París, comi
sionado por el Congreso, con el firme propósito de
contactar con la comunidad científica europea23 .

Como era de esperar se encontró con Benjamín
Franklin (1706-1790), que era el embajador ame
ricano en Francia. Cuando poco después se le co
municó que iba a sustituirlo en el puesto y fue a
presentar sus credenciales al Ministro de Asuntos
Exteriores, Charles Gravier (1717-1787), este le
preguntó si reemplazaba al Sr. Franklin, respon-

Figura 9

Puede asegurarse, sin exageración, que Jefferson
fue el que promovió la ordenación del territorio en
su país. Pues nada más finalizar la guerra de la in
dependencia y unirse los extensos territorios occi-

Como miembro del Congreso contribuyó Jeffer
son a la ordenación, denominación y límites entre
los estados del Oeste. Su propuesta para las fron
teras fue eminentemente geográfica, pues defen
día que cada uno de ellos debería extenderse dos
grados de latitud, de Norte a Sur, a partir del para
lelo 31. En cuanto a la longitud, creía que sus di
mensiones estaban fijadas por los paralelos que
discurrían entre las cataratas del rio Ohio y la des
embocadura del rio Great Kanawha. En su pro
puesta llegó a incluir los posibles nombres de los
mismos, tratando de respetar la denominación au
tóctona de sus primeros pobladores. Aunque al
final no fuesen aceptadas sus propuestas, si es
cierto que en la visión final de las ordenanzas se
mantuvo la filosofía de Jefferson. Los topónimos
fueron incluidos en un mapa de los Estados Uni
dos: Bailey's Pocket Almanac (1785).

dentales a los de las trece primeras colonias, in
tentó poner fin a la confusión, y hasta el caos, de
aquellos, al tiempo que de ese modo se podían
conseguir fondos para las arcas del tesoro. La or

denanza Territorial de 1875
rG=~:::====t:=-~+===~==-:::::F::-:::-:::r::-=~-=_:-:_~-~-~~~!!!' (The Land Ordinance of 178521

)

,1 2:::r=.::::.:::.::.:.:.-::==.=, y la Ordenanza del Noroeste
",'"~. K j( ~~!::::::'-;~-;=:::;"...-"

~-.:--t~-"""~~:c--...J.:::.';':::'.f;..-''''''''''';'\=-~'--.-:.::...":::::~:::_~,,:::::,,-::::= (Northwest Ordinance), dictada
~.........~--'"'" dos años después, ordenaba el

. amojonamiento de los terrenos
y establecia un sistema de co
ordenadas rectangulares que
facilitaba la transferencia de los
terrenos federales a los ciuda
danos, ese fue pues el origen
del actual PLSS (Public Land
Survey System). La división te
rritorial se consiguió con la in
troducción de distritos
cuadrados (townships), una es
pecie de unidad básica, con un
lado de seis millas (== 9.6 km).
Cada uno de ellos se dividiría
en 36 secciones de una milla
cuadrada (==2.6 km2) o 640
acres22 . Las secciones también
podrían subdividirse de acuerdo
con el propietario y el especula
dor de turno. El estado se reser
varía la propiedad de ciertas

tb¿1]~~~~~~~~~~~~~~~~~i~~~~~ secciones. Los datos geométri-cos del amojonamiento y dellí-
mite de cada propiedad los

-=-_......:...~----_---I fijaría el topógrafo correspon-
diente. El control del sistema
se lograba mediante el estable

cimiento de puntos fijos repartidos por toda la na
ción, intersección de un meridiano llamado
principal y de un paralelo llamado base (base line),
tales ejes clasificaban los distritos en occidentales,
orientales, meridionales y septentrionales. El res
ponsable último de la dirección de todo ese sis
tema fue Thomas Hutchins, nombrado al efecto
Geógrafo de los Estados Unidos. Sin embargo, en
1796 pasaría a denominarse Topógrafo General y
luego Comisionado, cuando en 1812 se creó la Ofi
cina General del Territorio (The General Land Of
fice).

de un año en completar el mapa, usando la latitud
de 380 8' 17", que había determinado él mismo
en Monticello, y las que le proporcionaron J. Ma
dison y David RiUenhouse (1732-1796). (Figura 9).



zado por el mismo Jefferson se tiene constancia
de tales instrumentos: un par de globos, un teodo
lito y un anteojo ecuatorial de Ramsden, varios gra
fómetros, un sextante y una cadena de Gunter,
entre otros. También cumplió Jefferson el encargo
que le hizo años antes su amigo James Madison,
para el que compró un podómetro, unido a las ins
trucciones detalladas de su funcionamiento. Aban
donar Francia no le resultó nada fácil, sirva de
ejemplo el hecho de que diez días después del 14
de julio de 1789 (Toma de la Bastilla), Jefferson y
su familia estaban prisioneros en su propio domi
cilio; a pesar de que su situación pudiera conside
rarse privilegiada, pues su condición de
diplomático, y su amistad con Lafayette, le permi
tían conocer con antelación ciertos sucesos. No
obstante, las dificultades ya eran casi insoporta
bles meses atrás, como prueba el que Jefferson le
hubiera pedido al presidente Washington volver a
su país, en noviembre del año anterior. Finalmente
lograron abandonar Francia en el mes de octubre
de 1789.

Figura 10

A la vuelta de París encontró sobre su mesa una
comunicación, tan sorprendente como estrambó
tica, de John Churchman (1753-1805), un topó
grafo y cartógrafo de Nottingham (Maryland), en la

que aseguraba haber descu
bierto el origen de la variabi
lidad de la declinación
magnética y como se podría
aplicar el mismo a resolver
definitivamente el secular
problema de la longitud geo
gráfica. La noticia, que ya
había aparecido en la prensa
de 1777, era ciertamente lla
mativa pues su fundamento
era la supuesta existencia de
dos satélites girando alrede
dor de la Tierra, uno en torno
al Polo Norte y otro en torno
al Polo Sur, que no eran visi
bles desde bajas latitudes, y
cuyos periodos estimaba
que eran del orden de 463

~","~_~_4M.~_~..~_~_~~~~~;;;,;;;;;;;;;;;~t;;;.d;;;;;;:;;;;;;;;;;;:'..J __....;;===ddl años. En 1787 la American
Philosophical Society re
chazó esa posibilidad, califi-
cándola como un

pasatiempo infundado. Ante tal contratiempo
Churchman solicitó la mediación de Jefferson ante
la Academia de Ciencias de París, la cual la consi
deró tan poco explícita que no se podía emitir un
informe al respecto. El propio Jefferson trató de di
suadirlo con argumentos técnicos expresados con
prudencia. Impávido ante tanta negativa, Church
man trató de buscar apoyo económico, amparán
dose para ello en que la Constitución autorizaba al

En los años siguientes se iban a producir en
Francia y en Norteamérica una serie de aconteci
mientos que iban a reclamar la atención perma
nente de Jefferson y la puesta a prueba de su
evidente sagacidad25 . Cuando vio que se aproxi
maba el fin de su estancia en Europa, decidió en
viar paulatinamente instrumentos científicos a su
país, así como otras pertenencias que no iba a ne
cesitar de inmediato. Gracias a un inventario reali-

diéndole Jefferson que solo le sucedía, pues nadie
podría reemplazarlo. Quizás fuese Jefferson uno
de los primeros americanos en adquirir la famosa
Enciclopedia de Denis Diderot (1713-1784)y Jean
Le Rond d'Alembert (1717-1783), haciendo lo pro
pio con los cinco volúmenes del Connaissance des
Tempes, para los años 1781 y 1785, por incluir el
catálogo de las fijas que había sido formado por
Nicolas L. de la Caille (1713-1762). Igual hizo con
el homólogo de John Flamsteed (1646-1719), con
el catálogo de nebulosas de Charles Messier
(1730-1817) y con otras publicaciones astronómi
cas. Jefferson aprovechó su estancia en el viejo
mundo para viajar a Londres y negociar allí un tra
tado junto al futuro presidente John Adams (1735
1826), al tiempo que adquirió numerosos
instrumentos matemáticos. A Peter Dollond (1731
1821) le compró un telescopio, un higrómetro y un
microscopio solar. Al reputado Jesse Ramsdem
(1735-1800) le compró, el mismo día, un termóme
tro, un globo, un transportador, un teodolito y otros
de importancia menor24 . Su estancia en Londres la
aprovechó también para negociar la grabación de
su mapa de Virginia, que le había encargado a Sa
muel John Neele (1758-1824), del que recibió 450
copias que se encargó el mismo de colorear. (Fi
gura 10).



alrededor de 58.7 pulgadas; proponiendo al mismo
tiempo que el prototipo debería dividirse en cinco
nuevos pies, cada unos de los cuales se subdivi
diría en diez de las nuevas pulgadas. A los seis
meses de haber iniciado la recopilación de la infor-

mación correspondiente, envío Jefferson al
Congreso un elaborado plan con el que se
podrían uniformizar todos los pesos, medi
das y monedas. Además de la novedad
que significaba ese nuevo estándar de lon
gitud29 , ha de reseñarse la importancia de
otra no menos significativa, como fue la in
troducción de la división decimal en un sis
tema revolucionario que afectaba a los
pesos y a las medidas, como ya había su
cedido con las monedas, que pretendía
romper definitivamente con los patrones de
tipo antropométrico.

Figura 11

Jefferson, indudablemente influenciado por los
conocimientos adquiridos en Europa28 , propuso
que el patrón de longitudes debería estar ligado a
la naturaleza y ser fácil de reproducir. Concreta
mente defendió que su medida debía coincidir con
la de la longitud del péndulo que batía segundos,

Justo un mes después de su llegada, en diciem
bre de 1789, recibió de Washington el ofrecimiento
formal del puesto de Secretario de Estado, pero le
manifestó que preferiría mantenerse como emba
jador, puesto que deseaba volver a Francia, aun
que pensaría en su oferta en los meses siguientes.
Las presiones de la presidencia, a través de James
Madison (1751-1836), hicieron que Jefferson acep
tase a regañadientes, en febrero de 1790, y que
tuviera que trasladarse a la ciudad de Nueva York.
Uno de sus principales cometidos sería el diseño
de la política exterior de la nueva nación, sin olvi
dar la permanente intercomunicación entre sus
treinta estados. Pronto fue informado de que la Cá
mara de representantes había decidido que otra de
las tareas básicas de la Secretaría de Estado de
bería ser la elaboración de un plan que eliminara
el desbarajuste reinante en los sistemas de pesas,
medidas y moneda27

.

Otra de las actividades sobresalientes de
Jefferson en ese periodo de gobierno, tuvo

- que ver con el emplazamiento previsto para
la sede permanente de la administración y
de la Presidencia, un lugar que ya había
sido previamente elegido por Washington,
cerca del rio Potomac. Jefferson se involu
cró de lleno en el proyecto, tanto en la su
pervisión de los levantamientos

.... ...............,¡¡....__.._ ..._ ... IIIIÍII__... topográficos del territorio, como en el pro-

pio diseño de la ciudad y en la necesaria
adquisición de los terrenos30 ; tales circuns
tancias propiciaron el incremento de la

amistad que ya existía entre ambos personajes.
Jefferson consideró que la extensión de la zona a
urbanizar debería ser del orden de 100 millas cua
dradas y que convendría nombrar a tres responsa
bles del proyecto, bajo la última dirección del
presidente. No obstante uno de los primeros nom
bramientos recayó sobre el topógrafo Andrew Elli
cott (1754-1820), en 1791, que debió encargarse
del levantamiento del llamado "territorio federal" y
de otro situado al Norte del estado de Nueva York.
A Los comisionados se les unió después el inge
niero francés Pierre Charles L'Enfant (1745-1825),
que debería colaborar con Ellicott, especialmente
en la localización y diseño de los edificios. Los pIa
nos resultantes fueron dos: uno general31 del terri
torio de Columbia a escala 1/31680, ultimado en
1793, y otro más detallado y referido a la ciudad
propiamente dicha, a escala 1/19800 y con las
manzanas incorporadas. El meridiano del Capitolio
fue elegido como origen de las longitudes32 , fiján
dose su latitud en 38053'. Tal meridiano está ma
terializado sobre el terreno gracias al llamado hito
o piedra de Jefferson, una especie de mira meri
diana situada junto al monumento a Washington,
alineada con su centro y con el del Capitolio.

Congreso a promover el progreso de la ciencia y
de sus aplicaciones. Aunque al final no logró el re
conocimiento científico que solicitaba, si consiguió
publicar su Atlas magnétic026 , cuatro veces reedi
tado y ampliamente difundido. (Figura 11).



La precisa localización de la ciudad y su posterior
desarrollo serían fijados por el presidente. Tanto él
como Jefferson estaban convencidos de que el di
seño de la capital nacional debía efectuarse con
visión de futuro, siendo decisiva la experiencia ate
sorada por el segundo en ese sentido. De hecho
fue él quien proporcionó a L'Enfant su colección
de planos de diversas ciudades del mundo, acon
sejándole que el proyecto del Capitolio convendría
que fuese análogo al que ya había usado él en Vir
ginia. Jefferson sugirió también que las calles de
bían ser mutuamente perpendiculares33 , rectas y
espaciosas; con un ancho no menor de 100 pies y
con aceras para los peatones de unos quince pies.
Las alturas de los edificios no podrían ser arbitra
rias, sino equilibradas, al modo de las de París, de
biendo construirse con ladrillos en lugar de piedras.
Finalmente instruyó a Ellicott sobre los levanta
mientos y planos consiguientes de la zona, así
como a L'Enfant sobre la topografía del entorno.
El nombre elegido para la ciudad fue el de Was
hington, en honor del primer presidente, y para la
región el de Territorio de Columbia, para honrar a
Colón. Washington fue también el encargado de
poner la primera piedra de la futura Casa Blanca,
en el año 1793; estando prevista su ocupación en
el año 1800. (Figura 12).

Figura 12

Dos años antes, Jefferson había sido nombrado
vicepresidente de la American Philosophical So
ciety, coincidiendo con el momento en que trató de

satisfacer una de sus constantes preocupaciones
ciImt~~.!2.~de!2.~d~~~~a¡,.Ie.t;~~l:;ía

en sus múltiples desplazamientos. Ese fue el mo-

tivo por el que encargó al relojero Robert Leslie

(t1804) un podómetro, que ya usó en uno de sus
viajes a Monticello. Una vez que lo colocó en la
rueda de su carruaje, sus anotaciones son del todo
elocuentes: 360 revoluciones en una milla; aunque
acto seguido corrigiese el resultado para fijarlo en
354.95 vueltas. Sus inquietudes se manifiestan de

nuevo cuando negoció la compra de un telescopio
de montaje ecuatorial, construido por Ramsden,
que era propiedad de John William G. de Brahm
(1718-1799), un ingeniero militar alemán y topó

grafo de la provincia de Georgia. El diseño del ins
trumento lo mejoró después el mismo Jefferson,
incorporándole un anteojo de 12 pulgadas que le
encargó al fabricante inglés William Jones (1763
1831), para así poder observar los satélites de Jú
piter y el anillo de Saturno. Pero más interesante

fue aún el mecanismo de relojería que le instaló,
logrando imprimirle una velocidad de rotación igual
a la de la Tierra en torno a su eje, de manera que
así las estrellas que visualizara siempre se man

tendrían en el campo visual del anteojo. Tal instru
mento astronómico fue el más complejo con el que

contó Estados Unidos en aquella época.

En el mismo año de 1791, hay otro hecho
capital en la vida de Jefferson, que dice
mucho a favor de su hombría de bien y que
tuvo que ver con la recepción de unos cál
culos manuscritos relacionados con las
efemérides astronómicas para el año 1792.
El remitente fue Benjamín Banneker (1731
1806), un matemático y astrónomo autodi
dacta que fue colaborador de Ellicott

, mientras se levantaban los planos del terri
torio federal. El asunto no tendría mayor
transcendencia si no hubiese sido por que
Banneker era un hombre negro, el cual
acompañó sus cálculos con una carta diri
gida a Jefferson, dada su conocida acce
sibilidad y buena disposición hacia las
personas de color; mencionando además
que sus trabajos probaban que la capaci
dad humana era independiente de la raza.

Meses después envió Jefferson los cál
culos a su amigo Condorcet, Secretario
perpetuo de la Academia de Ciencias de
París, con una nota en la que se decía: "1
am happy to be able to inform you that we
have now in the United States a negro, the
son of a black man born in Africa, and of a

black woman born in the United States, who is a
very respectable mathematician ... 1have seen very
elegant solutions of geometrical problems by him.
Add to this he is very worthy & respectable member
~\~~.Yt-e~ 'O. ~11'e'e 'tTlCli'I. l¡ ~'nclh lt:re ~éh~1tI.e~ 'tu
see these instances of moral eminence so multi-



plied as to prove that the want of talents observed
in them is merely the effect of their degraded con
dition, and not proceeding from any difference in
the structure of the parts on which intellect de
pends".

No se conserva la respuesta de Condorcet, si es
que la hubo. La explicación es obvia y trágica a la
vez, la carta salió de América en agosto y en sep
tiembre ya fue arrestado y encarcelado el que
fuese ministro de Luis XIV (1638-1715). Poco tardó
en ser hallado muerto en su celda sin que se sepa
a ciencia cierta la causa del fatal desenlace. Los
cálculos astronómicos del primer topógrafo negro
se publicaron en Baltimore durante el mismo año
de 1792. Ese fue el inicio de una serie de almana
ques que, con el nombre de Manneker, fueron apa
reciendo hasta el año 1797. Fueron financiados
por las sociedades abolicionistas de Pennsylvania
y de Maryland, siendo ampliamente distribuidas
tanto en los Estados Unidos como en Inglaterra. La
carta de Banneker a Jefferson y la respuesta a la
misma se incluyeron en el almanaque de 1793, así
como en forma de separata, alcanzando también
una gran difusión. Precisamente fue en ese año de
1793 cuando Jefferson levantó un plano de sus
campos para revisar sus límites, de acuerdo con
los patrones impuestos por la rotación de la cose
cha. (Figura 13).

Figura 13

En 1794 Jefferson abandonó la vida pública y se
refugió en Monticello, con la intención de remode
lar su casa y prestar mucha más atención a los in
tereses científicos. Sin embargo, tres años
después fue nombrado Presidente de la American
Philosophical Society y vicepresidente de la na
ción, bajo la presidencia de John Adams, con lo
que de nuevo se vería obligado a abandonar tem
poralmente sus investigaciones, aunque mantu
viese viva su intención de participar en las
actividades de esa Sociedad, al tener que residir
en Filadelfia. No obstante, la falta de atribuciones
concretas en su nuevo cargo gubernamental hizo
que se trasladase otra vez a su residencia de Vir
ginia. A pesar de todo, las ausencias de Monticello
iban a ser obligadas en lo sucesivo. A finales del

año 1800 se trasladó a Washington, en donde es
taba la sede del gobierno desde el mes de junio.
Para mediados de diciembre ya estaba Jefferson
convencido de que su victoria era segura y de que
por tanto sería el tercer presidente de los Estados
Unidos. Su mandato como vicepresidente lo cul
minó a finales de febrero de 1801, tomando pose
sión de la presidencia el día 4 de marzo. La opinión
mayoritaria fue que se había llegado al final de una
era y al inicio de otra cargada de ilusiones.

Coincidiendo con el inicio de esa campaña pre
sidencial, recibió Jefferson una carta de su amigo
A. Ellicott en la que le comentaba que había estado
haciendo los planos de los territorios del Sur, justo
en la frontera con las posesiones españolas, in
cluida Florida. La tarea no debió ser nada fácil, a
tenor de las más de cuatrocientas estaciones as
tronómicas que fueron necesarias para fijar el lí
mite con un cierto rigor geométrico. También le
refirió Ellicott que el método de las distancias luna
res, para determinar la longitud geográfica, acom
pañado de un buen sextante y de un mejor
cronómetro, era tan exacto como el de la observa
ción de la ocultación de los satélites jovianos. Fi
nalmente, le pedía a Jefferson su ayuda para
publicar algunas de sus observaciones, puesto que
se requería la autorización previa del Departa
mento de Estado. Jefferson le brindó su apoyo, al

tiempo que señalaba la conve
niencia de que cualquier gobierno
facilitase al público el resultado de
trabajos tan interesantes como los
que él había efectuado.

Al extenderse considerable
mente la superficie del país, Jef

l'l ferson creyó oportuno crear la
1M figura del Topógrafo General de

Mno los Estados Unidos, pensando
además que no había nadie más
cualificado para el puesto que A.
Ellicott, al que ya se debían los

planos del territorio federal y los de la región fron
teriza del Sur. Ellicott estuvo en principio muy inte
resado, aunque de inmediato puso la condición de
que la contratación de un asistente debía correr a
cargo del gobierno, una cuestión que resolvió in
mediatamente el presidente. Días después envió
el aspirante las líneas generales que deberían pre
sidir el funcionamiento de su oficina. Entre sus co
metidos fundamentales estipulaba los siguientes:
el topógrafo general sería el responsable de fijar la
posición geográfica de todos los puntos necesarios
para la producción cartográfica del país, asimismo
indicaba como habría que efectuar la división terri
torial y el modo de realizar los levantamientos to
pográficos correspondientes; también sería él
quien nombraría a los topógrafos responsables de



y representar cartográficamente la región occiden
tal de Norteamérica, para lo cual se creó el llamado
Corps of Discovery; sin olvidar que también se fa
cilitó el mismo al contar con el conocimiento geo
gráfico y con la experiencia topográfica del
presidente. A finales del año 1802 les comentó sus
intenciones al embajador de España, Carlos Ma
nuel Martínez de Irujo (1765-1824), y al represen
tante de la legación francesa, a la vez que les
pedía los necesarios salvoconductos para transitar,
aunque fuese parcialmente, por sus territorios. Su
intención no era otra que explorar el rio Missury,
cruzando las Montañas Rocosas, hasta llegar al
océano Pacífico. Jefferson nombró jefe de la expe
dición a su secretario Meriwether Lewis 81774
1809), familiarizado con las exploraciones y
capitán de infantería. De inmediato comenzó a es
tudiar este en la propia biblioteca del presidente y

a realizar prácticas de observaciones astronó
micas, tales como la medida de las alturas me
ridianas del sol mediante el octante34 ;

prácticas que se vieron luego enriquecidas al
efectuarlas bajo la dirección de Ellicott. Con
igual intención recopiló Lewis todos aquellos
mapas que pudieran facilitar sus futuros des
plazamientos.

Figura 14

Jefferson aprovechó su presidencia para llevar a
cabo una idea en la que venía pensando desde
hacía más de veinte años y que sería su proyecto
de mayor calado geográfico. Se trataba de medir

Antes de informar al Congreso, Jefferson le
encargó a M. Lewis la redacción de la memo
ria del proyecto, en la que se detallarían el nú
mero de hombres necesarios, el
equipamiento, los alimentos, vestimentas y
todos los demás datos imprescindibles para
evaluar su coste35 . La propuesta fue remitida
al Congreso, una vez logradas las autorizacio
nes española y francesa para viajar a través

-:=:=:::;:=:---:--::::-::::=~~-"":":"'-:7:'-;-:f~-;-:::::::::::::::=-1 de sus territorios. Obtenido también el visto
:~.:~:.-.........=-. bueno de esa institución, solicitó Jefferson la
.l" ,~

-i#:; _.~ ayuda de la American Philosophical Society,
.~.,4_'''''~'''' en su calidad de presidente de la misma, y

más concretamente la colaboración de todos
aquellos miembros que pudieran verse afecta
dos por tan ambicioso proyect036 . Jefferson re
dactó las instrucciones para los trabajos de
campo, fijando tanto la instrumentación como
la metodología. En el primer capítulo se inclu
yeron brújulas, teodolitos, sextantes, octantes,
cronómetros, cintas metálicas y en general
todos los que se iban a necesitar para la de
terminación astronómica de la latitud y longitud
geográficas. El método de observación para la
latitud era relativamente sencillo, en cambio
los de la longitud eran más complicados, pues
al de las distancias lunares se podía añadir el
de la ocultación de los satélites de Júpiter, y

no había unanimidad a la hora de fijar el más re
comendable. Mención especial merecen las carac
terísticas de los emplazamientos que deberían
convertirse en estaciones astronómicas: puntos

cada distrito; la sede oficial de la oficina estaría en
Washington, siendo responsabilidad suya la elabo
ración de todos los mapas y planos que requiriese
la nación; a él se le enviarían todas las imágenes
cartográficas de los distritos, para ser supervisados
en la capital e incluso corregidos si así se estimaba
necesario. Aparte de tales requerimientos, formuló
una serie de comentarios poco acertados, e incon
venientes, sobre la situación científica del país,
presentándose indirectamente como su salvador.
El caso es que las propuestas de Ellicott no fueron
aceptadas por su inconsistencia legal y no fue
hasta 1803 cuando se estableció definitivamente
la deseada oficina, haciéndose cargo de la misma
Jare Mansfield (1759-1830), el primer Topógrafo
General de los Estados Unidos, cuyo primer come
tido sería hacer los mapas de los territorios de Ohio
y del Noroeste. (Figura 14).



notables del río (empezando por su desemboca
dura), entre los que se contarían los de confluencia
con otros menores, islas, rápidos, cataratas, etc.
La brújula sería el instrumento con el que se ob
servarían los itinerarios topográficos que discurri
rían a lo largo del río, anotando las posibles
variaciones de la declinación magnética. Jefferson
insistía en todo momento en la importancia de que
las observaciones fuesen rigurosas y lo más exac
tas posible.

Aunque en un principio contempló Jefferson un
solo responsable de la expedición, pronto com
probó la verdadera envergadura de la misma y
comprendió que se debería nombrar a un posible
sustituto de Lewis, para que se hiciese cargo de la
misma en caso de enfermedad o accidente de
este. Lewis eligió a su compañero de armas, Wi
lIiam Clark (1770-1838), de considerable experien
cia militar y buen conocedor de la región común a
Ohio y al Mississippi. El 31 de agosto de 1803 em
barcaron en Pittsbourg, iniciando la travesía hacia
Wheeling, para dar comienzo a la expedición pro
piamente dicha. La vuelta a Washington no se pro
dujo hasta finales del año 1806, recibiendo sus
responsables los consabidos homenajes. Lewis
fue nombrado gobernador en el territorio de Lui
siana y Clark comisionado para los asuntos indios
en aquella misma región, aunque más tarde fuese
también gobernador del territorio de Missouri. La
publicación con los pormenores y resultados de
aquella aventura científica no aparecieron hasta el
año 1814, ya fallecido Lewis (1809). Clark y Jeffer
son habían decidido antes que el relato debería ha
cerlo un escritor experimentado, mientras que el
análisis correría a cargo de un científico. Nicholas
Biddle (1786-1844) fue el encargado de la primera
tarea y Benjamin Smith Barton (1766-1815) el de
la segunda. El mapa que reflejaba la imagen del
territorio explorado, con sus detalles planimétri
COS37 más significativos fue compuesto por el pro
pio Clark, apoyándose en toda la documentación
de campo; más tarde sería reproducido total o par
cialmente en numerosas ocasiones. (Figura 15).

Figura 15

Coincidiendo con la expedición anterior, abordó
Jefferson otros proyectos geográficos con menor
resonancia pero de análoga importancia, e infor
mados por la misma filosofía al captar la informa
ción geográfica de los territorios a explorar: los
2.144.476 km2 de Luisiana38, recién comprados a
Napoleón Bonaparte (1769-1821), y el resto de la
nación. Para esta ocasión contó con la ayuda de
Isaac Briggs (1763-1825) un topógrafo del Sur de
Tennessee, cuya competencia creía similar a la de
Ellicott. Fue en ese tiempo cuando Jefferson cono
ció al naturalista alemán Alexander von Humboldt
(1769-1859), el cual quiso visitar al presidente
aprovechando su periplo americano. Para enton
ces ya había adquirido, junto a su colega francés
Aimé Bonpland (1773-1858), su amplio conoci
miento de América latina y formado su célebre
mapa de Nueva España, cuya minuta planimé
trica39 original mostró y comentó con el presidente.
El continuado interés de Jefferson por las expedi
ciones científicas, le llevó a comprar nuevos ins
trumentos y mapas para añadir a su ya extensa
colección: dos globos ingleses, transportadores y
un telescopio acromático, además de mapas de
Europa y Asia realizados por Aaron Arrowsmith
(1750-1823), así como el magnífico mapa de Amé
rica Meridional, a escala 1: 5000000, debido al car
tógrafo español Juan de la Cruz Cano y Olmedilla
(1734-1790)40.

Aunque durante el segundo mandato de Jeffer
son, 1805-1809, se alcanzó el cenit de su presi
dencia, es cierto que su actividad fue la menos
productiva de su vida pública. Así pudo retomar las
cuestiones científicas, en las que de una u otra
forma no dejaba de pensar. Nuevamente se mani
festó su interés por evaluar correctamente las dis
tancias que recorría entre Monticello y Richmond,
Washington, etc.; comparando los resultados ob
tenidos con odómetros diferentes. No se sabe bien
cuando compró Jefferson uno de la firma inglesa
Nairne &Blunt, que aún se conserva en Monticello,
en el que se indicaban las lecturas sobre un círculo
graduado y se expresaban en diferentes unidades:

cadenas, eslabones, yardas,
perchas, millas y furlongs41 ;

contando también con la ne
cesaria tabla de equivalen
cias. Más tarde compró otros
a Robert Leslie (1791) y a
David Rittenhouse (1794).

Asimismo mandó construir
otros, con su propio diseño,
al instrumentista James
Clarke, con quien siguió en
contacto hasta el final de sus
días. Al saber que Clarke
había fabricado uno, para ser





fijado detrás del carruaje, que iba marcando las re
voluciones de la rueda mientras viajaba, Jefferson
le pidió que le dejase uno a prueba, para compro
bar su funcionamiento durante un viaje que pen
saba hacer entre Washington y Monticello. Clarke
se sintió halagado con la petición y optó por rega
larle una versión mejorada de su modelo anterior,
en el que un índice marcaba el número de millas
recorrido y otro registraba las décimas de milla,
contando además con la incorporación de una
campanilla que sonaba al final de cada milla. Años
después Clarke le hizo otro odómetro que marcaba
las centésimas de milla y del que Jefferson se sin
tió siempre orgulloso, así se desprende de lo es
crito en su autobiografía: "1 use when I travel, an
odometer of Clarke's invention, wich divides the
mile into cents, and I find everyone comprehends
a distance really, when stated to him in miles and
cents". (Figura 16).

La creación del United States Coast Survey42 fue
el acuerdo científico más importante de Jefferson,
aunque estuviese probablemente influenciado por
Robert Petterson (1743-1824), un profesor de ma
temáticas de la universidad de Pennsylvania. La
propuesta se presentó al Congreso en el año 1806
y al año siguiente ya estaba autorizado el presi
dente para que dispusiera el levantamiento topo
gráfico de las costas de los Estados Unidos.
Jefferson encargó al Secretario del tesoro del des
arrollo de la propuesta, el cual envió una especie
de circular descriptiva a personas cualificadas, tra
tando de conseguir su involucración en ese pro
yecto hidrográfico. Las misiones del futuro Centro
se estructuraban en tres grupos independientes
pero complementarios, a saber: a) localización ge
ográfica de una serie de puntos singulares, obte
nida a través de observaciones astronómicas, b)
levantamiento trigonométrico de la línea costera
entre tales puntos y c) representación gráfica de
ensenadas y sondas a lo largo del litoral, apoyados

Una semana después de que tomase posesión
James Madison, como cuarto presidente de los Es
tados Unidos, salió Jefferson de Washington ca
mino de Monticello, con la intención de
establecerse allí definitivamente. Sus costumbres
variaron profundamente, pues él mismo referiría
luego al nuevo presidente que se había olvidado
de leer la prensa y que en su lugar pasaba el
tiempo con Tácito (c.55-120), Tucídides (c.460
c.396), Newton y Euclides (c.325-c.265), de ma
nera que era mucho más feliz que antes. Ello no
quiere decir que viviera alejado de la realidad, pues
sus amigos del gobierno, Madison y James Mon
roe (1758-1831) sobre todo, le tenían al tanto de
los principales acontecimientos. Como era de es
perar no tardó en retomar sus estudios y observa
ciones astronómicas, destacando la del eclipse
anular de Sol ocurrido el 17 de septiembre de 1811
y el paso del mismo por el meridiano, así como su

Figura 16

siempre en el levantamiento anterior. De entre
todas las respuestas recibidas se seleccionó la que
había sido remitida por Ferdinand Rudolph Hassler
(1770-1843), un ingeniero suizo que era profesor
de matemáticas en la Academia Militar de West
Point y que por su probada experiencia llegó a
convertirse en el primer Superintendente del U.S.
Coast Survey. Entre sus propuestas figuraba la
construcción del que hubiese sido el primer Obser
vatorio Astronómico de los Estados Unidos. El
lugar elegido fue Washington, en una colina al
Norte del Capitolio, que se uniría así a las princi
pales capitales europeas que ya contaban con
uno. Segú él, el observatorio sería además de un
monumento científico de primer orden, un buen
instrumento para incentivar el interés por la ciencia
en general. Sin embargo, al tratar de constituir la
agencia surgieron ya problemas relacionados con
la adquisición de los imprescindibles instrumentos

.-- ~_,.....-------_...ingleses, pues hasta el año
1811 no fue autorizado Hass
ler para ir a comprarlos a
Londres. De nuevo surgió
una dificultad mayor y lamen
tablemente Hassler no pudo
regresar a América hasta
cuatro años después, al
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inició el levantamiento hidro-
gráfico de la bahía y el puerto
de Nueva York, pero tuvo

'---------"----'''---------' que suspenderlo al denegar
el Congreso el desembolso
correspondiente43 . La Agen-
cia Estatal del Coast Survey

no volvió a ser operativa hasta el año 1832.
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intención de basar en ellas el cálculo de la longitud
del lugar. Al final no logró su deseo, a pesar del in
tercambio de información que mantuvo con otros
observadores, como William Lambert(1772-1824)
y Henry A. Scammell Dearborn (1783-1851). (Fi
gura 17).

Figura 17

Por aquellas fechas, su nieto mayor Thomas Jef
ferson Randolph (1792-1875)44 ya tenía conoci
mientos suficientes como para ser su asistente, de
hecho llegó a calcular por su cuenta la latitud de
Poplar Forest y Willis Mountain, y comprobar así
los valores obtenidos antes por su abuelo. De la ri
gurosidad de Jefferson da idea la construcción, en
una de las habitaciones de su casa, de una plata
forma para estacionar el instrumento de observa
ción y amortiguar así, en la medida de lo posible,
las inevitables vibraciones. El saber astronómico
de Jefferson quedó reflejado en el cálculo de las lí
neas horarias de un reloj de Sol que preparó para
la latitud de Poplar Forest (370 22'26"). En rela
ción con esta temática ha de subrayarse el apoyo
que prestó a Melatiah Nash (1767-1830) para que
publicase unas efemérides que proporcionasen
más información astronómica de la que general
mente se ofrecía en los almanaques al uso, sugi
riéndole por otra parte la conveniencia de que
incluyese la ecuación de tiempo, tan necesaria
para la regulación de ese tipo de relojes, y la decli
nación del Sol, imprescindible para el cálculo ana
lítico de las horas del orto y ocaso solar. (Figura
18).

Figura 18

La cuestión cartográfica seguía estando presente
en las inquietudes científicas del ex presidente,
mucho tiempo después de haber dejado la capital,
a tenor de la correspondencia que mantuvo con
Ellicott, acerca de ella y de las observaciones as
tronómicas. En una de sus cartas (24 de junio de
1812) lo expresaba Jefferson con toda claridad, al
afirmar que las imágenes cartográficas de su país
adolecían de importantes defectos, más relativos
a las longitudes que a las latitudes. Más adelante
añadía lo siguiente: "Towards this we have done
too little for ourselves and depend too long on the
ancient and inaccurate observations of other na
tions", una clara denuncia del limitado alcance de
sus actuaciones cartográficas y de la escasa fiabi
lidad que tenían los mapas antiguos con que con
taban. Mientras tanto mantenía también sus
intercambios epistolares con Humboldt, el cual pe
riódicamente enviaba a Jefferson copias de sus
nuevos trabajos. En una de sus cartas, le manifes
taba este al naturalista alemán la necesidad de que
Norteamérica y Europa no viviesen en mundos in
dependientes, un claro anticipo de lo que luego
ocurriría. Tampoco faltaban en sus cartas las alu
siones cartográficas, como en aquella en la que le
comentaba a Humboldt que el británico A. Arrows
mith la había copiado su mapa de Méjico.

En el mes de noviembre de 1814 renunció Jef
ferson a su cargo de presidente de la American
Philosophical Society, pero no a sus actividades
como miembro de la misma; cuatro años después
fue nombrado el primer consejero de dicha Socie
dad. En ese tiempo retomó sus estudios sobre la
instalación de un observatorio astronómico, pen
sando instalarlo en un edificio de la colina de Mon
roe, propiedad de la nueva Universidad Estatal de
Virginia, de la que había sido fundador y nombrado
rector de la misma; el emplazamiento reunía los re
quisitos indispensables de elevación y aislamiento.
En los años sucesivos estudió con detalle los ob
servatorios repartidos por el mundo, con vistas a
seleccionar sus mejores características e incorpo
rarlas en el diseño del próximo Observatorio Uni
versitario (estaría destinado a los profesores de
astronomía y a sus alumnos). Inmediatamente
comprobó que los edificios que los albergaban

eran más altos que los de su
entorno, tal como sucedía con
el de París, que tenía ochenta
pies de alto (casi 25 metros).
Jefferson reconoció con humil
dad que el proyecto análogo
que había redactado antes
Hassler era mejor que el suyo,
aunque discutiese con él sobre
las mejores cubiertas del edifi
cio: mientras Jefferson defen
día el tejado plano, Hassler



consideraba que era inapropiado para el uso a que
estaba destinado. El observatorio no llegó a verlo
Jefferson, a pesar de todo el empeño que puso en
ello, pues hasta 1828 no se construyó un pequeño
edificio en un lugar diferente del que él había pen
sado, aunque nunca fue correctamente equi
pad045 . Sus sueños se vieron cumplidos cuando en
1885 se construyó en el monte Jefferson (Charlot
tesville), justo en el lugar que él había previsto, el
Leander Mc. Cormick Observatory. Fue equipado
con un telescopio de 26.25 pulgadas (casi 70 cm)
de la firma Alvan Clark & Sons y una cúpula de 45
pies (casi 14 metros), hecha por Warmer& Swasey.
(Figura 19).

Figura 19

ABRAHAM L1NCOLN (1809-1865)

La situación económica de la familia de Lincoln
era tan precaria que, según se dice, tuvo que
aprender a leer y a escribir por su propia cuenta.
Poco debió de tardar en oír hablar de la topografía,
pues sus dos abuelos, y sobre todo el paterno, la
practicaron. Y es que la implantación del sistema
topográfico cuadrangular ideado por Thomas Jef
ferson hizo necesario el concurso de numerosos
topógrafos, para llevarlo a buen término. Recuér
dese que, según él, los terrenos públicos se dividi
rían de Norte a Sur, mediante cuadrículas con
lados mutuamente perpendiculares y formando
distritos con seis millas de lado. Los primeros tra
bajos se efectuaron al Este del estado de Ohio,
bajo la dirección de T. Hutchins, como ya se dijo, y
que era conocido por el mapa que había hecho de
Kentucky. Del volumen tan considerable del trabajo
que debieron realizar aquellos topógrafos da idea
la disposición del Congreso (1800) por la que se
deberían de subdividir, en secciones de una milla
cuadrada, nada menos que seis mil distritos.

Cinco años después decidió que se levantaran
actas del reconocimiento relativo a los límites de
todas las secciones y que señalizase el punto
medio de cada uno de sus lados (half mile points).
Esa decisión fue técnicamente controvertida, pero
eminentemente práctica, pues se indicaba que las

líneas replanteadas y marcadas sobre el terreno
se considerarían los límites verdaderos a todos los
efectos, al igual que la longitud comprendida entre
dos puntos consecutivos de las mismas; en otras
palabras, los resultados obtenidos por el topógrafo
oficial prevalecían sobre cualquier otro, aunque hu
biese cometido algún error. La ley continuó modifi
cándose en los años venideros (como en el año
1832, cuando Lincoln inició sus estudios de topo
grafía), aprobándose la división de las secciones
en cuartos, mitad de cuartos y así sucesivamente,
mientras que la superficie lo permitiera. Final
mente, cualquier parte residual se podría subdividir
en lotes, conservándose la validez de los límites y
la de la posición de las esquinas originales. El le
vantamiento de la zona en la que Lincoln desarro
llaría su actividad topográfica se efectuó en 1822,
probablemente a causa de la práctica desaparición
de muchas de los puntos y límites originales,
dando lugar al consiguiente replanteo que debió
realizarse a instancias de los propietarios afecta
dos por esas circunstancias. (Figura 20).

Figura 20

Los estudios topográficos de Lincoln, previos a
los legales, lo convirtieron en un profesional rigu
roso que recibía constantes peticiones de propie
tarios limítrofes, los cuales conocían su honestidad
y competencia46 . Hay constancia de sus trabajos
como topógrafo estatal en las ciudades de New
Bastan, Bath, Albany y Huron, además de la repe
tición de otros levantamientos previos en Peters-



burg, en 1836. En 1970 todavía se usa
ban carreteras trazadas por él en los lí
mites de muchas propiedades de los
condados de Menard y Masan. Lamenta
blemente no se conservan dibujos de los
trabajos de Lincoln, ya que se centraban
principalmente en el replanteo y amojo
namiento de los linderos, máxime cuando
los propietarios involucrados no mostra
rían especial interés en los planos de su
propiedad.

El inicio de su aprendizaje de la topo
grafía también fue autodidacta, siendo
conocido en New Salem por sus conti
nuos ensayos con la brújula y la cadena,
aunque comenzase pronto a colaborar
con John Calhoun (1806-1859)47, un to
pógrafo oficial del condado Sangamon
(1Ilinois) que estaba desbordado por sus
múltiples tareas de replanteo. Calhoun
fue el primero en proporcionarle a Lincoln biblio
grafía topográfica48 y hasta un profesor. Los bió
grafos de Lincoln aseguran que no puede ser
considerado como matemático, a pesar de que es
tudiase aritmética, topografía y estuviera al tanto
de las medidas lineales y superficiales empleadas
en su tiempo. Por otro lado era conocedor de las
descripciones legales del territorio, incluso del sis
tema conocido como Metes& Bounds, empleado
en Kentucky y donde el famoso Daniel Boone
(1734-1820) había medido unas tierras para el
abuelo de Lincoln. También sabía bien los funda
mentos del sistema cartesiano mediante el que se
había dividido el territorio estatal, como evidencia
un sabio consejo que dio a su padre49 . Con sus
posteriores lecturas debió entender Lincoln los
conceptos de la convergencia de meridianos, y
comprender que en el sistema rectangular no solo
no se había tenido en cuenta esa circunstancia,
sino que también se había obviado tanto la curva
tura de los propios meridianos como la de los pa
ralelos; conceptos con los que no estaban
familiarizados los primeros topógrafos que replan
tearon los distritos y secciones del mismo. Uno de
los libros que más consultó Lincoln tenía un largo
título: A Treatise on Practical Surveying which is
demonstrated from its first principies wherein
everything that is useful and curious in that art is
fully considered and explained, cuya primera edi
ción se publicó en el año 1787; su autor fue Robert
Gibson (t 1761), profesor de matemáticas. (Figura
21 ).

Según Adin Baber (1892-1974 )50, Lincoln estudió
un manual de topografía en el que se indicaba un
método aproximado para conocer la meridiana,
mediante la observación de la estrella polar y de
otras circumpolares. El procedimiento, propio de la

Figura 21

astronomía de posición expedita, establece que
cuando la alineación sensiblemente determinada
por las estrellas Rucba (Casiopea), Polar (Osa
Menor) y Mizar (Osa Mayor) parece vertical, se en
cuentra en el plano del meridiano del lugar. En
otras palabras, la estrella polar estaría entonces en
cualquiera de sus dos culminaciones, de modo que
al observarla, en tales instantes, el eje de colima
ción materializaría la dirección de la línea Norte
Sur; ese fue el procedimiento usado por A. Ellicott
al levantar y orientar el límite entre Ohio y Peens
ylvania. No hay constancia documental de los tra
bajos topográficos de Lincoln anteriores a 1834,
salvo un registro que figura en un catálogo de la
compañía Anderson Auction (1914), el cual podría
referirse a una factura firmada por él y por un im
porte de 12.5 $. El trabajo lo había efectuado en el
condado de Sangamon (1833) para subdividir una
sección en la que había una escuela.

Las primeras prácticas topográficas de Lincoln
las realizó con sus propios instrumentos: una brú
jula con alidada, fabricada por David Rittenhouse,
provista de un bastón51 para colocarla en estación,
y una cadena de agrimensor52 con todos sus acce
sorios, además de los correspondientes cuadernos
de campo y útiles de dibujo. De su existencia da
testimonio la fotografía que en su día perteneció a
la colección de Uoyd Ostendorf, y que luego fue
adquirida, al parecer, por el Museo de Lincoln.
Cuando abandonó el ejercicio de la topografía para
dedicarse de lleno a la abogacía, vendió sus ins
trumentos a su amigo William G. Greene (1812
1894), del condado de Menard.

Es probable que Lincoln siguiera el protocolo de
los topógrafos rigurosos y sometiera su cadena a
controles frecuentes para corregir los incrementos
de longitud, positivos y negativos, que sufría por



los cambios de temperatura. Por lo que se refiere
al uso de la brújula, es seguro que ocasionalmente
tendría necesidad de conocer la dirección del
Norte verdadero, con lo que debió de haber hallado
el valor de la declinación magnética en el área de
New Salem, observando para ello la culminación
de la estrella polar sobre el meridiano de aquel
lugar. Aunque no se conserven sus registros de
campo, si hay escritos53 en los que se afirma que
la exactitud de sus trabajos raramente era puesta
en duda, si es que lo fue alguna vez, siendo in
cuestionablemente aceptados sus dictámenes por
los propietarios implicados en el litigio.

Quizás fuera el trabajo que realizó para Reason
Shipley, en 1834, uno de los mejores documenta
dos. Shipley era un pariente lejano de Lincoln, por
parte de madre, que se había establecido en San
gamon, en donde llegó a poseer casi dos seccio
nes de terreno. Su encargó a Lincoln fue que se
amojonaran las esquinas de todos los cuartos in
cluidos en su propiedad, los cuales se habían per
dido en el transcurso de los doce años
transcurridos desde que se replantearon original
mente en 182254 . Baber aseguraba en su libro que
una nieta de Shipley conservaba las escrituras y
planos confeccionados al efecto por Lincoln55.
Pocos días después cumplió otro encargo de Rus
sel Godbey, el cual quería que le indicase por
donde iban los límites de los 80 acres que había
comprado y que estaban a seis millas al norte de
New Salem. Como en tantos otros casos, fue el
propietario el que le ayudó a tensar la cadena. El
trabajo efectuado por Lincoln quedó perpetuado,
pues una de las esquinas replanteadas se conoció
después con el nombre de Lincoln's corner, al igual
que un árbol que creció junto a ella, que luego fue
sustituido por una roca. Baber aportó incluso una
copia de la certificación literal firmada por Lincoln,
en la que se indicaban algunas de las distancias
medidas. (Figura 22).

Quizás fuesen los trabajos que realizó para
Jesse Gum, explorador de origen alemán, los que
le llevaron más tiempo a Lincoln, ya que la exten
sión de su propiedad era de unos (40 acres, mayor
de todas las de aquellos parajes. Cuando Baber la
reconoció en 1966 aún se usaban carreteras que
habían sido trazadas por aquél durante su cam
paña de campo en dicho lugar. Como en ocasiones
anteriores, se trataba de señalizar de nuevo las es
quinas de los cuartos y los puntos medios de los
lados, referenciándoles siempre a señales testigo,
mediante las distancias (expresadas en número
entero de cadenas y eslabones) y los rumbos co
rrespondientes. Baber reproduce en su obra una
descripción extraída de los datos de campo medi
dos por Lincoln, de la que he seleccionado el itine
rario siguiente: 2nd The East half of the South West
quarter of Section 28 in the above Township-begi
ning at the South East corner of said quarter a
rock-Thence North 40 chains to a rock-Then east
20 chains to the beginning. El documento va fir
mado así: J. Calhoun S.S.C.56 by A. Lincoln.

Lincoln contribuyó, durante ese mismo periodo
de su vida, a la recuperación de las secciones es
colares de varios distritos, identificadas cada una
con el número 16. Los puntos definitorios de las
mismas habían desaparecido con el tiempo, algu
nos de los propietarios limítrofes invadieron parte
de sus terrenos57 y otros pretendían que se dividie
sen en lotes para comprarlos. Del cuidado que
ponía Lincoln en sus determinaciones, da idea el
ejemplo que se indica a continuación: el límite Sur
de la sección número 36 del distrito T18N-R6W58
fue fijado en el año 1822 en 79.71 cadenas, ha
llando él 79.45. Aunque solo sea a título de curio
sidad, se transcribe la carta escrita por Lincoln
desde New Salem, reclamando el importe de sus
honorarios, derivados de sus trabajos en otra sec
ción similar; la carta, fechada el 22 de agosto de
1836, y dirigida al Comisionado de la Escuela del
Condado de Margan (1IIinois), decía así:

A. Lincoln

Dear Sir:

Respectfully

Something more than ayear ago,
at the request of the trustees, I sur
veyed Seco 16 Town 19 Range 8,
being in your county. As yet, I had
been paid nothing for it. Will you be
so god as to get my c1aim allowed
at the September term of the
County Commissioners Court.

Siendo Lincoln tan buen conoce
dor del territorio en que ejercía
como topógrafo, es natural que, trasFigura 22



haber efectuado el imprescindible reconocimiento
de los terrenos por donde debía discurrir, propu
siera abrir un camino que, pasando por New
Salem, facilitase la comunicación entre Musick's
Ferry y Jacksonville, al tiempo que propiciaba el
desarrollo del condado de Sangamon59 . La petición
fue presentada formalmente, en el mes de marzo
de 1834, ante el Tribunal de Springfield, que acto
seguido aprobó la propuesta movido por la urgente
necesidad de contar con más y mejores caminos.
Lincoln dirigió los trabajos topográficos necesa
rios60 , contando con la colaboración de varios asis
tentes, entre los que cabe señalar a Loyed, que se
encargó de la cadena. Aunque no se conserve el
dibujo, parece que Lincoln desarrolló el itinerario
seguido en el campo, detallando el valor de sus án
gulos (en graduación sexagesimal) y la longitud de
cada lado, expresada en cadenas. Así pudo ha
llarse la longitud total del camino: unas 26 milla y
70 cadenas; un trayecto considerable para el poco
tiempo que invirtieron en el trabajo, solamente
cinco días. Los honorarios fijados por Lincoln fue
ron de 17.5 $ para él y 11.25 $ para sus tres asis
tentes. En los meses siguientes se hizo patente la
utilidad del camino y pronto fue preciso construir
un puente en Musick"s Ferry para facilitar el tráfico.
En el año 1836 ya apareció representado el ca
mino en un mapa publicado en Filadelfia por Henry
Shenk Tanner (1786-1858), en el que se apreciaba
con toda claridad como cruzaba el río Sangamon
en New Salem. (Figura 23).

Figura 23

Lincoln continuó haciendo otros trabajos para los
propietarios vecinos de J. Gum, que no tuvieron
especial relevancia. Todo lo contrario de lo que su
cedería después, entre 1835 y 1836, al replantear
un núcleo urbano que se convertiría luego en la
ciudad de Petersburg, sede del condado de Me
nard61 . En febrero de 1936 emitió Lincoln un certi
ficado en el que indicaba que había sido trazada
de acuerdo con la ley. Apoyándose en su plano se
replantearon ocho solares al Noroeste de la curva
del río Sangamon y otros ocho al Sur de la misma.

El empleo de la cadena por parte de su equipo pa
rece obvio, ya que el ancho de las calles entre so
lares era de 66 pies, justamente el largo de la
cadena de Gunter; aunque trazase otras de ancho
menor, solo 16 pies, dividiendo cada solar. Años
después, en 1882, un señor mayor recordaba que
Lincoln pasó la mayor parte del mes de marzo de
1836 en la ciudad de Petersburg, finalizando sus
trabajos y planificando el resto del núcleo que
había comenzado el año anterior. También parece
cierto otro testimonio, del irlandés Mc. Guire, el
cual parece ser que ayudó a Lincoln con la cadena,
mientras trabajaba en ese mismo lugar.

En el mismo año 1836 trazó Lincoln varios cami
nos, como por ejemplo el que discurría entre
Springfield y Miller's Ferry, además de en el pro
yecto de hacer navegable el río Sangamon, aun
que nunca llegara a realizarse. Lincoln compró
varias propiedades de la zona y en otros condados
de lowa: Crawford y Tama. El nombre de Lincoln
aparece también unido al de otros asentamientos
igualmente replanteados por él: Albany Uunio de
1836) y Bath (noviembre de 1836). El primero for
maba parte del distrito 19N-R3W, conservándose
un certificado que valida un plano del mismo, dibu
jado de acuerdo con su levantamiento y firmado
por A. Lincoln (for T.M. Neale S.S.C.). A. Lincoln re
planteó siete solares divididos por calles que se
guían las dos direcciones cardinales, los cuales se
localizaron en torno a una plaza pública. Albany es

tuvo situado, en Salt Creek, unas cinco
millas al Oeste de la actual ciudad de
Lincoln62 , levantada, esta última, por los
topógrafos John Wright y John Dono
van. El estudioso de Lincoln, Harry E.
Pratt (1901-1956), resumía muy bien
sus aportaciones topográficas. Según
él, no se conservaba documentación de
sus primeros trabajos en el antiguo con
dado de Sangamon, todo lo contario de
lo que sucedía con los que había lle
vado a cabo en Petersburg, Bath, New
Bastan, Albany y Huron. De esa forma
se pudo saber que trazó tres caminos,
replanteó tres secciones escolares y
una docena de parcelas rústicas, cuya
superficie oscilaba entre los cuatro y los

sesenta acres63 . Baber, por su parte, creía que Lin
coln fue uno de los mejores topógrafos de su
época, una opinión que coincidía con la que ya se
había expresado muchos años atrás Zimri Allen
Enos (1821-1842), un topógrafo de IlIinois que
había conocido a Lincoln.

Terminaré esta aproximación a sus aportaciones
topográficas, recordando la celebración de una
reunión, en la ciudad de Springfield, para tratar de
establecer el control de los futuros trabajos catas-



trales, encuadrados en el sistema cuadrangular de
distritos y secciones, con la intención de que el
mismo fuese avalado por un buen abogado. El ele
gido para ello fue precisamente el propio Lincoln,
que a sus conocimientos legales unía los deriva
dos de su pasada actividad topográfica. El informe
pericial de Abraham Lincoln tiene un interés indu
dable para la historia de la topografía, de ahí que
se hayan seleccionado del mismo los párrafos si
guientes:

"And by that law64 , I think the true rule for dividing
into quarters any interior section, or section which
is not fractional, is to run straight lines through the
section from the opposite quarter section corners,
fixing the point where such straight lines cross, or
intersect each other, as the middle, or center of the
section".

"Nearly, perhaps quite, all the original surveys
are to some extent erroneous, and in some of the
sections quite so. In each of the latter, it s obvious
that a more equitable mode of division than the
above might be adopted; but a error is infinitely va
rious, perhaps no better single rule can be prescri
bed".

"At all events, I think the above has been prescri
bed by the competent authority". A. Lincoln. Spring
field, Jany. 6, 1859. (Figura 24).

Figura 24
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Notas al pie

1 Los mandatos presidenciales de los mismos
fueron los siguientes: Washington, primer presi
dente (1789-1797); Jefferson, tercer presidente
(1801-1809); Lincoln, decimosexto presidente
(1861-1865).

2 Realmente los hermanos de Washington eran
solo de padre, el cual aportó dos hijos a su nuevo
matrimonio.

3 En el diario de Washington figura la compra de
una cadena de Gunter. Aunque son de más enjun
dia los testimonios que se conservan en la Biblio
teca del Congreso y en la Universidad de Cornell.
En la primera se conserva el libro Art of measuring
land, en el que figuran ejercicios de 1745. En la se
gunda hay otro ejemplar similar, Book of Surveys
-_ (1746), en el que figuran otras prácti

cas topográficas realizadas por Was
hington con tan solo 14 años.

4 Granja Ferry, junto al río Rappahan
nock.

5 El nombre le fue puesto en recuerdo
del vicealmirante Edward Vernon
(1684-1757), que había sido su coman
dante en la marina inglesa durante la
batalla de Cartagena de Indias. Was
hington mantuvo esa denominación al
heredar la propiedad.

6 La ascendencia de esa familia se
acrecentó cuando el rey Carlos I1

(1630-1685) donó, en el año 1649, cinco millones
de acres (2023430Has) a sus principales valedo
res en aquellos lejanos territorios.

7 El mapa que apareció en la edición inglesa del
diario de Washington fue debido a Thomas Jefferys
(1754): Map of the Western Parts of the Colony of
Virginia.T. Jefferys (1719-1771) fue geógrafo del
rey Jorge 111 (1738-1820).

8 La denominación honraba a los reyes ingleses
que aprobaron la creación del colegio en el año
1693, a pesar de contar con la oposición del go
bernador de Virginia. El director del colegio lo nom-



bró el obispo de Londres. Los nombres de William
y Mary recordaba por tanto al rey William 111 (1650
1702) Y a la reina Mary 11 (1662-1694). El centro
tuvo la facultad de nombrar al Topógrafo General
de Virginia, desde su creación hasta el triunfo de
la revolución americana.

9 Durante la guerra de la independencia, Was
hington se vio obligado a hacer sus propios croquis
de campo para facilitar sus decisiones estratégi
cas, así se desprende de sus propios escritos: "La
falta de mapas exactos del territorio, que ha sido
el escenario de la guerra, fue un serio contra
tiempo. Al no poder contar con ellos me vi obligado
a realizar simples croquis basados en mis propias
observaciones de campo" (Writings of George
Washington from the original Manuscripts Sources.
1745-1799. John C. Fitzpatrick. Washington D.C.
Government Printing Office. 1931-1944).

10 El atlas tardó en prepararse un año, reeditán
dose después en 1955 por iniciativa de la Asocia
ción de Topógrafos de Virginia.

11 Recuérdese que muchos años después escri
biría que la ciencia había sido su verdadera pasión
en contraposición con su ocupación política.

12 Las matemáticas, consideradas por Small la
madre de las ciencias, incluían topografía y nave
gación.

13 Aunque sus estudios duraron en realidad tres
años, en la práctica puede decirse que fueron
doce, contando aquellos en que los llevó a la prác
tica, contando ya con 24 años, y los dedicados a
la reforma de las leyes de Virginia. Ni que decir
tiene que sus conocimientos topográficos le fueron
de gran ayuda al resolver los conflictos entre pro
pietarios limítrofes.

14 En el segundo volumen de sus cuatro Libros
de Arquitectura, describía el autor los alrededores
de su obra más famosa (Villa Rotunda, cerca de
Vicenza). Allí comentaba que era un lugar placen
tero situado en la cumbre de un Monticello (dimi
nutivo de montaña), añado por un rio navegable en
un lado de su base y rodeado por otras colinas cu
biertas de frutales, en el otro, formando una espe
cie de "gran teatro".

15 En un principio parece que Jefferson estaba
dispuesto para ello, como prueba su reciente ad
quisición de una especie de teodolito giroscópico
(Marshall's meridian instrument) que permitía
orientar los planos con relación al norte verdadero.

16 Incluso llegó a comprar los terrenos necesa
rios, para construir la torre, en una alta montaña
de la zona, conocida hoy con el nombre de Patter
son Mountain.

17 La operación la llevaron a cabo en el año 1767,
empleando un sector cenital para calcular las lati-

tudes y por tanto la amplitud angular del arco; en
cuanto al desarrollo, lo obtuvieron directamente sin
emplear triangulación alguna. Aunque sus obser
vaciones fueron cuidadosas, no lograron resulta
dos verdaderamente fiables; a pesar de haber sido
aceptado su informe por la Royal Society al año si
guiente. Las observaciones fueron efectuadas tras
materializar el límite jurisdiccional entre Pennsyl
vania y Maryland, una tarea para la que habían
sido contratados en Inglaterra por representantes
de las familias Penn y Baltimore, los respectivos
propietarios en litigio. Sus levantamientos topográ
ficos comenzaron en 1763 y continuaron hasta que
tuvieron que suspenderse en 1767 por el acoso de
los indios, después de recorrer cerca de 400km a
lo largo del paralelo 39. La importancia de su labor
fue tal que todavía es conocida como línea Mason
Dixon, la que imaginariamente separa el Norte y el
Sur de los Estados Unidos.

18 La obra estaba estructurada en los veintitrés
capítulos siguientes: 1. Boundaries of Virginia. 2.
Rivers.3. Sea Ports. 4. Mountains. 5. Cascades. 6.
Productions mineral, vegetable and animal. 7. Cli
mate. 8. Population. 9. Military force. 10. Marine
force. 11. Aborigines. 12. Counties and towns. 13.
Constitution. 14. Laws. 15. Colleges, buildings, and
roads. 16. Proceedings as to Tories. 17. Religion.
18. Manners. 19. Manufactures. 20. Subjects of
commerce. 21. Weights, Measures and Money. 22.
Public revenue and expenses. 23. Histories, me
morials, and state-papers.

19 Como mérito añadido baste decir que a esas
alturas de su vida ya era políglota, pues sabía ita
liano, francés y español; aprendiendo este último
gracias a las lecciones de Cabot y a la ayuda de
sus lecturas del Quijote.

20 El título exacto del mapa fue: A map of the
country between Albemarle Sound, and Lake Erie,
comprehending the whole of Virginia, Maryland,
Delaware and Pensylvania, with parts of several
other of the United States of America.

21 El título completo de la ordenanza fue: An Or
dinance for ascertaining the Mode of Locating and
Disposing of Lands in the Western Territory.

22 El paralelismo entre esa manera de proceder
y la que luego se siguió con la cuadrícula UTM pa
rece obvio. Tampoco tendría nada de extraordina
rio que las secciones americanas de una milla
cuadrada las tuviera presentes Francisco Coello
de Portugal (1822-1898) al definir sus cuadrados
de 1 km de lado, básicos en el sistema catastral
que trató de imponer durante su gestión al frente
de la Junta General de Estadística.

23 En París debió conocer, dada su posición so
cial, a Pierre S. Laplace (1749-1827), del que re-



feriría luego sus estudios sobre la excentricidad de
la órbita lunar y las perturbaciones producidas
sobre la trayectoria por la atracción del Sol. Igual
sucedería con Joseph L. Lagrange (1736-1813),
del que alabó la reciente publicación (1788) de su
Mecánica Analítica y al que consideraba el mejor
matemático de su tiempo. La amistad y correspon
dencia que mantuvo con el marqués Nicolas de
Condorcet 81743-1794), secretario de la Academia
de Ciencias de París, es otra prueba inequívoca.

24 Cuando Lafayette (1757-1834) le reprochó que
hubiese comprado productos ingleses, Jefferson le
replicó diciendo que solo había adquirido los que
no pudo hallar en Francia y que si lo hizo no fue
por su amor a los ingleses, sino por el amor propio
que presidia sus actuaciones en esos casos.

25 Recuérdese que el año 1787 fue decisivo en
la historia de ambos países, pues se estaba ges
tando la revolución francesa y se estaba fraguando
la nueva constitución de Norteamérica.

26 Al inscribirlo de manera oficial logró incluso que
figurase, en el planisferio que acompañaba al
texto, el nombre de George Washington como Pre
sidente de los Estados Unidos de América.

27 Ese mandato tuvo un efecto que fue más allá
de la cuestión metrológica y que no esperaban se
guramente los congresistas, pues la falta de libros
de consulta apuntada por Jefferson sirvió para que
la Cámara decidiera la creación de una Biblioteca
que facilitara los trabajos legislativos y ejecutivos
del gobierno. Así fue como nació el germen de la
actual Biblioteca del Congreso, la cual lleva preci
samente el nombre de Jefferson.

28 Christian Huygens (1629-1695) en 1659 y Pi
card en 1669 ya habían defendido esa posibilidad.
Aunque ese patrón pendular, batiendo a una u otra
latitud, fuera también defendido por franceses de
tanto renombre como los Cassini, Charles F. Du
Fay (1698-1739) o Charles M. de La Condamine
(1701-1774), no fue tomado en consideración
hasta el mes de marzo del año 1790, en que el
obispo Charles M. de Talleyrand (1754-1838), in
dudablemente aconsejado por matemáticos de la
talla de Laplace o Lagrange, presentó su pro
puesta a la Asamblea Nacional, para unificar las
medidas y los pesos. De hecho su contrincante
James Madison llegó a acusarlo de plagio cuando
Jefferson presentó su informe metrológico.

29 Como es sabido esa unidad no llegó a esta
blecerse, pues se adujo con razón que variaría con
la latitud, al igual que la intensidad de la gravedad.

30 Al final fueron cedidos al gobierno de la nación
por los Estados de Virginia y Maryland.

31 No obstante incluía las líneas maestras del en
tramado urbano previsto.

32 Su longitud con relación al meridiano de Gre
enwich es de 770 2'11" 56 al Oeste.

33 Las líneas seguían las direcciones cardinales
(NS y EW), como si se tratase de una versión mo
derna de la centuration romana en la que el Cardus
Maximus (NS) y el Decumanus Maximus (EW) fue
sen los ejes directores; a mi juicio no se trata de
una casualidad sino que es reflejo del conoci
miento de la cultura clásica que tenía Thomas Jef
ferson. No obstante, por iniciativa de L'Enfant se
construyeron también grandes avenidas con nudos
centrales, a modo de rosas de los vientos.

34 De esa forma se iba familiarizando con el cál
culo de las latitudes, pues estas resultaban obvias
al hacer intervenir la declinación del Sol.

35 El resultado final fueron 2500 $, unos 38700 $
actuales.

36 El propósito de la expedición era también es
tudiar la población autóctona, la botánica, la zoo
logía y la geología de aquellos territorios y las
posibles injerencias que pudiesen producir los
asentamientos que ya habían efectuado franceses
e ingleses.

37 El relieve estaba representando mediante unas
rudimentarias normales, dibujadas a ambos lados
del accidente orográfico.

38 La vasta extensión objeto de la transacción
comprendía los territorios de los actuales estados
de Arkansas, Missouri, lowa, Oklahoma, Kansas,
Nebraska, Minnesota al sur del río Mississippi,
gran parte de Dakota del Norte, casi la totalidad de
Dakota del Sur, el noreste de Nuevo México, el
norte de Texas, una sección de Montana, Wyo
ming, Colorado al este de la divisoria continental,
y Luisiana a ambos lados del río Misisipi, inclu
yendo la ciudad de Nueva Orleans. Además, la
compra comprendía partes de las provincias actua
les de Alberta y Saskatchewan, en el actual Ca
nadá. El precio total fue de más de 23200000$.

39 En la Cartotéca del Congreso se conserva un
ejemplar de la misma, que parece original. No tiene
cartela impresa pero si manuscrita, con el título si
guiente: General Chart of the Kingdom of New
Spain. Betn. Parallels of 160 & 380 N. From mate
rials in Mexico at commencement of year 1804. By
Humboldt. Como bajo el nombre de Humboldt apa
rece una rúbrica, cabe pensar que se tratara bien
del original o de un texto escrito por el propio autor
del mapa.

40 Ese mapa es uno de las mejores aportaciones
españolas a la cartografía de la América latina.
Doscientos años después de su aparición (1775)
aún merecía los elogios de los más consumados
especialistas.

41 Su nombre completo es surveyor furlong, equi
valente a unos 201.17 m. El furlong es la octava
parte de la milla o cuarenta perchas. Las relacio
nes siguientes eran de las más empleadas: un es
labón tenía 7.92 pulgadas, 25 eslabones



equivalían a 16.5 pies o a una percha, 100 eslabo
nes (la cadena) constaban de 66 pies o de 4 per
chas, 10 cadenas eran igual a un furlong, a 660
pies o a 40 perchas, 80 cadenas eran igual a una
milla.

42 Esta oficina estatal se transformó después en
la United States Coast and Geodetic Survey
(USCGS). En la actualidad es la agencia federal
National Geodetic Survey (NGS), uno de los cen
tros geodésicos y cartográficos más prestigiosos
del mundo.

43 Et mapa lo publicó al final el mismo organismo
pero en el año 1845. El relieve aparece represen
tado mediante el sistema de normales, figuran nu
merosas cotas batimétricas, el parcelario aparente
y la escala de 1/80000.

44 Su abuelo le había ido enseñando los princi
pios de la topografía, midiendo con la cadena los
terrenos de Monticello. Puede decirse por tanto
que Thomas Jefferson Randolph fue el cuarto to
pógrafo de la familia.

45 En el año 1859 se demolió, aprovechando sus
escombros en otras construcciones de los alrede
dores.

46 Abraham Lincoln fue conocido como Honest
Abe. Durante su etapa de topógrafo llegó a ser fa
miliar el nombre de Abe Lincoln (Abe es el diminu
tivo de Abraham), a causa de que sus pantalones
siempre le quedaban cortos.

47 Al ser sustituido este por el topógrafo Thomas
M. Neale (1796-1840), Lincoln continuó como ad
junto del mismo hasta finales del año 1836.

48 El primer libro consultado por Lincoln fue
Flint'Survey: A system of Geoemtry and Trigono
metry. El autor fue el topógrafo Abel Flint, tratán
dose de un libro básico para la topografía que se
usaba en Nueva Inglaterra, en donde imperaba
aún el sistema Metes & Bounds. Tal sistema se
usaba en Inglaterra para identificar la propiedad
real, o estatal, siendo más descriptivo que analí
tico; luego se aplicó en las colonias. En España lo
recuerda aún la descripción oficial de las líneas lí
mites entre los Términos Municipales e incluso las
que figuran en la mayoría de las escrituras públi
cas.

49 Cuando su padre le comentó que quería ven
der un trozo de tierra a un vecino y A. Lincoln leyó
el documento de compraventa, le dijo a su padre
que si lo firma en los términos en que estaba re
dactado se vería obligado a abandonar tosa su
propiedad en ese momento.

50 Topógrafo autor del libro A. Lincoln with com
pass and chain, que él mismo editó en Kansas (1IIi
nois) en 1968.

51 El bastón tenía en su extremo superior una es
pecie de perno para enganchar, en su caso la ca
dena.

52 La cadena solía tener 66 pies de largo y cada
eslabón 7.92 pulgadas. Su empleo en los trabajos
catastrales de replanteo presentaba ventajas tan
evidentes como: Un acre equivalía a diez cadenas
cuadradas y una milla tenía 80 cadenas.

53 Ward H. Lamon. The Iife of Abraham Lincoln.

54 No es de extrañar la pronta desaparición de
las señales colocadas por los primeros topógrafos,
pues se trataban de simples estacas de madera re
ferenciadas a algunos árboles testigo.

55 Ahora lo conserva la compañía de seguros Lin
coln Nation Life, en Fort Wayne (Indiana).

56 S.S.C. son las iníciales de Surveyor of Sanga
mon County.

57 Aunque la picaresca de ciertos propietarios no
tuviese justificación alguna, la decisión guberna
mental de reservar más de 3 km2 para la posible
instalación de centros educativos, en regiones que
aún no estaban pobladas fue cuando menos utó
pica.

58 T Y R eran las iníciales respectivas de Town y
Range, especie de ordenada y abscisa con que se
localizaba a cada uno de los distritos, a partir del
origen (intersección del meridiano principal y del
paralelo correspondiente-base line).

59 Los territorios de este condado eran conside
rables: tenían un largo de ocho distritos (de Norte
a Sur) y un ancho de siete y medio (de Este a
Oeste), lindando en su esquina NW con el río llli
nois, al Sur de Havana.

60 Quizás serían estos los primeros que realizaría
fuera del ámbito catastral.

61 De todos los núcleos urbanos replanteados por
Abraham Lincoln, el de Petersburg fue el único que
se convertiría después en una verdadera ciudad.

62 La ciudad, en el actual condado de Logan, fue
bautizada así en agosto de 1853, antes de que Lin
coln fuese nombrado Presidente de los Estados
Unidos. El motivo puede ser su prestigio entre los
habitantes del lugar y su asesoramiento en la pla
nificación de la misma, tanto en su calidad de abo
gado como en la de topógrafo.

63 El acre equivale a una superficie aproximada
de 4047 m2, es decir 40.47 áreas.

64 Se refería Lincoln a una de las secciones de
una Acta del Congreso aprobada el 11 de febrero
de 1805, en la que se prescribían reglas para la
subdivisión de las secciones territoriales.
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Representación de una red de una cartografía
mediante un grafo

Representatíon of a cartography's network
through a graph
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Resumen

En el presente artículo se muestra como resul
tado la obtención de un grafo a partir de una red
(de viales, de distribución de agua, electricidad,
etc.) de una cartografía, para ello se parte de un
mapa almacenado en el Sistema Gestor de Bases
de Datos PosgreSQL y se utilizan las funcionalida
des implementadas en la extensión PostGis.

Con el grafo obtenido se pueden realizar análisis
de redes tanto en sistemas típicos de análisis
sobre grafos (graphviz, Iibboost-graph, DGL, etc.)
como desde PostgreSQL o Sistemas de Informa
ción Geográfica como QGIS.

fica (SIG) ha aumentado enormemente en las dé
cadas de los ochenta y los noventa y como conse
cuencia estos sistemas han pasado del total
desconocimiento a la práctica cotidiana en el
mundo de los negocios [1, 2, 3], en las universida
des [4, 5, 6] Yen los organismos gubernamentales
[7,8, 9], usándose para resolver problemas diver
sos. Además se ha producido un incremento de las
conferencias organizadas por las principales aso
ciaciones internacionales relacionadas con la infor
mática y la electrónica (IEEE, ACM) sobre la
temática SIG en los 'últimos años [10], lo cual se
muestra en la figura 1 por lo que se puede afirmar
que estamos en presencia de una temática activa
en la comunidad científica.

El uso de los Sistemas de Información Geográ-

Keywords: Geographic Information Systems, Net
work analysis in GIS.

Palabras clave: Sistemas de Informa
ción Geográfica, Análisis de redes en
SIG.

Abstract

In this article we shown algorithms
that make a representation of a carto
graphy's network (of roads, water
supply, electricity, etc.) through a graph
from a map stored in the PosgreSQL
Database Management System and
uses the functions implemented in the
PostGIS extension. With the graph ob
tained can perform network analysis on
typical graph analysis systems (graph
viz, Iibboost-graph, DGL, etc.) and
other software like PostgreSQL or QGIS.

Introducción
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Figure 1: Cantidad de eventos sobre SIG en los últimos años

Desde un punto de vista práctico un SIG es un
sistema informático capaz de gestionar datos geo
gráficos georeferenciados. Por georeferenciados
se entiende que estos datos geográficos o mapas
tienen unas coordenadas geográficas asociadas
(longitud,lattud). También deben facilitar la relación
de datos socio-económicos (Le. densidad de po-



blación) con datos geográficos, esto lo hacen a tra
vés de la generación de mapas temáticos [11], un
servicio para la generación de este tipo de mapas
se describe en [12].

La mayor utilidad de un Sistema de Información
Geográfica (SIG) está estrechamente relacionada
con la capacidad que'este posee de construir mo
delos o representaciones del mundo real a partir
de las bases de datos digitales [13], esto se logra
aplicando una serie de procedimientos específicos
que generan más información para el análisis.

Los SIG poseen dos componentes fundamenta
les: la cartografía (o mapa), y un módulo que per
mite visualizar la cartografía. De forma intuitiva se
puede decir que la cartografía es un modelo que
representa el "mundo real" y se almacena utili
zando varios formatos, por ejemplo:

Shape [14], TAB [15], entre otros; por otra parte,

existen proyectos que utilizan bases de datos re

lacionales extendidas con soporte para tipos de

datos espaciales (punto, línea, polígono, etc.) para

almacenar la cartografía, haciendo uso del están

dar WKB [16] para la representación de los valores

geométricos, este es el caso del proyecto Open

MapStreet [17]. Varios SIG utilizan bases de datos

relacionales debido a su potencialidad para realizar

consultas y relacionar los datos geográficos con

datos socio-económicos.

Los SIG, deben dar respuesta a peticiones rela
cionadas con el análisis de rutas, tales como:

_ ¿Cuál es el camino más corto entre los lugares
XeY?

_ ¿Cuál es el camino 'optimo entre los lugares X
e y según un determinado criterio?

_ ¿Cómo llegar del lugar X al Y pasando por los lu
gares x1 ;x2; : : : ;xn? Para ello se pueden utilizar
dos enfoques:

1. Realizar el análisis sobre la propia cartografía.

2. Utilizar un modelo equivalente a la red (repre
sentada en la cartografía) sobre la que se realiza
el análisis.

A continuación se muestra los algoritmos utiliza

dos para obtener un grafo que representa una red

de una cartografía, este grafo es almacenado en

dos formatos para su posterior análisis por distintos

sistemas según las necesidades de los usuarios.

Desarrollo

Para representar una red de viales mediante un
grafo, se parte de una cartografía almacenada en
el SGBD postgresql haciendo uso de la extensión
PostGIS, para ello se utiliza una estrategia voraz
o ávida como se muestra en el Algoritmo 1.

A continuación se realiza una explicación de los
principales pasos del algoritmo 1

Paso 7: Determinar las intersecciones entre dos
geometrías

Para calcular las intersecciones entre dos geo
metrías (líneas en este caso), se utiliza la exten
sión PostGIS[18]. Se debe además, antes de
retornar los puntos de intersección, verificar que
esos puntos no han sido encontrado anterior
mente, o tendremos varios puntos repetidos, como
pasa

Algoritmo 1 Obtener un grafo que representa una
red de viales a partir de una cartografía

Entrada: Una cartografía que contenga una capa
de viales

Salida: Un grafo que representa la cartografía de
entrada

1: Almacenar en la variable calles todas las calles
existentes en la capa de viales de la cartografía

2: Iistavertices=fg

3: listaaristas=fg

4: Para todo c1 2 calles hacer

5: auxiliar = fg

6: Para todo c2 2 calles hacer

7: listapuntos=Determinarlntersecciones(c1 ;c2)

8: auxiliar.Adicionar(listapuntos)

9: Para todo punto 2 listapuntos hacer

10: listavertices.Adicionar(listapuntos)

11: Fin Para



12: Fin Para

13: listaaristas=DeterminarAristas(c1 ;auxiliar)

14: Fin Para

15: Retornar CrearGrafo(listavertices; listaaristas)
en QGIS [19] con la herramienta ftools [20]. Esta
situación se debe a que cuando se tiene una red
de viales, por ejemplo la Figura 2, al calcular las
intersecciones tendremos lo siguiente:

Cuando se calcula las intercesiones entre las
calles A y 1, se obtiene como resultado el punto
(A,1 )

Cuando se calcula las intercesiones entre las
calles A y 2, se obtiene como resultado el punto
(A,2)

Los puntos (A,1) Y (A,2) representan el mismo
objeto geográfico, que coincide con la intersección
con de las calles A, 1 Y 2, en este caso se puede
afirmar, que desde el punto de vista del análisis de
la red, se debe tener en cuenta como una sola in
tersección, esto maximiza su importancia cuando
el objetivo es modelar la red (presente en la carto
grafía) a través de un grafo para realizar análisis
posteriores.

A

Paso 13: Determinar las aristas a partir de una
calle

Para la determinación de las aristas se utiliza el
Algoritmo 2. En el mismo se debe tener en cuenta
que una arista está conformada por cuatro valores:
vértice de origen, vértice de destino, costo de la
arista, geometría de la arista.

Como esta arista modela una parte de una red
existente en el mundo real, es importante tener ac
ceso a su geometría, esto puede ser útil si en un
futuro se desea obtener imágenes relacionadas
con análisis realizados sobre el grafo, por ejemplo,
para dibujar en un mapa el camino mínimo bus
cado sobre una determinada red.

Paso 15: Crear el grafo

En este paso se crea un grafo formado por los
vértices que representan las intersecciones calcu
ladas entre las diferentes calles (o componentes)
de una red (pudiera ser una red de distribución de
agua o de electricidad) y las aristas serían calcu
ladas como los fragmentos de calles que unen los
vértices determinados por las intersecciones.

El grafo generado puede almacenarse de varias
formas, en el sistema implementado se utilizan dos
variantes:

1

3

B

2
1. Se almacena como una cartografía en una

base de datos de PostgreSQL, lo que permite pos
teriores análisis con sistemas como pgRouting y
con las funciones que brinda PostGis.

2. Se almacena en formato .dot [21], lo que per
mite realizar análisis con herramientas

Algoritmo 2 Determinar las aristas del grafo que
representa la red

Entrada: Una calle c y una lista de puntos puntos

Figure 2: Ejemplo de red de viales

Lo mismo ocurre con la intersección entre las ca
lles A, B Y 3. Debido a esta situación, cuando se
calcula las intersecciones de una calle con el resto
de las mismas, hay que buscar si el punto de in
tersección resultante ya fue encontrado anterior
mente, para evitar puntos (vértices) repetidos.

Salida: Un conjunto de aristas vinculadas a la red
modelada en la cartografía

1: aristas = fg

2: Calcular la distancia desde el primer punto de
la calle c hasta cada punto de la lista puntos ha
ciendo uso de la geometría c

3: Ordenar la lista de puntos según la distancia
calculada
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4: puntos.lnsertar(O,c[O]) insertar en la primera
posición de la lista de puntos el primer punto de la
calle que se analiza.

5: puntos. Adicionar(c[cantidad puntos]) adicionar
al final de la lista de puntos, el último punto pre
sente en la calle cg

6: Para i = Ohasta i < longitud(puntos) 1 hacer

7: a=Extraer Geometría(c; puntos[i]; puntos[i+1])
f Devuelve la geometría (una línea) que une dos
puntos que están sobre la calle cg

8: aristas. Adicionar(puntos[i]; puntos[i+1]; I
en(a);a)

9: Fin Para

10: Retornar aristas como graphviz [22], la cual
implementa varios algoritmos sobre grafos, inclui
dos representación con cálculo de caminos míni
mos, etc.

Conclusiones

Luego del trabajo realizado, se arribó a las si
guientes conclusiones:

_ Los algoritmos presentados facilitan la obten
ción de un grafo que representa una red de una
cartografía, con el grafo obtenido se pueden reali
zar diferentes tipos de análisis ya sean por siste
mas o librerías que utilicen el formato de grafo .dot
o por sistemas implementados sobre el SGBD
PostgreSql como son pgRouting y PostGis. Ade
más se puede utilizar QGIS para visualizar los re
sultados.

El resultado obtenido en las intersecciones de

la red es superior al que se obtiene con el plugin
ftools de QGIS debido a que no genera vértices re
petidos y además da la posibilidad de generar las

aristas o fragmentos de calles (líneas) que unen

las intersecciones identificadas. Se debe aclarar
que la complejidad temporal calculada según el en

foque teórico en ambas implementaciones es la
misma y según el enfoque empírico es similar en
las pruebas realizadas.

Trabajo futuro

Este resultado será ampliado en un futuro, te
niendo en cuenta las siguientes líneas:

_ Disminiur la complejidad del algoritmo presen
tado utilizando diversas técnicas de geometría
computacional.

_ Definir un sistema de actualización del grafo
que representa una cartografía de forma tal que
cuando se modifique la cartografía no sea necesa
rio general el grafo completamente, sino solamente
actualizarlo.

_ Integrar el sistema desarrollado a QGIS.
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Resumen

Un interfaz cerebro-computador (BCI, del inglés
Brain-Computer Interface) es un sistema que per
mite una comunicación directa entre el cerebro y
un dispositivo externo. En este artículo se ha ex
plorado el uso de los BCls para el guiado de trac
tores agrícolas, por medio de la instalación de
varios dispositivos en un tractor, y la realización de
pruebas reales de guiado empleando un BC!. Uno
de los dispositivos instalados fue un EPOC, un BCI
de bajo coste fabricado por la empresa Emotiv, que
a través de 14 electrodos salinos colocados sobre
el cuello cabelludo, mide la actividad eléctrica pro
ducida por las sinapsis entre las neuronas del ce
rebro del conductor.

El equipo Emotiv EPOC procesa las señales me
didas para detectar en ellas patrones de eventos
cerebrales previamente entrenados. Mediante un
procedimiento específico, explicado en este artí
culo, el BCI fue entrenado para que detectase cua
tro eventos diferentes que eran empleados para
dirigir el tractor. La detección de estos eventos era
realizada solamente teniendo en cuenta la infor
mación recogida por los electrodos situados sobre
el cuero cabelludo. Con los resultados obtenidos
tras realizar pruebas con tres trayectorias y cuatro
conductores diferentes, se llegó a la conclusión de
que es posible dirigir un tractor con una precisión
aceptable empleando un BCI, aunque claramente
inferior a que la que se consigue mediante el
guiado manual o automático con GPS.

En este artículo, una discusión derivada del es
tado del estado del arte de la investigación en en
cefalografía (EEG) y la tecnología BCI predice que
en el futuro las señales del cerebro de los conduc
tores de tractores podrían ser adquiridas y proce
sadas para detectar la fatiga o somnolencia y
sugerir la detección del vehículo, anticipar la reac
ción del conductor en situaciones especiales en las
que el tractor debe ser detenido de inmediato, per-

mitir un menor esfuerzo en el guiado del tractor sin
la necesidad de los movimientos musculares, y
permitir que incluso las personas con graves dis
capacidades físicas conduzcan tractores sólo con
el pensamiento.

Palabras clave: vehículos agrónomos, intefaz ce
rebro-computador (BCI, del inglés Brain-Computer
Interface), electroencefalografía (EEG), control,
sistema de posicionamiento global (GPS), tractor,
guiado.

Introducción

El tractor es una de las máquinas más importan
tes del campo de la agricultura [1, 2]. En la actua
lidad, se construyen diferentes tipos de tractores
agrícolas. Existen por ejemplo los denominados
tractores de cadenas, que se caracterizan por usar
los pedales de freno para girar. No obstante, los
tractores más comunes en el mercado son los trac
tores de ruedas.

Éstos pueden tener dos o cuatro ruedas tracto
ras, siendo entonces de simple o doble tracción
respectivamente, y son guiados normalmente me
diante un volante controlado por el tractorista.

En los primeros tractores, la conexión entre el
volante y la dirección del tractor era mecánica, yel
esfuerzo que realizaba el tractorista para mover el
mismo era considerable. En los tractores actuales,
la dirección es hidráulica o hidrostática, necesitán
dose un esfuerzo menor para mover la misma.

En los últimos años, la investigación en el guiado
de la maquinaria agrícola ha estado centrada en el
guiado autónomo. El principal método de posicio
namiento automático empleado han sido los siste
mas de posicionamiento global (GPS) [3-7]. No
obstante, existen otros métodos de posiciona
miento como los sistemas de visión artificial [8-11]
o el empleo simultáneo de múltiples sensores [12-



15]. Además del guiado, otros ámbitos de investi
gación en la agricultura son el manejo a distancia
de los tractores [16], la operación simultánea de
múltiples tractores o robots [17], sistemas de
guiado con realidad aumentada [18], o el estudio
de la arquitectura de los tractores y sistemas de
comunicaciones [19].

En el campo de la investigación médica, los in
terfaces cerebro-computador (BCI, del inglés brain
computer interface) han sido aplicados en tareas
como el control del cursor de un ordenador [20-22]
o el guiado de una silla de ruedas [23-25], siendo
el propósito de estas aplicaciones facilitar la vida
a las personas con graves discapacidades moto
ras. También se ha probado que mediante un BCI
los movimientos humanos voluntarios pueden ser
predichos un segundo antes de que ocurran [26
28], Yque las ondas cerebrales que adquiere y pro
cesa un BCI contienen información sobre la fatiga
[29-31] y la somnolencia [32-34] del conductor.

En este artículo se estudia el empleo un BCI para
controlar un tractor agrícola. No se han
encontrado en la literatura científica
agrícola artículos similares al aquí pre
sentado.

Interfaces
cerebro-computador

El cerebro es el centro del sistema nervioso y
está formado por entre 15 y 33 miles de millones
de neuronas, cada una de las cuales puede llegar
a tener hasta 10000 sinapsis con el resto [35].

Las partes principales del cerebro son: el tronco
cerebral, que controla aquellas tareas relacionadas
con los reflejos y las funciones automáticas, el ce
rebelo, que está relacionado con el control de la
posición y la realización de movimientos, el mesen
céfalo, que controla las funciones de los órganos
tales como el apetito o la saciedad, y el telencéfalo,
que recibe información de los órganos de los sen
tidos, maneja la funciones motoras y cognitivas, y
controla la memoria [36].

Un BCI, que algunas veces también puede ser
denominado interfaz cerebro-máquina (BMI, del in
glés brain-machine interface), es un sistema hard
ware y software que proporciona una
comunicación directa entre el cerebro y un ordena
dor sin la intervención de los nervios periféricos ni
los músculos.

El concepto de BCI fue introducido durante la pri
mera década de los años 70, cuando se hicieron
los primeros experimentos para controlar disposi
tivos electrónicos u ordenadores, mediante la acti-

vidad eléctrica detectada en la superficie del cuero
cabelludo a través de la encefalografía (EEG) [37].

Existen otras técnicas, además de EEG, para ob
tener la información del cerebro, tales como la
magnetoencefalografía (MEG), imagen por reso
nancia magnética (MRI), y tomografía por emisión
de positrones (PET).

No obstante, la EEG, que mide los campos eléc
tricos en el cerebro mediante electrodos localiza
dos en el cuero cabelludo, es la más usada en los
BCls porque posee una buena resolución espec
tral, requiere un equipamiento sencillo y barato, y
no es un método invasivo [38]. También existen
otros tipos de BCI menos populares, que usan
MEG, imagen por resonancia magnética funcional
(fMRI), o espectroscopia de infrarrojo cercano
(NIRS), entre otras técnicas de neuroimagen [39].

La Figura 1 muestra los bloques funcionales de un
sistema BCI, que son el bloque de adquisición de
señales, el de procesamiento, y el de control del
dispositivo.

Inteffaz cerebrOoComputador

Procesado de la :Jeiial

Figura 1. Diagrama de bloques de un sistema Bel

El bloque Adquisición de la señal adquiere, am
plifica y digitaliza las señales de entrada. La señal
de entrada es adquirida a través de unos electro
dos, que pueden ser invasivos o no invasivos. Al
gunos de ellos pueden ser usados como
electrodos que proporcionan señales de referen
cia. Para situar los electrodos sobre el cuero cabe
lludo, se sigue un estándar denominado sistema
10-20 [40] que permite la localización de hasta 74
electrodos, aunque también se utilizan otros están
dares. Existen algunos estándares que localizan
sobre la cabeza hasta 345 electrodos [41].

El bloque Procesado de la señal señales extrae
la información de las señales cerebrales adquiridas
por los electrodos. Esta información pueden ser
extraída de las señales en el dominio del tiempo o
en el de la frecuencia. En función de su frecuencia,
las señales se pueden clasificar en cinco tipos de
ritmos cerebrales: delta ( ), theta ( ), alfa ( ),
beta ( ), y gamma ( ).

Los ritmos delta pertenecen al rango de frecuen
cia entre 0,5 y 4 Hz, y están asociados con el
sueño profundo. Las ritmos theta ( ) van de los 4
hasta los 7,5 Hz y están relacionados con el in-



consciente, la inspiración creativa, y la meditación
profunda. Los ritmos alfa se encuentran localiza
dos en la mitad posterior de la cabeza y su fre
cuencia se extiende de los 8 hasta los 13 Hz. Estos
ritmos se relacionan con un estado de relajación
en el cual se están realizando tareas que no re
quieren atención ni concentración importante.

La mayoría de las personas aumentan la ampli
tud de los ritmos alfa cuando cierran los ojos, mien
tras que la reducen cuando abren los ojos o
permanecen en un estado de ansiedad, de con
centración mental, o de atención. Los ritmos beta
se encuentran entre los 14 y 26 Hz y están asocia
dos con el razonamiento, con la atención activa
hacia el entorno o con la resolución de problemas.
Es posible detectar elevadas amplitudes de los rit
mos beta en estados de pánico. Por último, los rit
mos gamma se encuentran en el rango de
frecuencias por encima de los 30 Hz. Estos ritmos
están relacionados con ciertos movimientos como
los de los dedos o los de la lengua [42].

Al mismo tiempo que los electrodos miden los rit
mos cerebrales, es posible que también recojan ar
tefactos, que son señales de gran amplitud
originadas por los movimientos de los músculos
del cuello, mandíbula, ojos, párpados, lengua y
cara [42]. Los artefactos pueden ser usados para
obtener información sobre los movimientos del
usuario, pero otras veces tienen que ser elimina
das de las señales EEG antes de la detección de
los fenómenos cerebrales [43-45].

Los BCls emplean técnicas de clasificación para
el procesamiento de las señales adquiridas por los
electrodos. Entre estas técnicas se encuentran el
análisis estadístico [46], las soluciones basadas en
el teorema de Bayes [47], las redes neuronales
[48], el análisis en tiempo y frecuencia [49], y los
modelos paramétricos [50]. El bloque dedicado al
procesamiento de las señales es la parte más
compleja de los sistemas BCI, ya que debe proce
sar conjuntamente las señales adquiridas por
todos los electrodos. Además, la señal de cada
electrodo puede estar compuesta a su vez por la
superposición de un gran número de señales, que
pueden estar localizadas en la misma frecuencia o
en distintas frecuencias, y que proceden de dife
rentes partes del cerebro.

El bloque Control del dispositivo representa las
tareas que el sistema ordena en función de los
eventos producidos en el cerebro del usuario. Este
bloque de control del dispositivo tiene que ser di
señado específicamente para la aplicación en la
que el BCI se va a emplear.

3. Materiales y métodos

3.1. El equipo Emotiv EPOC

El equipo Emotiv EPOC es un BCI de bajo coste
que consta de (i) un casco electrónico que ad
quiere y pre-procesa las señales EEG del usuario,
y de (ii) un kit de desarrollo software (SDK) para
procesar e interpretar dichas señales. Se puede
adquirir este equipo directamente desde la web del
fabricante por menos de 600 euros [51].

El casco electrónico mide las señales cerebrales
mediante 14 sensores salinos situados sobre el
cuero cabelludo del usuario. Además de estos 14
sensores, el casco posee dos giróscopos internos
que proporcionan información sobre la posición y
movimiento de la cabeza del usuario. La informa
ción recogida por el casco se transmite de manera
inalámbrica a un PC por medio de un receptor
USB.

El software proporcionado por Emotiv se puede
dividir en dos partes bien diferenciadas. Por un
lado se encuentra un conjunto de aplicaciones que
procesan las señales cerebrales y que pueden ser
empleadas para entrenar el sistema o probar el
casco. Por otro lado se facilita una API para permi
tir a los desarrolladores implementar aplicaciones
que empleen la información de la actividad cere
bral detectada por el equipo.

El equipo Emotiv EPOC puede detectar y proce
sar señales cerebrales que pertenezcan a las ban
das de frecuencias delta, theta, alfa y beta. Con la
información encontrada en esta señales, es posi
ble detectar expresiones, emociones, y acciones
cognitivas realizadas por el usuario. Las expresio
nes se relacionan con los movimientos de la cara.
La mayoría de estos movimientos tienen que ser
entrenados por el usuario. Con los datos obtenidos
en el entrenamiento se mejora la precisión en la
detección de estas acciones. No es necesario en
trenar las expresiones que involucren acciones de
los ojos o que estén relacionadas con ellos tales
como el parpadeo, el guiño, o mirar a la izquierda
o derecha.

Las emociones detectables por el equipo EPOC
son el estado de atención hacia una tarea y el nivel
de excitación instantánea o a largo plazo. No es
necesario entrenar ninguna de ellas.

Por último, el equipo EPOC puede interpretar
hasta 13 acciones cognitivas. Es posible detectar
la imaginación de movimientos direccionales tales
como empujar, tirar, izquierda, derecha, arriba,
abajo, la rotación de objetos en sentido horario, an
tihorario, hacia la derecha, hacia la izquierda, hacia



adelante, o hacia atrás, y una acción especial re
lacionada con la imaginación de que un objeto des
aparece de la mente del usuario.

<s)

Se diseñó una caja controladora para controlar
el giro del volante y guiar las ruedas del tractor de
acuerdo a las órdenes enviadas desde el ordena

dor portátil [52]. Para lograr el ángulo
de giro deseado, la caja empleaba ló
gica difusa para calcular el ancho de
pulso de la señal PWM que alimen
taba al motor OC, teniendo en cuenta
para dicho cálculo los ángulos de giro
real y deseado de la dirección del trac
tor. Esta caja controladora medía el
ángulo de giro de las ruedas mediante

(b) un encoder magnético.

00 00
Figura. (a) El casco electrónico y receptor wireless Emotiv EPOC. (b) Imagen en la que se

muestra cómo se informa al usuario mediante colores sobre la calidad de los contactos.

La Figura 2(a) muestra una fotografía del casco fabricado por Emotiv. La Figura
2(b) muestra cómo se informa al usuario de la calidad de los contactos mediante
colores intuitivos. Esta imagen está tomada de una impresión de pantalla de una

de las aplicaciones desarrolladas por Emotiv.

La aplicación de guiado del
tractor se ejecutó en un orde
nador portátil, el cual (i) obte
nía la información del BCI
sobre la actividad del cerebro,
(ii) enviaba comandos de di
rección a la caja de control, y
(jii) almacenaba la trayectoria
seguida a partir de los datos
de posición del GPS.

Se utilizó un receptor GPS Trimble
R4 para medir las trayectorias de refe
rencia utilizadas para la realización de
las pruebas detalladas en la sección

de resultados. Este receptor
GPS también se empleó para
llevar a cabo el guiado del trac
tor de forma autónoma. La pre
cisión del GPS se mejoró
empleando correcciones dife

motor de ce renciales RTK recibidas de
una estación virtual de referen
cia (VRS) gestionada por el
ITACyL, un instituto agrario es
pañol. La precisión obtenida
con estas correcciones es
aproximadamente 2 cm.

encocler
call1ededoshlos

R

receptor GPS

r::::::~IWl.W~

caja controladora

(8)

ordenador portátil

3.2. Dispositivos físicos del sistema
3.3. Software del sistema desarrollado

La Figura 3(a) muestra los dispositivos físicos uti
lizados en la realización del estudio realizado, así
como las conexiones entre estos dispositivos.
Todos estos componentes se montaron sobre un
tractor agrícola John Deere 6400 (Figura 3(b) y Fi
gura 3(c)).

Se utilizó el BCI comercial Emotiv EPOC [51]
como elemento fundamental del sistema desarro
llado para la realización del estudio. Para el control
de la dirección del tractor se utilizó un motor de co
rriente continua Maxon RE-30, unido mediante una
polea al volante del tractor. La alta velocidad del
motor OC se adaptó a la velocidad requerida por
el volante del tractor mediante una reductora.

El equipo Emotiv EPOC incluye una API en C++
que permite la comunicación con el casco, la re
cepción de la señal EEG pre-procesada y los datos
del giroscopio, la gestión de un usuario específico,
el uso de un determinado perfil, la realización de
un post-procesamiento de las señales adquiridas
por los electrodos, y la transformación de los resul
tados detectados en una única estructura com
pacta llamada EmoState.

La API de Emotiv se puede abstraer en un ente
lógico denominado EmoEngine, que realiza todo el
procesamiento de los datos procedentes del
casco. El EmoEngine se proporciona con la librería

,.,,~é·· 57
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Figura 4. Diagrama de la integración del EmoEngine y la API de Emotiv con la
aplicación.

de enlace dinámico edk.dll y su diagrama de blo
ques se muestra en la Figura 4.

El equipo Emotiv EPOC, a través de la API de
Emotiv, proporciona a la aplicación externa infor
mación sobre el tipo de evento que el BCI ha esti
mado a partir de la actividad cerebral del usuario.
Asimismo, informa también de la potencia del
evento, que representa el grado certeza en la esti
mación del evento. En el caso de no detectar nin
gún tipo de acción en la actividad cerebral,
proporciona a la aplicación un evento neutral.

La aplicación software para recibir la información
procesada del cerebro del usuario a través de la
API de Emotiv se desarrolló en C++. Esta aplica
ción guiaba el tractor por medio de la caja contro
ladora teniendo en cuenta los eventos recibidos del
EmoEngine. Antes de llevar a cabo el guiado era

• El usuario mira a la derecha mientras mantiene
su mandíbula abierta.

• El usuario mira a la izquierda mien
tras mantiene su mandíbula cerrada.

• El usuario mira a la derecha mien
tras mantiene su mandíbula cerrada.

Puesto que estos eventos son cogni
tivos, fue necesario su entrenamiento
por el usuario. Durante el proceso de

entrenamiento, el EmoEngine analiza las señales
cerebrales del conductor para extraer de la activi
dad cerebral del usuario patrones distintivos de
cada evento, así como del estado neutral, en el
cual no se realiza ninguna acción. Estos patrones
que caracterizan cada evento se almacenan en la
memoria del EmoEngine. Luego, durante el pro
ceso de guiado del tractor, el EmoEngine analiza
en tiempo real las señales cerebrales buscando
patrones que coincidan con algunos de los patro
nes almacenados en la memoria del EmoEngine,
y cuando esto sucede, comunica a la aplicación
que ha tenido lugar un evento específico, infor
mando también sobre su intensidad.

(a) (b)

Figura 5. Diagrama de flujo simplificado (a) del sistema de entrenamiento de los cuatro eventos que el Bel tiene que detectar, y (b)
del sistema que realiza el guiado a través de los eventos transmitidos por el usuario.

necesario que el usuario entrenara algunos even
tos para permitir al sistema la detección de los mis
mos. La aplicación se diseñó para que, de acuerdo
con el diagrama de flujo de la Figura 5(a), permi
tiera entrenar algunos eventos, y luego, de
acuerdo con el diagrama de flujo de la Figura 5(b),
operara con estos eventos para dirigir el tractor.
Los eventos elegidos en la aplicación desarrollada
fueron:

• El usuario mira a la izquierda mientras mantiene
su mandíbula abierta.

En la Figura 6 se muestra un diagrama de se
cuencia simplificado de la comunicación entre la
aplicación creada y la API de Emotiv, y la comuni
cación entre la API y el EmoEngine. Esta comuni
cación se lleva a cabo en tres etapas: la etapa de
inicialización, la etapa de entrenamiento, y la etapa
de detección y funcionamiento.

La etapa de iniciación crea un hilo principal que
es el responsable de llevar a cabo la inicialización,
se encarga de actualizar de forma periódica los es-
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Figura 6. Diagrama de secuencia simplificado de la aplicación en el que se detalla la comunicación entre la aplicación y el EPOC de
Emotiv. Este diagrama muestra solamente el entrenamiento para un único evento, en lugar de para los cuatro eventos que emplea

la aplicación desarrollada.

tados, y espera nuevos eventos de la interfaz grá
fica. A su vez, se crea otro hilo encargado de ma
nejar los eventos procedentes del Emotiv EPOC.
Este hilo abre una nueva conexión con el EmoEn
gine, y una vez que esta conexión está abierta,
crea en la memoria dos manejadores llamados eE
vent y eState, que se utilizaran para determinar
cuál ha sido el evento detectado por el Emotiv
EPOC.

La etapa de entrenamiento se divide en tres
fases:

1. Se seleccionan las acciones que el usuario,
identificado por userlD, va a entrenar, mediante:

EE_CognitivSetActiveActions(userl D, activeAc
tions1 I activeActions2 I ... );

Entonces, el usuario selecciona una de estas ac
ciones, que están asociadas con un identificador
nChoice. Para iniciar el entrenamiento, se pasa al
EmoEngine este identificador para indicar la acción

que el usuario desea entrenar. Esto se hace con el
comando:

EE_CognitivSetTrainingAction(userID,m_activeAc
tions[nChoice]);

2. Cuando el usuario está preparado para imagi
nar o visualizar la acción que quiere entrenar, pre
siona el botón de comienzo de entrenamiento.
Durante el proceso de entrenamiento, el usuario
tiene que permanecer concentrado 8 segundos en
la acción que pretende entrenar. La aplicación eje
cuta el siguiente comando cuando el usuario pulsa
el botón de comienzo de entrenamiento:

E E_Cog n itivSetTra i n i ng Control (u serl D,
COG_START);

3. Finalmente, cuando finalizan los 8 segundos
del entrenamiento, se solicita al usuario que acepte
o rechace el entrenamiento. En el caso de que se
acepte, los datos recogidos durante el entrena
miento son guardados en el EmoEngine. La apli
cación espera a recibir del EmoEngine el evento



EE_CognitivTrainingCompleted, que indica que se
ha finalizado el entrenamiento, con:

EE_CognitivEvent_t eventType = EE_CognitivE
ventGetType(cognitivEvent);

Cuando se producen varios entrenamientos para
un mismo evento aumenta la precisión en la detec
ción de dicho evento por el equipo Emotiv EPOC.

La etapa de detección y funcionamiento se en
carga de guiar el tractor empleando para ello los
siguientes pasos:

1. Se inicia un bucle que obtiene y analiza cada
tipo de evento. Este evento es solicitado al Emo
Engine con el siguiente comando:

EE_EngineGetNextEvent(eEvent);

El EmoEngine responderá al comando anterior
enviando un determinado evento que puede ser
EE_UserAdded, EE_UserRemoved, EE_EmoSta
teUpdated, o EE_CognitivEvent entre otros. La
aplicación actuará en función del evento recibido.
Por ejemplo, cuando se reciba el mensaje
EE_CognitivEvent indicando que ha ocurrido un
evento cognitivo, la aplicación obtiene qué tipo de
evento cognitivo ha ocurrido con el comando:

EE_CognitivEvent_t eventType =EE_CognitivE
ventGetType(cognitivEvent);

2. Cuando se detecta un nuevo evento en el BCI,
el EmoEngine envía a la aplicación un mensaje
EE_EmoStateUpdated. La aplicación copia la in
formación del evento desde el manejador del
evento eEvent al buffer EmoState eState con el co
mando:

EE_EmoEngineEventGetEmoState(eEvent, eS
tate);

3. La aplicación software también obtiene el tipo
y la intensidad del evento que ha ocurrido con los
comandos:

EE_CognitivAction_t actionType = ES_Cognitiv
GetCurrentAction(eState);
Float actionPower = ES_CognitivGetCurrentAc
tion Power(eState);

4. Con las variables obtenidas en el paso ante
rior, la aplicación llama a la función getDecisionO,
que dependiendo del ángulo anterior y el tipo de
evento que ha sucedido, calcula el nuevo ángulo
que se tiene que enviar a la caja controladora. Este
ángulo se envía a través del puerto serie llamando
a la función GirarO. Además, se actualiza la inter-

faz de manera que se muestra el tipo de evento
detectado y el ángulo que se está enviando a la
caja controladora.

Cuando el usuario desea finalizar el guiado del
tractor y cerrar la aplicación, el hilo principal recibe
una notificación de finalización de la interfaz gráfica
y se libera la memoria del EmoEngine con los co
mandos:

EE_EmoStateFree(eState);

EE_EmoEngineEventFree(eEvent);

Después de liberar los recursos, se terminan los
dos hilos de la aplicación. En el caso de que no se
reciba esta notificación, la aplicación espera du
rante 100 ms, y ejecuta una nueva iteración del
bucle para detectar un nuevo evento.

3.4. Métodos

Este estudio compara el guiado del tractor con
BCI con otros dos métodos habituales que se utili
zan para el guiado de un tractor: guiado manual y
guiado autónomo mediante GPS. Tanto el guiado
del tractor a través del BCI como el guiado manual
fueron probados por todos los autores del artículo,
los cuales fueron entrenados para usar el BCI
antes de realizar el guiado. Ninguna de estas per
sonas estaba discapacitada. Durante las pruebas
la velocidad fue aproximadamente 1 mIs.

Las trayectorias utilizadas para la comparación
de los métodos de guiado fueron (i) una recta con
una longitud mayor de 50 m, (ii) una recta con un
salto escalón de 10m, y (iii) una circunferencia de
15 m de radio. Las tres trayectorias se marcaron
sobre el suelo con una azada, tomando como re
ferencias algunos puntos de referencia proporcio
nados por el receptor GPS. De esta forma, los
conductores podían realizar el seguimiento de las
trayectorias con el guiado manual y con el BCI, to
mando como referencia la línea marcada en el
suelo, y gracias al receptor GPS se pudo medir la
precisión alcanzada en los ensayos con respecto
a la trayectoria real. Para el guiado autónomo por
GPS las trayectorias se programaron en el orde
nador.

La ley de control empleada para el guiado autó
nomo es la que se representa en la Ecuación (1).
En esta ecuación, es el ángulo de dirección, x
es la distancia entre el tractor y la trayectoria de
seada, es la diferencia entre la orientación del
tractor y la orientación de la trayectoria, L es la lon
gitud entre los ejes del tractor, y k1, k2 son las ga
nancias de control [5, 12, 15].



Resultados y discusión

Cada uno de los cuatro conductores entrenó el
sistema para que fuera capaz de detectar cuatro
eventos del cerebro. Estos eventos se utilizaron
para el guiado con el BCI a lo largo de las tres tra
yectorias definidas. Los cuatro eventos entrenados
fueron: el movimiento hacia la izquierda de los ojos
con la mandíbula cerrada, el movimiento hacia la
derecha de los ojos con la mandíbula cerrada, el
movimiento hacia la izquierda de los ojos con la
mandíbula abierta, y el movimiento hacia la dere
cha de los ojos con la mandíbula abierta.

La intención inicial era entrenar únicamente los
primeros dos eventos de los cuatro, sin embargo,
durante las pruebas reales se observó que el trac
tor giraba aun cuando el conductor no lo deseaba,
debido a que había desviado involuntariamente su
mirada hacia la derecha o la izquierda. Por esta
razón, se decidió que el usuario proporcionara in
formación adicional para que el sistema supiera si
el usuario realmente deseaba o no girar el tractor.
Se decidió entonces que fuera necesario apretar
ligeramente las mandíbulas en el caso de que se
quisiera variar la trayectoria del tractor, y mantener
la mandíbula relajada cuando no se pretendía girar
la dirección del tractor a través del BCI.

4.1. Resultados experimentales

Las pruebas reales se realizaron en Pozal de Ga
llinas, Valladolid, España, en marzo de 2011, con
las trayectorias y metodología descritas en la sec
ción Métodos. La Ecuación (1) describe la ley de
control utilizada para el guiado automático con
GPS. El ajuste de esta ley de control se realizó ex
perimentalmente. Las constantes obtenidas fueron
k1 =0.1 Yk2=0.35. La Figura 7 muestra los resulta
dos obtenidos para uno de los conductores. Los re
sultados de los otros tres conductores fueron
similares. Para la realización del guiado con el BCI
fue necesaria la máxima concentración del con
ductor, puesto que cualquier distracción del con
ductor producía desviaciones muy importantes de
la trayectoria. En algunas ocasiones, debido a
estas imprecisiones, fue necesario repetir las prue
bas para obtener una precisión razonable en el
guiado.

Como se puede observar en las trayectorias de
la Figura 7, la precisión en el guiado con el BCI fue
inferior a la obtenida con el guiado manual, y ésta
a su vez inferior a la obtenida con el guiado autó
nomo por GPS. Esto se confirma calculando la
desviación típica del error instantáneo en el guiado.
Las desviaciones típicas fueron 0.16, 0.09 Y 0.04
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Figura 7. Pruebas reales de guiado
realizadas con el BGI, con guiado
manual, y con guiado automático
por GPS, tomando como trayecto
rias deseadas (a) una línea recta,
(b) una trayectoria escalón, y (e)
una circunferencia.
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m para el guiado con el BCI, el guiado manual, y
el guiado autónomo con el GPS, respectivamente.

4.2. Discusión

Los resultados de las pruebas en el guiado a tra
vés del BCI (i) hay una menor precisión, (ii) es ne
cesario un mayor tiempo de entrenamiento, y (iii)
se requiere que el usuario permanezca muy con
centrado. La mejor precisión conseguida en el
guiado con BCI es menor que la obtenida con el
guiado manual, que es a su vez menor que la al
canzada usando el GPS. El guiado a través de BCI
requiere que el usuario siga un largo entrena
miento antes de conseguir pruebas satisfactorias.
Los conductores tuvieron que estar muy concen
trados para seguir con éxito las trayectorias
guiando el tractor mediante el BC!. Por otra parte,
las leyes estatales de tráfico no permiten circular
al tractor en las condiciones que se presenta en el
artículo. Todo ello indica que este estudio podría
no ser interesante para un agricultor.

No obstante, las pruebas realizadas y el estudio
del estado del arte presentado anteriormente, lle
van a pensar en cuatro posibles ventajas de la tec
nología BCI, que podrían hacer atractivo el guiado
mediante estos dispositivos. Primero, es posible
detectar la fatiga [29-31] o la somnolencia [32-34]
gracias a las señales recogidas por el BC!.

Esto podría ser empleado para monitorizar el
nivel de concentración del conductor, y sugerir la
parada del vehículo cuando fuese necesaria. De
esta manera podría conseguirse incrementar la se
guridad del agricultor. Segundo, con la información
de la actividad cerebral, el BCI podría anticipar al
gunas situaciones donde el tractor tenga que ser
detenido de manera inmediata. Investigaciones an
teriores indican que es posible detectar movimien
tos voluntarios con más de medio segundo de
antelación analizando la actividad cerebral [26-28].

Esta segunda ventaja también podría contribuir
hacer más seguro el trabajo del agricultor. Tercero,
es posible que en un futuro el guiado de tractores
con BCls pueda permitir a los agricultores conducir
más confortablemente ya que no requiere mover
los brazos. Finalmente, teniendo en cuenta tanto
los resultados obtenidos en investigaciones médi
cas donde se ha conseguido el guiado de sillas de
ruedas, como las pruebas realizadas en este pro
yecto, es posible pensar que los BCls puedan
hacer que personas con graves discapacidades fí
sicas sean capaces de conducir tractores con el
pensamiento.

Conclusiones

Los resultados de este estudio indican que el
guiado de tractores a través de un BCI es técnica-

mente viable, pero ofrece una menor precisión que
el guiado manual o el guiado automático con GPS.
Además, mediante el guiado con BCI los conduc
tores deben estar completamente concentrados
para guiar al tractor sin desviarse de la trayectoria
deseada.

El estado del arte de la investigación en EEG y
la tecnología BCI sugiere que en el futuro, las se
ñales cerebrales del conductor de un tractor po
drían ser adquiridas y procesadas para (i) detectar
la fatiga o somnolencia y sugerir al conductor des
cansos, (ii) anticipar la reacción del conductor en
situaciones especiales en las que el tractor deba
ser inmediatamente detenido, (iii) permitir un
menor esfuerzo en la conducción gracias a la no
necesidad de movimiento del brazo, y (iv) permitir
que personas con graves discapacidades físicas
puedan conducir tractores con el pensamiento.
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Sistemas de Información Geográfica libres

Free Geographic Information Systems
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Resumen

Los Sistemas de Información Geográfica se
alzan como las herramientas por excelencia para
la toma de decisiones, sin embargo el nivel de ex
plotación está por debajo de sus ventajas y poten
cialidades. Esto se debe principalmente a los
elevados costos de las licencias de software pro
pietarios, así como a la poca difusión. Es de espe
rarse que a medida que se divulguen aumenten las
inversiones para su desarrollo.

Este trabajo tiene como objetivo el desarrollo de
un Sistema de Información Geográfica soportado
completamente por software libre, que cuente con
las funcionalidades básicas más importantes. El
sistema será una solución a medida que podrá
adaptarse a las diferentes aplicaciones, ideado
para el consumo mínimo de recursos de hardware.

Entre los aportes fundamentales se encuentra la
definición de una metodología donde se recogen
las mejores prácticas de las metodologías ágiles y
las propias de estos sistemas.

Además se define la arquitectura de software y
las herramientas a utilizar para hacer más óptima
la solución.

El sistema facilitará la solución de problemas
complejos de planeamiento y gestión. Los costos
solo incluirán las bases cartográficas al poderse
reutilizar el hardware existente. Será una opción
viable para alcanzar la obligatoria soberanía e in
dependencia tecnológica.

Palabras Claves: Sistemas de Información Geo
gráfica, Soberanía e Independencia Tecnológica,
Software Libre, Solución a Medida.

Abstract

Geographic Information Systems stand as the
tools of choice for decision making, however the

operating level is below its advantages and poten
tial. This is mainly due to the high costs of Proprie
tary software licenses, as well as the low diffusion.
/t is expected that as they are disclosed will incre
ase investments for its development.

This work aims at developing a Geographic In
formation System fully supported by free software,
that has the most important basic functionalities.
The system will be a customized solution that can
be adapted to different applications, designed for
minimum use of hardware resources.

Among the main contributions, it is the definition
of a methodology containing the best practices of
agile methodologies and the typical of these
systems. /t can also be define the software archi
tecture and tools to be used, to make an optimal
solution.

The system will facilitate the solution of complex
problems ofplanning and management. The costs
only include the geographic bases once it can be
able to reuse the existing hardware. /t will be a via
ble option to achieve the required sovereignty and
independence technology.

Keywords: Geographic Information Systems, So
vereignty and Independence Technology, Free
Software, tailored solutions.

Introducción

Hoy en día muchas instituciones y empresas in
vierten gran cantidad de recursos en el continuo
desarrollo de bases de datos y sistemas de gestión
de información. Estos permiten un mejor acceso a
los datos almacenados con el objetivo de convertir
los mismos en información y obtener el conoci
miento que se necesita para realizar la toma de de
cisiones.
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Los Sistemas de Información Geográfica (SIG)
pueden optimizar la consulta de grandes ~antida

des de datos y brindar soluciones a muchos de los
problemas de la gestión de la información para los
diferentes campos de la actividad humana.

A pesar de las aplicaciones de estos sistemas y
de las ventajas de su utilización actualmente no se
realiza un uso eficiente y eficaz de este tipo de tec
nología. No existe una metodología suficiente
mente completa para su desarrollo. El
desconocimiento no ha permitido que aumenten
las inversiones en estas soluciones. Los costos de
las licencias de las herramientas propietarias son
bastante altos por lo que muchos prefieren preser
var viejos métodos al riesgo de aventurarse en el
uso de las nuevas tecnologías. Muchas de estas
herramientas necesitan instalarse en computado
ras con buenas prestaciones, lo que se traduce en
más gastos. Por otra parte las tecnologías libres
no han cobrado el auge necesario para de impo
nerse de una vez por todas.

Con este trabajo se pretende fomentar el uso efi
caz y eficiente de los SIG para la mejora del pro
ceso de toma de decisiones. Se espera lograr que
aumente el interés y las inversiones para las em
presas que a pesar de necesitarlos no los han in
corporado como herramientas de planeamiento y
gestión.

Desarrollo

Una de las formas para evitar que los costos del
desarrollo del SIG sean demasiado elevados es la
utilización de herramientas libres, de esta forma
solo sería necesario invertir recursos en la gestión
de los datos cartográficos y en lo referente al hard
ware. Con respecto a este punto se pueden utilizar
herramientas libres bastante ligeras que hagan un
uso eficiente de los recursos de hardware con los
que se cuente, tratando de que estos no sean ex
cesivos.

Materiales y métodos

Luego de realizado un estudio y comparación de
las metodologías, se optó por la utilización de va
riantes libres. De entre las ingenieriles se selec
cionó la SXP (Meneses, A). Esta define los
artefactos y las tareas por cada una de las fases
definidas. Es la unión de las metodologías ágiles
SCRUM, para las tareas de gestión de proyecto, y
XP, para llevar a cabo el proceso de desarrollo. No
se utilizan las dos metodologías complemente sino
las mejores prácticas de las mismas.

Los SIG tienen sus particularidades y entre las
metodologías más conocidas se encuentra la Me
todología Sistémica para la implantación de Siste
mas de Información Geográficos. Esta
metodología contempla la implantación de un SIG
como un proceso evolutivo mediante la presenta
ción de un proyecto piloto para definir evolutiva
mente los requerimientos de los usuarios, hasta
lograr progresivamente la implantación completa
de manera exitosa. (Sánchez, E)

Para el desarrollo de la infraestructura se utiliza
ron ambas metodologías luego de hacer las adap
taciones necesarias y atendiendo a las
características específicas del producto así al am
biente de desarrollo.

Definición y desarrollo de la infraestructura de soft
ware del SIG

En la metodología para SIG y la SXP se definen
un conjunto de procedimientos que sustentan la
gestión de los proyectos, el proceso de ingeniería
de software a seguir y la implantación del SIG.

A continuación se describen las actividades que
se realizaron en cada una de las fases estableci
das.

Gestión del proyecto

En esta fase se establecieron los objetivos del
proyecto, el calendario de las actividades, los re
cursos materiales y humanos necesarios, la estruc
tura del proyecto y el sistema de control e
información.

Se creó el equipo de desarrollo. Se recibió la for
mación necesaria en cuanto al funcionamiento y
desarrollo de los SIG, así como el manejo de las
herramientas a utilizar.

Planificación del proyecto

Como entrada de este procedimiento se tiene la

concepción inicial del producto y como parte de las

actividades se realiza la Concepción del Sistema,

donde se definen la misión, visión y alcance del

producto, los roles que intervendrían en el desarro

llo del software y las tecnologías a utilizar.

Luego se diseñó un documento basado en eva
luaciones tecnológicas en cuanto a la plataforma
de hardware y software. Se seleccionaron las más
idóneas. Para ello se consideraron muchas de las
alternativas existentes en el mercado y de tecno-



logía reciente. Prevalecieron las de código abierto
y software libre, que requieren menos recursos de
hardware para su buen funcionamiento.

Entre los componentes software más importantes
de un SIG se encuentran los servidores de mapas,
los clientes ligeros o visualizadores y el Sistema
Gestor de Base de Datos (SGBD).

Luego de un minucioso estudio y comparación
entre las herramientas libres más utilizadas en

cada una de las categorías, y a la vez con un mejor

rendimiento en ambientes con pocos recursos de
hardware. Se definió como servidor web el Map
server, el Openlayers como cliente ligero y el po
tente PostgreSQUPostSIG como SGBD.

Además se seleccionó otra herramienta para el
trabajo con las capas del SIG, el Quantum SIG que
en sus últimas versiones permite la migración de
los archivos shapefile a la base de datos de tipo
PostSIG de manera automatizada.

Se definió que la infraestructura de software del
SIG estuviera soportada por tecnología web.

Sería un portal web en el que se recogieran todos
los requisitos funcionales básicos de un SIG.

Entre las herramientas, también libres, para el
desarrollo de este portal se seleccionó el frame

work (marco de trabajo) GeoDjango, basado en
lenguaje de programación Python e implementa el

patrón de diseño Modelo-Vista-Controlador. El ser

vidor Apache fue escogido como servidor web.

Luego de la definición de las herramientas las
otras actividades importantes fueron la creación de

la Lista de Reserva del Producto (LRP) donde se
recogieron los requerimientos técnicos y del nego

cio, funciones y actualizaciones tecnológicas re

queridas.

Los requerimientos técnicos fueron recogidos en
las Historias de Usuarios, donde se establecieron
los puntos estimados y reales. Se definió el tiempo
en semanas asignadas a cada historia de usuario
y el tiempo real dedicado.

Luego se realizó una valoración de los riesgos
significativos del proyecto. Se definieron las posi

bles causas del fracaso a tener en cuenta, en la
Lista de Riesgos, así como la estrategia para tratar

de mitigar cada uno de ellos.

El resultado de este procedimiento fue la LRP y
la Arquitectura del Sistema.

Implementación

El propósito de este procedimiento es la imple
mentación de un sistema listo para la entrega en
una serie de iteraciones que fueron disminuyendo
en la medida en que se fue refinando el producto.
Primeramente se identificaron las necesidades de
información en función de de los objetivos de la in
fraestructura del SIG.

Se tomó como entrada la LRP y entre sus activi
dades fundamentales estuvieron la planificación de
cada iteración, definición de la reserva de cada ite
ración, reuniones de coordinación y revisión de las
iteraciones.

Otra de las actividades fue la definición del Glo
sario de Términos, donde se recogieron los térmi
nos que se relacionan con el sistema y la
metodología utilizada, que pueden causar dudas
al cliente o para un mejor entendimiento del pro
ceso de desarrollo de software.

En este procedimiento también se procedió a la
conformación de las Tareas de Ingeniería y el Cro
nograma de Producción. En la primera se recogie
ron las tareas por historias de usuarios y en la
segunda las actividades realizadas en el equipo de
desarrollo durante cada iteración.

Normas y estándares

Reconociendo la importancia de la normalización
y estandarización de los procesos y productos soft
ware, las mismas se tuvieron en cuenta durante
todo el proceso.

Open SIG Consortium (OGC)

Mediante los diferentes estándares que se defi
nen por la OGC se permite desacoplar la aplica
ción que produce la información de los clientes que
la consumen multiplicando las aplicaciones y las
posibilidades de explotación de dicha información
en todo tipo de sistemas.

Uno de los estándares por lo que se rige el des
arrollo de la infraestructura SIG es el Servidor de
Mapas Web del inglés Web Map Service (WMS),
implementado en el servidor de mapas.

Se cumplen además el estándar Servicio de
Transformación de Coordenadas (STC) y el Servi-



cio de Procesamiento Web, que se encarga de lle
var el análisis geoespacial a la web.

El trabajo en este proyecto se rigió además por

la guía de normas para representar la información

geográfica, ISO /TC 211 Información Geográfica /

Geomática (ISO_TC).

Por su parte OpenLayers implementa métodos

estándar para el acceso a los datos geográficos

como el WMS y el WFS, es una librería JavaScript

orientada a objetos.

Resultados

Como resultados de las respectivas investigacio

nes, del uso de las metodologías seleccionadas y

del desarrollo de la infraestructura de software para

los SIG están los siguientes:

_ Adaptación de las metodologías escogidas al

ambiente de desarrollo.

_ Confección de las guías de instalación de los

servidores, del gestor de bases de datos, de la he

rramienta SIG.

_ Ejemplos de puesta a punto y explotación de

los servidores.

_ Toda la documentación exigida por la metodo

logía.

_ Paquete completo de instalación de la infraes

tructura de software para los SIG que incluye las

guías de instalación de las herramientas, archivo

ejecutable que instala todas las herramientas y li

brerías necesarias, plantilla de la aplicación en

Django con sus mapas y capas de ejemplo y guías
para la configuración de los servidores y la planti

lla.

Discusión de los resultados

Luego de 3 meses de trabajo se logró definir y

desarrollar la infraestructura de software que debe

soportar el desarrollo de varios proyectos SIG. Dos

de ellos ya se encuentran en la fase de Desarrollo.

Con esto se logra disminuir considerablemente el
tiempo de desarrollo de los productos SIG venide

ros así como su despliegue, explotación y mante

nimiento.

Este resultado permitirá en lo adelante facilitar la
inserción de los SIG en muchas de las empresas

e instituciones que aun no cuentan con todas las

herramientas informáticas que les permitan realizar

una toma de decisiones rápida y confiable, basada

en elementos georreferenciados.

Una de los retos más importantes que tiene la in

fraestructura es que está pensada para instalarse
en servidores con sistemas operativos libres como

es el caso del GNU/Linux.

Aun muchas empresas no se encuentran prepa

rados ni decididos a utilizar sistemas operativos li

bres, sin embargo quizás este pueda ser un

impulso para demostrar las potencialidades del

software libre y el camino hacia la soberanía e in

dependencia tecnológica.

Se espera que este trabajo sirva como guía para

el desarrollo de infraestructuras SIG en dependen

cia de las expectativas de los desarrolladores y ne

cesidades de los clientes. Además que pueda ser

utilizada para la implantación de cualquier tipo de

SIG.

Conclusiones

Los SIG van cobrando nuevas fuerzas a medida

que los gobiernos e instituciones se hacen cons

cientes de la importancia de su uso.

Mediante la investigación se definieron todos los

aspectos a tener en cuenta durante el desarrollo e

implantación de la infraestructura de software que

soporta el SIG, tomando como premisas la utiliza

ción de software libre y la poca disponibilidad de

recursos computacionales en las instituciones del

país a causa del boqueo económico.
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Resumen

En esta presentación se discuten algunos puntos
de vista relacionados con los factores o elementos
que a nuestro juicio han contribuido históricamente
a restringir la plena aplicación de los postulados
prácticos de la Planificación Territorial en nuestros
países, a la Luz de cierta literatura producida en
Latinoamérica y de cierta experiencia tenida en
México.

Se afirma que existen dos grandes tendencias
en la crítica a la Planificación Territorial asociada
con las debilidades de ésta como disciplina y como
acción política, siendo la más importante aquella
que proviene del campo ideológico de su concep
ción como acción política. Sin embargo, aquella
que proviene del ámbito de la evolución de los con
ceptos tiene también un valor específico que po
dría ayudar a entender tal fenómeno, relacionado
con los conceptos de espacio y territorio y sus de
rivaciones de espacialidad y territorialidad.

Se enfatiza en la relación existente entre los ob
jetivos de los Planes y la tendencia de las relacio
nes globales que persisten y caracterizan a los
territorios actuales, en franca dependencia estruc
tural entre ellos, más que simples relaciones inter
territoriales o espaciales. Tales relaciones se
expresan en evidentes contradicciones que no son
considerados en los Planes Territoriales y que con
tribuyen a reproducir situaciones adversas en la
aplicación de tales Planes, muy lejos de la llamada
homogeneidad en la ocurrencia de fenómenos so
ciales.

Otro aspecto que se discute es la propuesta de
prácticas socializadas de las medidas de transfor
mación que perseguiría la Planificación Territorial,
las cuales nacerán en el seno mismo de la socie
dad considerando su estructuración, funciones y
capacidades diferentes de los actores para revertir
situaciones adversas, aunque estén colmadas de
contradicciones. En este contexto, se afirma que

la fortaleza del planificador radica en emprender
esfuerzos para concertar voluntades y asignar res
ponsabilidades con éxito, lo cual es posible que no
sea función directa de la sofisticación de equipos
ni de modelos algorítmicos, sino más bien de iden
tidad, voluntad y ética.

Reflexiones en torno a la práctica de la
Planificación Territorial en Latam

De acuerdo con cierta tendencia en el abordaje
de la Planificación Territorial, ésta nace como ne
cesidad de aplicar una acción política ordenadora
que corrija las incongruencias y la reproducción de
elementos que desestructuran los territorios. La
generalidad de los análisis de estas propuestas
coinciden el señalar que tales elementos deses
tructurantes generan fuertes fenómenos espacia
les promovidos fundamentalmente por las
prácticas aceleradas de distribución, de redistribu
ción y de apropiación de la naturaleza y de los re
cursos en general, incluyendo la renta, los bienes
y servicios, los factores productivos y los medios
de producción económica y de reproducción social.

En su devenir histórico, la planificación ha to
mado vigencia en varias coyunturas en los países
de Latinoamérica bajo modelos adaptados sobre
todo de la experiencia europea. En las décadas de
los 50s, 60s y 70s, cuando dominaba la visión key
nesiana del estado del bienestar, se formulaban en
Latinoamérica muy ilustrados documentos técnicos
llamados Planes de Desarrollo Territorial, que man
tenían al menos ciertas relaciones con la Planifica
ción Económica e intervención del Estado en la
sociedad y en la economía; todo ello en el marco
de los Sistemas de Planificación Nacional lidera
dos por los Institutos Nacionales de Planificación,
que por lo demás eran ya inoperantes y burocrati
zados, sirviendo casi exclusivamente a los centros
nodales o grandes concentraciones territoriales
que eran con frecuencia las ciudades capitales de
los países, dejando abandonado y a su suerte al
resto de los territorios nacionales que sufrían in-



tensos procesos de despoblamiento y contracción
económica como consecuencia de la escasa o
nula productividad existente principalmente en el
sector primario. Se debatían entonces las modali
dades de industrialización de las economías bajo
el enfoque de sustitución de importaciones, pero
siempre apostando a los territorios fuertemente
concentrados de población, de actividades econó
micas y de instituciones e infraestructura urbana,
sin pensar en las distorsiones macro-cefálicas que
adolecerían los países en un corto plazo.

Unos años después, una vez agotada las ilusio
nes de tener al menos en el Plan una sociedad or
denada, justa y asociada a un territorio
planificad02 , se asistía al debilitamiento de una es
tructura sobredimensionada en su tamaño y en el
consumo de recursos respecto a los escasos lo
gros obtenidos en términos de planificación física
y territorial que se trazaba como objetivo.

La emergencia del modelo neoliberal en los en
foques económicos de la generalidad de los países
de la región, desmanteló por completo los sistemas
y las instituciones que tenían que ver con regula
ciones del mercado y con el consumo de los esca
sos recursos de los que disponían los estados
nacionales como consecuencia de las crisis eco
nómicas y financieras recurrentes.

Empezaba una nueva etapa en la cual la Planifi
cación era algo así como hacer programación a
corto plazo, principalmente para saber qué hacer
ante un agente económico emergente o exógeno,
o ante un sector económico que necesitaba apoyo
subsidiario, o ante una población insatisfecha que
hacía escuchar en las calles su desacuerdo con
las altas tasas de desempleo y altos índices infla
cionarios que reducía el salario real a niveles de
incertidumbre.

Posteriormente, se asiste a la consolidación del
modelo de libre mercado en la región, y la Planifi
cación Territorial se repliega a oficinas sectoriales
de Programación y Presupuesto, con escasos
lazos interinstitucionales e intersectoriales y con
escasos recursos para emprender acciones de
gran magnitud como los que exige el complejo y
arduo esquema del más mínimo proceso efectivo
de Planificación; en la generalidad de los casos
ubicados en sectores de ayuda y promoción social,
con fuertes nexos subsidiarios y de estímulos a la
demanda en estrecho vínculo con el mercado.

Sin embargo, la preocupación por la práctica y el
desarrollo de la Planificación Territorial en sus di
ferentes vertientes continuaba desde el sector aca
démico a partir de los contraproducentes
resultados territoriales de las dinámicas económica

y demográfica de libre ocurrencia que experimen
taban los países de la región, y que en conjunto lo
graron llamar la atención del agente público para
emprender algunas medidas de política tratando
de evitar la continuidad de graves consecuencias
sociales, económicas y ambientales asociadas con
la libre y espontánea dinámica espacial de los ca
pitales y actores económicos y sociales, inclu
yendo la gran concentración de instituciones de
gobierno con un claro centralismo de corte funcio
nal.

En ese contexto se trataron de formular e imple
mentar numerosos programas, planes y proyectos
tal como ocurrió por ejemplo en México que, según
García (2010), citando a Garza (2003), SPP (1988)
y Álvarez (1988), indica que fueron: el Programa
de Parques y Ciudades Industriales (1953-1958),
la creación de cuatro emplazamientos industriales,
entre ellos Ciudad Sahagún, Hgo., el Programa de
Marcha al Mar (1953-1958), el Reparto agrario se
xenal: 5771 718 ha., el Plan Lerma de Asistencia
Técnica (1963), la Comisión Nacional de Coloniza
ción, el Mejoramiento de la situación urbanística de
las ciudades fronterizas del norte, la construcción
de cuatro parques industriales (1960-1964), el Re
parto agrario sexenal: 9 021 683 ha., intentos gu
bernamentales para el crecimiento de regiones
menos desarrolladas y para la descentralización
económico-demográfica de la Ciudad de México,
el Plan Chontalpa (1966), la construcción de diez
emplazamientos industriales (1966-1970), la Co
misión de Estudios del Territorio Nacional, CETE
NAL (1968), el Reparto agrario sexenal: 23 055
619 ha., la Comisión Nacional de Zonas Áridas
(1970), el Plan Nacional de Centros de Población
Ejidal (1971), la Ley para Prevenir y Controlar la
Contaminación Ambiental (1971), el Programa
para la Promoción de Conjuntos, Parques, Ciuda
des Industriales y Centros Comerciales (1971), la
Comisión Coordinadora para el Desarrollo Integral
del Istmo de Tehuantepec (1972), la Comisión Co
ordinadora para el Desarrollo Integral de la Penín
sula de Baja California (1973), inversiones en
proyectos turísticos (Cancún, Huatulco, Bahía de
Banderas, etc.), establecimiento de polos de des
arrollo como Lázaro Cárdenas-Las Truchas,
(Mich), Peña Colorada (Col.) y La Caridad (Son),
inversiones en áreas rurales deprimidas, la Ley de
Desarrollo Urbano del Distrito Federal (1975), el
Plan Nacional Hidráulico (1975), Reparto agrario
sexenal: 14047 365 ha., infraestructura petrolera
en Chiapas, Tabasco y Campeche (1977-1982),
Ecoplanes (1978-1981), la Ley Federal de Protec
ción al Ambiente (1982), el Reparto agrario sexe
nal: 15 720 000 ha., el Programa Nacional de
Desarrollo Urbano (1989-1994), el Programa Na
cional de Protección del Medio Ambiente (1989
1994), el Programa Nacional de Aprovechamiento



Diagrama 1

Tendencia de la critica a la Planificación Territorial desde los
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De esa forma, lo relevante era determinar con
exactitud las relaciones de causalidad, localizando
con precisión dónde estaba el problema, quién lo
originaba y quién lo padecía, para después empe
zar a jugar con ciertas posibilidades de solución,
sugiriéndose un conjunto de medidas posibles, o
algunas incluso imposibles, homogeneizando cri
terios para su aplicación que muchas veces se
contraponían a los intereses de clase en una es
tructura social polarizada, donde cada grupo tiene
objetivos, fines y cosmovisiones diferentes.

namiento Global o GPSs. El territorio, concebido a
partir de los límites espaciales y de los elementos
y fenómenos existentes en dichos espacios, no
sólo no permitía un análisis integrado de las rela
ciones unitarias preexistentes con la categoría so
cial, sino que hacía imposible que esta última
categoría se elevara a un nivel de acción y trans
formación como función de sus propias estructuras
y valoraciones; tampoco permitía discriminar las
tendencias transformativas de los grupos sociales
para definir en última instancia la responsabilidad
que le corresponde a cada actor social como inte
grante de un grupo y una clase social determinada.

Elemento de
a""i9O e identidad
con expresiones
distintas de
valoración de \a
nawra/eZ8 y
contexto social

Precisión en su
medición,
posicionamiento
cartltsiano,
geometría
euclidiana, GPSs.

Fuente: EIIIbodción propÑI

La espacialidad, entonces, consistía en definir un
área de influencia también delimitada físicamente
con modelos y algoritmos de gravitación calcula
dos matemáticamente, no como complemento de
un abordaje basado en una categoría cultural e
identitaria, sino principalmente como definición
precisa de los lugares con posibilidades de locali
zar también talo cual infraestructura que permitiera
también principalmente emprender el crecimiento
económico para que más adelante el propio sis
tema de mercado se encargara de redistribuir po
blación y recursos; afirmo esto último ya que es
difícil encontrar Plan, estrategia o cualquier forma
inducida de ordenamiento, donde se mencione ex
plícitamente alguna forma de tal redistribución
(Diagrama 1).

Se perfilan dos grandes tendencias en la crítica
a la Planificación Territorial asociada con las debi
lidades de ésta como disciplina y como acción po
lítica, siendo la más importante aquella que
proviene del campo ideológico de su concepción
como acción política. Sin embargo, aquella que
proviene del ámbito de la evolución de los concep
tos tiene también un valor específico que podría
ayudar a entender tal fenómeno, relacionado con
los conceptos de espacio y territorio y sus deriva
ciones de espacialidad y territorialidad.

Una característica constante de la Planificación
Territorial fue referir al territorio como categoría ab
soluta definida por la localización cada vez con
mayor precisión de los elementos y fenómenos es
paciales, ubicando los valores subjetivos y repre
sentativos a un plano igual o inferior a tales
elementos y fenómenos en términos de su impor
tancia y trascendencia para fines de ordenamiento
territorial. Bajo esta concepción, el instrumental
aplicado evolucionó muy rápidamente desde el uso
de la geometría euclidiana de posicionamiento car
tesiano tradicional hasta los Sistemas de Posicio-

Sin embargo, de todo este conjunto de intentos
de implementación de instrumentos de Planifica
ción y Ordenamiento Territorial en los gobiernos de
la región, se tienen importantes referencias (Co
raggio, 1994; García, 2010; De MaUos, 2001), que
indican que tales intentos no han pasado en mu
chos casos de ser buenas ideas con muy buena
predisposición, pero que han quedado actual
mente desfasados y en el olvido como muestra de
la aplicación ineficaz de la Planeación Territorial, lo
cual amerita centrar aquí nuestra atención en el in
tento de averiguar y discutir sobre las posibles cau
sas de esta ineficacia, que a continuación se
realiza sobre la base de cierta literatura que aborda
dicho tema, principalmente la citada líneas arriba.

del Agua (1989-1994), el Programa de 100 ciuda
des (1992), el Programa de Certificación de Dere
chos Ejidales y Titulación de Solares, Procede
(1992), los Planes estatales de desarrollo, el Re
parto agrario sexenal: 803 100 ha (de 1989 a
1992), los Programas Nacionales de Desarrollo Ur
bano y Ordenación del Territorio (2001-2006), Hi
dráulico (2001-2006), Forestal (2001-2006), de
Prevención y Atención de Desastres Naturales
(2001-2006), de Desarrollo Social (2001-2006), de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (2001
2006), el Programa de Desarrollo de la Frontera
Norte (2001-2006), de la Frontera Sur (2001
2006), de Desarrollo Rural Sustentable (2001
2006), el Plan Escalera Náutica del Golfo de
California (2001-2006), el Proyecto Gran Visión, el
Plan Puebla-Panamá (2000) y demás Planes es
tatales de desarrollo.



Del territorio como base física de localización de
elementos y ámbito de ocurrencia de fenómenos
territoriales, se asiste a una nueva concepción del
mismo como categoría inherente al proceso de
desarrollo social ya que es en el seno de la socie
dad misma donde se construye.

Esta nueva visión del territorio proviene no de la
economía, a pesar de que en la teoría económica
espacial se reconocía los límites e inconvenientes
en el uso recurrente del territorio como categoría
física, sino de la antropología. Jiménez, M. (1996)
lo describe como una modalidad de la apropiación
subjetiva del espacio; como una parte inherente e
indisoluble de la visión y percepción de los grupos
humanos; como una construcción social cuyo ins
trumento fundamental de mediación es la cultura;
como parte medular de la cosmovisión de los indi
viduos.

nómicos, sociales, políticos, etc., que se vinculen
con el mismo origen en términos de categorías
causales en varios territorios, pero casi nunca con
la misma intensidad y magnitud. Lo que sí está
predeterminado en los niveles o ámbitos territoria
les es la influencia ejercida sobre este nivel territo
rial por parte de otro territorio de nivel superior que
lo contiene, lo cual hace que lo estatal esté cuasi
supeditado a lo regional, lo regional a lo nacional y
lo nacional a lo global en francos procesos de de
pendencia más que de interdependencia, dejando
a los territorios de niveles inferiores con muy es
casa autonomía de operación y manejo, aunque
sea muchas veces difícil de aceptar por las autori
dades locales (Diagrama 2).

Diagrama 2

Tendencia de la critica a la Planificación Territorial desde las
reJaciones interterriloriales

No obstante los fuertes lazos de dependencia
existentes entre los ámbitos territoriales que se
contienen mutuamente, deberá tenerse muy en
cuenta en la toma de decisiones de la Planificación
Territorial, que cada estructura territorial o nivel es
pacial trabajado por la Planificación tiene su propia
coyuntura, sus procesos económicos y de acumu
lación y un nivel determinado de desarrollo del ca
pital, que es el factor que se asocia con fuertes
fenómenos territoriales y el principal transformador
de los territorios. En esa medida, cada estructura
y ámbito territorial tiene su propia correspondencia
con los objetivos globales del capital tal como lo
afirma Rofman (1989), lo cual no sólo se presenta
de diferente forma en cada país sino también en
cada región interna.
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De esta forma, un factor desestructurante del te
rritorio como lo pueden ser: una congestión vial, un
proceso de despoblamiento, la contaminación en
la ciudad, la alta migración, el crecimiento inorgá
nico, la alta informalidad existente, etc., no sólo
afecta la economía, o al aparato productivo, o al
nivel socioeconómico local, sino a la convivencia
humana y a las vidas de las personas que busca
rán adaptarse a las nuevas condiciones bajo una
nueva visión e imagen del territorio, el cual empe
zará a construirse en condiciones adversas a su
modo pacífico de vivir, lo cual es un proceso difícil
de lograr y demandará mucho tiempo para que ello
ocurra. Desde esta visión del territorio, la Planifi
cación Territorial deberá prevenir tales situaciones
y corregir las existentes, pero desde el seno mismo
de la sociedad y no considerando a ésta sólo
desde su crecimiento físico y demográfico. Así, tal
como lo afirma Coraggio, la planificación territorial
"...debe ser vista como parte del complejo proceso
de transición desde el interior de la sociedad que...
la propone como alternativa de una racionalidad
superior..."

De la forma tradicional de entender el territorio
se derivan también otras contradicciones que con
frecuencia se manifiestan en el ejercicio de la Pla
nificación Territorial, al considerar las relaciones
espaciales como determinantes de la acción social
y no como una dimensión más de ella: la confusión
entre ámbito homogéneo y ámbito de igual ocu
rrencia de los fenómenos.
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La consideración de lo homogéneo no debe en
tenderse como igual ocurrencia de los fenómenos;
la homogeneidad no quiere decir que las condicio
nes estructurales, productivas, sociales y políticas
sean las mismas en los diferentes ámbitos territo
riales. Pueden ocurrir procesos demográficos, eco-

Estas relaciones de coyuntura y de vínculos con
el sistema global de circulación del capital le impri
men a cualquier sistema de Planificación, inevita
blemente, un efecto político-ideológico. Este efecto
se traduce en la fuerza motriz que direcciona los
cambios inducidos plasmados en un Plan de Or
denamiento o en un Plan de Desarrollo Territorial,



en los cuales deben establecerse objetivos que
tengan correspondencia con lo que persigue el sis
tema dominante regional, nacional y mundial, que
no es necesariamente el bienestar social en primer
término, aunque en el discurso político se presente
recurrentemente de esa manera.

Así, no es casual que las grandes obras hidráu
licas, transvases, presas, desarrollo de áreas de
cultivos intensivos de exportación, presencia de
grandes compañías mineras, grandes proyectos
carreteros, entre otras grandes obras, se imple
menten con mayor facilidad que el combate a la
pobreza en los países y regiones.

No es casual tampoco que casi la totalidad de in
fraestructura de servicios y de apoyo a la produc
ción continúe localizándose en las grandes
concentraciones hasta agotar por completo su ca
pacidad de carga; tampoco es casual que todo lo
anterior coincida con el alto Producto Interno Bruto
generado en tales grandes concentraciones, que
además poseen altas productividades de los fac
tores y son centros o polos de innovación, princi
pales atractivos de las empresas transnacionales,
mientras se desplazan empresas locales de menor
tamaño hacia la periferia menos competitiva donde
es más fácil sobrevivir, si no es que desaparecen
por completo. Todo ello fue construido mediante la
aplicación de Planes y Programas cuyos objetivos
guardan gran afinidad con la dinámica espontánea
del modelo global.

Desde lo que se acaba de mencionar, y desde lo
que se acostumbra a oír con frecuencia en los pa
sillos de las Oficinas de Planificación de las instan
cias públicas, se infiere que debemos de
considerar muy seriamente la naturaleza y el ver
dadero origen de los factores que suelen estar aso
ciados con los magros resultados de las prácticas
de la Planificación.

Pero aquí se presenta otro problema en forma
de disyuntiva: para algunos, sobre todo provenien
tes del ámbito académico, las causas originarias
podrían estar escondidas detrás de lo que común
mente se muestra en la televisión o en el centro de
la ciudad moderna; sin embargo, para otros el fe
nómeno que podría ser una consecuencia se pre
senta como causa de los problemas, ya que han
dominado las relaciones causales en el análisis te
rritorial previo realizado por ellos en la etapa de
diagnóstico y, como lo que tendría que hacerse es
atacar las causas de los problemas, ellos identifi
can las causas y plantean un conjunto de medidas
de solución. Así, por ejemplo, se identifican gran
des concentraciones económico-demográficas
asociadas con macrocefalias, ausencia de ciuda
des intermedias, concentración de funciones, etc.,

y proponen estrategias de descentralización, des
concentración, promoción a la relocalización indus
trial, programas de ciudades medias, incrementos
en la dotación local de recurso nacionales o fede
rales, etc. Cuando después de varios intentos de
implementación de Planes que contienen un con
junto de medidas de solución sobre la bases de los
problemas identificados previamente, ven un resul
tado muy pobre en el logro de los objetivos del
Plan, se tratar de justificar tal ineficacia aduciendo:
la inoperancia de modelos de información, cálculos
extremadamente abarcativos, vacíos en la formu
lación cualitativa, aplicación arbitraria de coeficien
tes, falta de información, falta de capacidad de
computación, de coordinación entre la planificación
sectorial y la global con la regional, etc.

Lo anterior entra en contradicción con lo que aquí
postulamos respecto a las causas originarias de
los fenómenos desequilibrantes de los territorios y,
en consecuencia, con el incremento de la desinte
gración social en un nivel mayor al que se encontró
antes de aplicar cualquier instrumento de Planifi
cación.

Es cierto que las causas discutidas en el párrafo
anterior existen, pero no son originarias; creo que
esto es importante destacar cuando se trata de
evaluar la eficacia de los Planes. Por ejemplo, es
cierto que el uso de autos sin mantenimiento cons
tante produce más contaminación, pero la causa
originaria no es la falta de mantenimiento, sino su
uso excesivo y descontrolado asociado con la ins
tauración de una cultura del auto promovido por la
política de apertura en un marco de relaciones glo
bales.

Si yo aplico un Plan de descontaminación propo
niendo la verificación permanente de los autos que
circulan en mi ciudad y su constante manteni
miento, sin ninguna propuesta de uso de medios
alternativos de transporte, y por otro lado admito
que se continúen aplicando Planes de Desarrollo
Económico que promueven el uso e ingreso de
más autos para incrementar el empleo, los ingre
sos y el crecimiento económico de mi ciudad en el
marco de la política de apertura de mi país, eviden
temente que mi Plan de descontaminación fraca
sará en el corto plazo ya que, si bien es cierto las
emisiones de contaminantes por unidad automotriz
se mantienen constantes por las medidas de veri
ficación y mantenimiento que apliqué, la cantidad
total de contaminantes de la combustión automo
triz subió como consecuencia del incremento del
número de automóviles; esto puede ocurrir incluso
si yo implementara usos alternativos de transporte
en mi Plan de descontaminación. Lo anterior tiene
mucha relación con las relaciones hegemónicas
globales que no dan tregua a los Planes en sus



procesos de maduración, evaluación y retroalimen
tación.

En alusión a esto último, la velocidad con la que
ocurren los procesos territoriales en el marco glo
bal de interacción y dependencia entre territorios,
es otro factor a considerar en el análisis de las cau
sas originarias relacionadas con los escasos logros
de la Planificación Territorial, y se constituye en
otra contradicción entre los objetivos de los Planes
y la dinámica del sistema de relaciones globales
dominante.

La lógica cortoplacista de la dinámica económica
en su carrera por alcanzar óptimos resultados, se
contrapone con la naturaleza de los objetivos a al
canzar con los Planes que con frecuencia son de
mediano y largo plazo. También, con frecuencia,
los modelos de configuración del territorio en que
se basan los Planes permanecen más tiempo con
el mismo molde, hasta que los cambios territoriales
producto de la dinámica global los desactualiza por
completo convirtiéndolos en modelos anacrónicos,
haciendo que cada vez las medidas de solución
propuestas lleguen demasiado tarde a atender una
situación que ya varió y se convirtió en un pro
blema más intenso, tal como ocurre con la infor
malidad o con la pobreza en América Latina.

Desde las prácticas económicas provenientes del
poder político también se aprecia otro conjunto de
contradicciones. La voluntad política no siempre
está de acuerdo incluso en redistribuir espacial
mente recursos.

En estos niveles de toma de decisiones se reco
noce la distorsionada localización de las activida
des económicas y de población que siguió a la
industrialización incipiente y que domina en nues
tros días, y se reconoce también como medida de
importancia las conducentes a la difusión del cre
cimiento a través de la desconcentración econó
mica y demográfica y la descentralización
administrativa-funcional. Sin embargo, en la región
latinoamericana se observa con frecuencia que
estas modalidades estuvieron enmarcadas en ac
titudes de presión política más o menos diferente
en cada contexto y conjunto de países, puesto que
se trataba de invertir el sentido de los flujos de re
cursos desde las áreas más desarrolladas econó
micamente y más urbanizadas, hacia las menos
desarrolladas, lo cual era contrario a toda medida
de política de promoción al crecimiento y desarrollo
económico en tanto, sin ser mencionado así explí
citamente, eran polarizados y le servía al capital
con el aval del poder político en tanto todavía no
entraba en contradicción con la proliferación de ex
ternalidades negativas que inevitable y paralela
mente reproduce.

En la práctica, los países en la región no lograron
definir con claridad esta tendencia de cambio de
dirección y sentido de las inversiones. El interés
por el crecimiento económico, como preámbulo
para el desarrollo social establecido en los Planes
y Programas, localizaba con frecuencia las inver
siones en los territorio que ofrecían condiciones
para incrementar la productividad y renta: los gran
des centros urbanos, lo que contribuyó enorme
mente a continuar reproduciendo los grandes
desequilibrios territoriales en un modelo de creci
miento territorial caracterizado por la subordinación
de muchos asentamientos dispersos y el dominio
territorial jerarquizado de algunas grandes ciuda
des en donde se concentran los factores producti
vos a través de los ciclos recurrentes de
acumulación.

Frente a dicha situación, los Planes y Programas
terminaron por sostener una visión de desconcen
tración y descentralización a partir de estímulos a
la demanda de territorios menos favorecidos por
parte de los agentes económicos y de los factores
productivos. Se creaban nuevas condiciones de di
námica local en estos últimos territorios aplicán
dose Programas denominados de 50, SO ó 100
ciudades, los cuales se implementaban tratando
de dinamizar el interior bajo modelos denominados
"Polos de Desarrollo". La respuesta a dichas me
didas la tenemos y vivimos actualmente, cuando
se verifica no una difusión espacial del crecimiento
sino una reconcentración territorial de las zonas
centrales a manera de ciudad-región según Scott
(2001) Y Boisier (2006), o corona regional según
Delgado (1999), que sigue el mismo sentido y di
rección que la reproducción del capital y la recon
centración demográfica.

Así, para fines de Planificación Territorial, no
basta con admitir que los factores productivos se
dirigirán hacia centros de menor concentración en
busca de mayor utilidad individual y mejores con
diciones de productividad marginal, reestable
ciendo las condiciones estructurales para el
equilibrio territorial o construyendo reequilibrios en
el territorio, sino también deberán considerarse
muchas otras condiciones que harían posible este
equilibrio o reequilibrio que son en la realidad con
trarios a los que pregona la teoría económica tra
dicional como supuestos: la producción de un bien
único y homogéneo en la economía, pleno empleo,
competencia perfecta, costos de transporte nulos,
funciones de producción regionales idénticas con
rendimientos constantes a escala, oferta de trabajo
constante y ausencia de progreso técnico, las cua
les no existen en ninguna realidad en la que se
aplica el instrumento de Planificación ya que se
asiste a una gran heterogeneidad en procesos, ta
maños y capacidades de los agentes.



Es que los factores productivos, en su lucha por
sobrevivir, no obedecen a estrategias racionales
de ordenamiento como son las medidas escritas
en los Planes Territoriales, sino que tienen su pro
pia lógica de funcionamient03 . En este sentido, los
modelos aplicados para medir rangos de atracción
gravitacional, por ejemplo, no es que dejen de
tener validez, pues en realidad representan instru
mentos eficaces para entender el qué está ocu
rriendo con la dinámica espacial de tales factores
y cómo ocurre la polarización de los territorios o la
formación de territorios reconcentrados, sino que
no explican las razones originarias de tales fenó
menos.

Es insostenible, entonces, considerar que la so
lución a los problemas territoriales se basen casi
exclusivamente en los resultados obtenidos de la
aplicación de tales modelos, sin considerar otras
dimensiones ni el complejo entramado de intere
ses e ideológico que está detrás de tales situacio
nes. Toda política que se base principalmente en
la consideración de aspectos cuantitativos pro
ducto de la aplicación de tales modelos, y en rela
ciones lineales de causalidad olvidando los
factores originarios de reproducción de tales fenó
menos, será difícil que se aproxime a compatibili
zar eficiencia económica con equidad social, y será
un proceso un poco menos que imposible de al
canzar.

Menciono esto último porque con frecuencia ocu
rre durante los procesos de evaluación del impacto
de las políticas. La evaluación de las políticas te
rritoriales con enfoques generalmente cuantitativos
no sólo parten de homogenizar la ocurrencia del
fenómeno sino también homogenizan sus efectos,
lo cual es otro punto a considerar en los procesos
de seguimiento, actualización y retroalimentación
de tales políticas que no logran grandes resulta
dos. Esto es una práctica común de la política en
la región que proviene de Europa, al igual que mu
chos elementos de la Planificación Territorial in
cluida ella misma.

Coronado (1997) indica que muchas evaluacio
nes de las políticas territoriales en Latinoamérica
adolecen de lo que se adoleció en Europa donde
se limitaban a estimar los efectos territoriales de la
política regional desde el punto de vista cuantita
tivo sobre una o un conjunto determinado de va
riables-objetivo. Sin embargo, en dichos países,
hoy, se suele definir el proceso de evaluación en
un sentido más amplio considerando la investiga
ción del éxito a través de los objetivos declarados4 ,

o a partir de la investigación sobre el tipo sectorial
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de política regional ya que el objeto de evaluación
difiere por sectores de acuerdo con las consecuen
cias que se les atribuye a través de sus progra
mas5.

Otro aspecto complementario y relacionado con
el alcance cuantitativo de la evaluación de las po
líticas territoriales en América Latina, es la deno
minación de impacto de dichas políticas, antes que
el proceso de evaluación en su sentido amplio, sin
considerar sus diferencias. El análisis de impactos
sólo considera los cambios cuantitativos produci
dos en las variables objetivo, mientras que la eva
luación tiene en cuenta las múltiples y complejas
relaciones que puedan existir entre las metas, ob
jetivos e instrumentos de la política regional de
acuerdo con Folmer (1986: 17) . Continúa Coro
nado afirmando que el proceso de evaluación se
requiere para emplear sus conclusiones "como so
porte para plantear futuras estrategias" (lbid,
1997:4)6.

Otra acción común de las políticas y acciones de
los gobiernos que tradicionalmente se han visto en
la región en materia de Planificación Territorial en
el marco del complejo compromiso y responsabili
dad que tienen los hacedores y ejecutores de po
líticas públicas en esta materia, es la consideración
de los agentes y actores casi exclusivamente como
beneficiarios de la misma. En este enfoque no hay
definición de responsabilidades ni designación de
las mismas para el cambio; no se consideran ca
pacidad diferenciadas de los agentes o, en todo
caso, tales capacidades diferenciadas aparecen
como provenientes de ámbitos ideológicamente
pre-concebidos y rechazados; no se establecen
canales diferenciados de llegada de la política te
rritorial y se concibe el hecho de que por sí sola y
de manera espontánea y automática dicha política
descenderá hasta las personas modificando favo
rablemente sus condiciones de vida (Gasca,
2007).

Lo anterior fue característico en varios países y
en varios periodos en la región, como por ejemplo
en México y en el período 1985-1995. Según Ca
rrillo (2002), quien estudió la práctica de la Planifi
cación Regional en este país, el desarrollo regional
en ese período fue considerado más como parte
de la política social, y el proceso de planeación se
redujo al control de los recursos y actividades den
tro de un contexto de estabilización económica y
no como un instrumento de promoción del desarro
llo equilibrado.

En las consideraciones anteriores queda pen
diente la respuesta a la pregunta: ¿qué papel le co
rresponde jugar al Planificador consiente de que



debe abordar las causas originarias de los proble
mas de la Planificación Territorial, que no son pre
cisamente las que hasta ahora han sido
abordadas?

Creo que para abordar la respuesta hace falta
profundizar en varios otros elementos complemen
tarios. Sin embargo, en lo que refiere a lo aquí tra
tado, sí es posible referir que la práctica social y
socializada de las medidas de transformación que
perseguiría la Planificación Territorial deberían
estar dirigidas por planificadores consientes de que
tal cambio social nacería del seno mismo de la so
ciedad y no del escritorio donde se formulan medi
das sin aproximarse al fenómeno social o territorial,
o donde se ve a la población como objeto de estu
dio, sin capacidad de transformación y con fre
cuencia como beneficiario de tales medidas.

Todo ello implica la definición de actores, agentes
y responsabilidades diferenciadas que les corres
ponden en la reproducción social de las condicio
nes actuales, dependiendo del rol y funciones que
desempeñen en la estructura social, así como la
búsqueda de la viabilidad de emprender acciones
que modifiquen tales condiciones actuales. Desde
este punto de vista, la fortaleza del planificador ra
dica en emprender esfuerzos para concertar volun
tades en un mundo donde priman las
contradicciones, lo cual es posible que no sea fun
ción directa de la sofisticación de equipos ni de mo
delos algorítmicos, sino más bien de identidad,
voluntad y ética.
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Notas al pie

2Digo en el Plan ya que distaba mucho de tenerse tal sociedad
realmente.

3Carlos De Mattos refiere a la autonomia de los capitales hasta
el momento en que en un determinado sistema nacional se des
encadenan procesos de centralización del capital via agrupa
miento de empresas. A partir de ese momento comienzan a
formarse intrincados tejidos a través de los cuales se vincula
un número creciente de empresas y empieza a reducirse la su
pervivencia de capitales efectivamente autónomos. Cuando
esto ocurre, se observan situaciones dominantes que permiten,
en cada caso, definir la estructura productiva de ese sistema
nacional ya que las diferencias sectoriales se hacen más noto
rias debido a su polarización, al igual que los territorios (De Mat
tos, C. (1989:7-11). Reestructuración social, grupos económicos
y desterritorialización del capital. El caso de los países del Cono
Sur. Seminario Internacional: Revolución Tecnológica y Rees
tructuración Productiva: Desafíos Territoríales. Santíago de
Chile, 22-25 de agosto de 1989).

4De acuerdo con McEldowney, según Coronado Op. Cíl.
sDe acuerdo con Bartels et al., según Coronado Op. Cíl.
SCitado en Coronado, D. (1997).



NOTICIAS

Nuevos radio-módems Leica CGR10 & 15
que proporcionan una mayor flexibilidad

para levantamientos en RTK

Leica Geosystems anuncia los
radio-módems CGR10 y
CGR15 para sus controladores
Leica Viva CS 10 & CS 15.
Ambos módems son una exten
sión ideal para el Leica Viva
NetRover y el Leica Viva GS12
rover. Además se pueden utili
zar con los receptores Leica
Viva GS10, GS15, y el nuevo
receptor GS25.

Los Leica CGR10 y 15 son re
ceptores de solo radio UHF que

NOTICIAS

se pueden montar directamente
en los controladores de campo
Leica Viva CS10 y CS15. Ro
bustos, con una clasificación
IP67, la radio mantiene la ergo
nomía de los controladores de
campo Viva CS10 y CS15 en
circulación y se integra perfec
tamente con cualquier sistema
Leica Viva GNSS.

El Leica CGR10 transforma el
Leica Viva NetRover, que con
siste en una Leica Viva CS10

con el receptor GSOS, en una
estación móvil RTK totalmente
flexible que soporta GSM /
GPRS y comunicaciones UHF.

La energía es proporcionada
directamente desde los contro
ladores de campo Leica Viva
CS10 Y15, Ypermite 6 horas en
uso constante. Junto con el
nuevo SmartWorx Viva v4.0, los
CGR10 Y 15 proporcionan com
patibilidad con Satel, PacCrest
GMSK y protocolos 4FSK.

Leica Exchange: Transferencia de datos
Fácil, Rápida y Segura

Leica Geosystems se com
place en anunciar Leica Ex
change.

Con Leica Exchange, asegú
rese dos maneras de transferir
información inalámbrica entre el
campo y la oficina de manera
perfecta e inmediata.

Tan pronto como finalicemos
el trabajo de campo, las medi
ciones pueden ser enviadas a
la oficina o, en los cambios de
diseño, se pueden enviar de
forma instantánea las actualiza
ciones al personal de campo.

Inmediatamente después de
terminar un trabajo, éste puede
ser transferido de forma remota
a la oficina para asegurar el
control de calidad antes de que
el equipo de campo abandone
el sitio.

El equipo de la oficina direc
tamente puede comenzar a
procesar los datos, y si es ne
cesario dirigir al equipo de
campo para recoger datos adi
cionales. Como un flujo de
datos dinámico asegura que los
trabajos se realizan más rápido
y se evitan el volver a visitar el
sitio

Leica Exchange, la nueva in
corporación a Leica Geos
ystems Servicios de confianza,
está disponible en una variedad
de suscripciones anuales, y se
apoya en el software de campo
SmartWorx Viva v4.0 y la nueva
herramienta de software de ofi
cina de la Leica Exchange Of
ficev1.1

Leica Exchange estará dispo
nible en Noviembre de 2011
junto con el lanzamiento de
Leica SmartWorx Viva v4.0.

Leica Exchange forma parte
de los Leica Geosystems Trus
ted Services



Sando coordina la construcción del Vertedero de
Residuos No Peligrosos de Málaga con el software
BIM de Autodesk para Ingeniería Civil

Desarrollo de Proyectos Civiles con AutoCAD Civil 3D

Presentación

Sando Construcciones es la empresa matriz de
Sando, una compañía multinacional con más de
treinta y cinco años de experiencia en el sector, si
tuada entre las primeras empresas del sector de la
construcción y servicios del país. Especializada en
la ejecución sostenible de obra civil y edificación,
está presente en la construcción de los principales
proyectos desarrollados en el país.

Sando está extendida por España, Europa Cen
tral y del Este. Calidad, capacidad técnica, respeto
al medio ambiente, prevención, cumplimiento de
plazos, formación, compromiso y honestidad son
algunos de los valores que identifican a la compa
ñía y que se manifiestan en cada una de las accio
nes desarrolladas.

Su departamento de Topografía está compuesto

por un total de 20 topógrafos que se reparten entre

las cinco delegaciones de Oficina Técnica (Madrid,

Sevilla, Málaga, Canarias y Polonia). Entre sus

muchas competencias está la coordinación del

software informático adscrito al departamento. Así,

desde hace años este departamento confía en Au

toCAD Civil 3D y otras versiones de AutoCAD

como el pilar básico del conjunto de software que

utilizan para la realización de sus proyectos de in

geniería civil.

El Reto

El proyecto que tuvo que llevar a cabo Sando

Construcciones fue la construcción del Vertedero

de Residuos No Peligrosos en el paraje de "Los

Ruices", Málaga. El proyecto estaba compuesto,

por un lado, de la construcción de un vaso de resi

duos, con una superficie de ocupación de 12,5

hectáreas y una cota que iba desde los 97 hasta

los 160 metros por encima del nivel del mar, y, por

otro, de la proyección de las instalaciones auxilia

res necesarias para la explotación de la actividad.
La propia naturaleza de un proyecto de excava

ción de un vaso de vertido supone una situación
distinta al resto de obras civiles debido a que no
tiene un carácter lineal. Así, el replanteo de datos
y el seguimiento de los volúmenes entrañan siem
pre un difícil reto para el equipo encargado de di
señar de un proyecto de este tipo.

Por otro lado, la zona de trabajo estaba com
puesta por zonas de roca muy amplias que llega
ban a suponer el 50% del volumen total. Esto
exigía que fueran desmontadas por medio de vo
laduras controladas. Otro reto al que debía enfren
tarse Sando porque implica que en la misma obra
existan zonas que se solapan a diferentes cotas
con materiales de diferentes características y pre
cios de extracción, lo que, a su vez, también difi
culta la cubicación de materiales.

Por último, el proyecto tenía la dificultad añadida
de la definición del drenaje de la zona por medio
del juego entre taludes impermeabilizados, cune
tas hormigonadas y encauzamientos. Un punto,
cuya definición resulta de vital importancia, ya que
en ningún caso el agua de la lluvia que entre en
contacto con los residuos debe salir del sistema de
lixiviados.

La solución

Sando Construcciones abordó el proyecto en dos
fases. La primera de ellas estaba compuesta por
el diseño y construcción de las instalaciones auxi
liares. Entre éstas se incluía el acondicionamiento
de viales perimetrales y acceso al vaso de vertido,
la urbanización de la zona de servicios, las infraes
tructuras de desvío de aguas pluviales (drenaje del



fondo del vaso de vertido y canales perimetrales)
y las infraestructuras de gestión de lixiviados.

En la segunda fase Sando abordó la propia eje
cución del vaso de vertido, en la que se trabajó
todo lo referente al movimiento de tierras (limpieza
y desbroce del área afectada por el vaso de ver
tido, la excavación y la confección del terraplén
para la configuración del proyecto), la ejecución del
dique de cierre, la impermeabilización del fondo del
vaso y los taludes y la red de drenaje de lixiviados.

Sando Construcciones definió todos los datos a
replantear del proyecto a partir del software Auto
Cad Civil 3, la solución BIM (Building Information
Modeling) de Autodesk para el diseño y documen
tación de ingeniería civil. Así, los viales perimetra
les de acceso al vaso y balsas, la red de drenaje
de pluviales y las canalizaciones de lixiviados se
definieron por medio de ejes con alzado y seccio
nes tipo.

Por su lado, la excavación del vaso y las balsas
de lixiviados se definieron por medio de herramien
tas de explanación y el replanteo de estos elemen
tos se hizo por medio de superficies, de forma que
siempre que el topógrafo se encuentra dentro de
la zona a excavar conoce la cota terminada de ex
cavación.

AutoCad Civil 3D también fue de gran ayuda a la
hora de solucionar el problema relacionado con la
existencia de diferentes cotas de materiales, de
tránsito y de roca, con sus consecuentes precios
diferenciados de extracción. De esta forma, a tra
vés del seguimiento por medio de taquimétricos y
su posterior integración como superficies a gestio
nar por el software, el equipo de construcción eli
minó todas las posibles dudas sobre la cubicación
de los distintos materiales.

Resultados

La utilización de AutoCad Civil 3D permitió que
Sando Construcciones llevase a buen puerto un
proyecto de esta complejidad, cumpliendo en todo
momento los plazos establecidos y solucionando
la mayoría de problemas en fases previas de di
seño evitando que se arrastrasen hasta la fase de
obra. El estudio afirma que, a la hora de enfren
tarse a un proyecto de las dimensiones y dificulta
des de la talla del Vertedora de Residuos No
Peligrosos de Málaga, los beneficios de trabajar
con Civil 3D se percibieron de manera inmediata.

Uno de los principales beneficios que pudo com
probar Sando Construcciones fue que el trabajo de
campo se realizaba de una manera muchísimo
más ágil mediante el trabajo con superficies. Así,
los topógrafos podían marcar en cualquier punto
de la zona de obra la profundidad de excavación
sin tener que depender de un eje de replanteo.

Las herramientas de gestión de superficies de Au
toCAD Civil 3D permitieron obtener unos planos
con el máximo detalle de la previsión de excava
ción y volúmenes a extraer a priori en las diferentes
zonas. Uno de los puntos más importantes para
Sando por la ayuda que proporcionaba al respon
sable de movimiento de tierras.

En el plano de la coordinación del proyecto Au

toCAD Civil 3D también tuvo un peso importante.

Así, las herramientas de gestión de superficies

también proporcionaron un sistema muy ágil de co

municación entre los técnicos del proyecto al per

mitir la integración de diferentes tipo de

información. De este modo se pudo integrar el re

diseño de la red de drenaje con el plano hipsomé

trico de excavación obteniendo una visión de

conjunto de ambos trabajos, con la reducción de

tiempos y costes que implica.

Para más información:

http://www.autodesk.es/adsk/servlet/pc/index?si
tel0=455755&id= 14596947

Declaraciones

Juan Antonio Baez Durán, Jefe Departamento de

Oficina Técnica y Topografía: "Dada la problemá

tica del proyecto, los beneficios son inmediatos al
utilizar el software AutoCad Civil3d. El software au

menta enormemente la agilidad del trabajo de obra

y proporciona un sistema de comunicación exce
lente entre los técnicos del proyecto al permitir la
integración de diferentes tipos de información."

Juan Antonio Baez Durán, Jefe Departamento de

Oficina Técnica y Topografía: "Las herramientas de

gestión de superficies de AutoCAD Civil 3D nos

permitieron sacar el máximo detalle de los plantos

de previsión de excavación y volúmenes a extraer

en las diferentes zonas. Sin duda, una ayuda de

las más importantes del proyecto y que facilitó

enormemente el trabajo del responsable de movi

miento de tierras".



Contribución metodológica a la actualización, ges
tión y perfeccionamiento de un sistema de des
arrollo agrícola

Methodological contribution to updating, management
and improvement of a system of agricultural
development

Arcia Porrúa, Javier; Machado, Isaías; Angarica, Elio; García, Eugenio; Marín,
Rafael; de León Orfiz, Mario; Menéndez, Antonio

Instituto Nacional de Investigaciones de la Caña de Azúcar (INICA), Cuba.

Resumen

Se exponen los elementos tomados en conside
ración para la actualización, gestión y perfecciona
miento del sistema agrícola, como etapa final del
sistema de desarrollo establecido por Arcia et. al.,
2010. Las contribuciones metodológicas propues
tas corresponden a la ETAPA IV del sistema agrí
cola propuesto. Los principales aspectos a
desarrollar dentro de ésta ETAPA son; a) actuali
zación de las características de la tierra, b) gestión
de la organización territorial, c) perfeccionamiento
de sistemas tecnológicos y d) evaluación de im
pacto ambiental, social y económico.

Palabras claves: modelo conceptual, sistemas
agrícolas, caña de azúcar

Abstract

There are exposed the elements taken into con
sideration for the update, management and deve
lopment of the agricultural system, as a final stage
of the system established by Arcia et. al., 2010. The
proposed methodological contributions correspond
to PHASE IV of the proposed agricultural system.
The main aspects developing in this stage are; a)
characteristics of the soil updating, b) territorial or
ganization management, c) technological systems
improvement and d) environmental, social and eco
nomic impact assessment.

Key words: conceptual model, agricultural
systems, sugar cane

Introducción

El Instituto de Investigaciones de la Caña de Azú
car (INICA), de la República de Cuba, desde el año
1990, desarrolla estudios en condiciones tropicales
y subtropicales para el manejo de las tierras por
unidad mínima de manejo, en todos los casos so
portados por herramientas computacionales (soft
ware) que brindan elementos a la toma de
decisiones.

Estos sistemas, basaron su principio en el cono
cimiento de las características de la tierra en la
menor unidad de área posible (unidad mínima de
manejo); sin embargo, a pesar de haberse reali
zado actualizaciones de los estudios, en muchos
casos se perdió información y con ello la posibili
dad de evaluar la variabilidad temporal del manejo
de la tierras, producto de las recomendaciones
brindadas. Por otro lado estos estudios siempre
estuvieron dirigidos a áreas con el cultivo de caña
de azúcar ya establecido.

En el contexto de la Alianza Bolivariana para las
Américas (ALBA) se ha previsto el desarrollo de la
agroindustria azucarera para la producción de eta
nol, azúcar y otros derivados, que contempla la asi
milación de las tecnologías de manejo agronómico
para el cultivo de la caña de azúcar con vistas a la
instalación y puesta en funcionamiento de diferen
tes plantas.

Arcia et. al., 2010, establecen los principios me
todológicos para el establecimiento de sistemas
agrícolas, el cual consta de diferentes etapas de
desarrollo. Estos autores toman el cultivo de la
caña de azúcar como el principal rublo de desarro
llo. Los conceptos metodológicos establecidos por
estos autores se aplica en más de 262 000 ha,
para el desarrollo de la agroindustria azucarera



Figura 3. Principios generales para la actualización de las
caracteristicas de la tierra dentro de la ETAPA IV
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Resultados y conclusiones

Actualización de las características de la tierra

Según Cobos et al., 2008, todo sistema de so
porte a la toma de decisiones es un sistema inter
activo, para ayudar a los responsables de la toma
de decisiones a utilizar tecnologías de comu""nica
ciones, datos, documentos, conocimiento o mode
los para identificar y resolver problemas, para
completar tareas del proceso de decisión, y para
tomar decisiones. Es por ello que la retroalimenta
ción o actualización de la información que se ob
tenga dentro del proceso de ejecución y operación
del sistema de desarrollo agrícola es de gran im
portancia y utilidad para su perfeccionamiento.
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El procedimiento desarrollado,
corresponde a la ETAPA IV del
sistema agrícola propuesto por ,-- :-:-:-:--,
Arcia el. al., 2010, según se " ..~:~::;ooc 1-__+1
muestra en la Figura 1. Esta lr-.::IIl~(OM=t~r-OAC;;,;_=ts;......J '--__~----...l

etapa, se incluye dentro de las -~-....
fases de ejecución y operación, o
sea, donde el sistema comienza
con la explotación de más del
60% de sus capacidades. Los
principales aspectos a desarrollar
dentro de ésta ETAPA, son: a)
actualización de las característi
cas de la tierra, b) gestión de la
organización territorial, c) perfec
cionamiento de sistemas tecnoló
gicos y d) evaluación de impacto
ambiental, social y económico.

El objetivo del presente trabajo es exponer los
elementos tomados en consideración para la ac
tualización, gestión y perfeccionamiento del sis
tema agrícola, como etapa final del sistema de
desarrollo establecido por Arcia el. al., 2010.

Procedimiento

para la producción de etanol, azúcar y otros deri
vados, que contempla la asimilación de las tecno
logías de manejo agronómico para el cultivo de la
caña de azúcar con vistas a la instalación y puesta
en funcionamiento de diferentes plantas, en áreas
debidamente localizadas de la República Boliva
riana de Venezuela.

¿Cómo proceder en primera ins
tancia a la actualización de las ca
racterísticas de la tierra? La
Figura 3, muestra el esquema ge
neral para la actualización de las
características de la tierra y con
ello lograr conocer los cambios
provocados por su manejo dife
renciado en las diferentes unida
des mínimas de manejo y con ello
poder corregir o perfeccionar las
recomendaciones para cada uni
dad de manejo, conceptos simila
res han sido utilizados en estudios
realizados por el INICA (INICA
1994, 1995, 1996, 1998, 2006).
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Figura 2. Principales acciones a desarrollar dentro de la etapa
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Figura 1. Aspectos generales de la ETAPA IV dentro del desarrollo del sistema agrícola
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- - - - - - - - - - - - - - - - • explotación posible. La Figura 4,

muestra las tareas a desarrollar
en cada una de ella.



para su desarrollo, trae cambios en el eco
sistema, sin embargo siempre y cuando
estos cambios sean evaluados sistemáti
camente y no produzcan variaciones irre
versibles, que incidan en su deterioro,
pueden ser considerados válidos y de bajo
impacto ecológico. Para ello el sistema,
desde sus inicios presta especial atención
al impacto ambiental, social y la armoniza-

, ción del mismo en el contexto económico
y cultural de la región donde se desarrolla.I La Soil Sciencie Society of America esta
bleció el concepto de calidad del sueloI (Karlen et al., 1996). Doran &Parkin (1994,
1996) Y Doran et al. (1996) establecieronI indicadores cuantitativos de calidad del
suelo a partir de estos conceptos...J

La Figura 6, muestra las acciones previstas des
tinadas a evaluar el impacto del sistema agrícola

propuesto.

A pesar de que se han desarrollado listas de
indicadores de uso "universal" pensando en
todas las situaciones posibles y todos los sue
los posibles (Doran y Parkin, 1994, 1996), se
decidió utilizar algunos propuestos por Cantú
et al., 2007, (C orgánico, pH, saturación de
bases, estabilidad de agregados, velocidad de
infiltración, densidad aparente y espesor del
horizonte A), otros relacionados con la calidad
del suelo basado en los criterios de Font et al.,
2006, relacionándolos, en todos los casos con
los puntos iniciales preestablecidos desde el
comienzo del desarrollo del sistema, así como
otros índices que consideran la alimentación
humana, la animal y la diversidad complemen-

La evaluación del impacto del desarrollo
del sistema agrícola propuesto se plantea,

desde sus inicios, y presta especial atención al im
pacto ambiental, social y la armonización del
mismo en el contexto económico y cultural de la
región donde se desarrolla, en todos los casos se
toma, lo que se ha denominado "línea base". Du
rante el desarrollo del sistema se han ido dejando
evidencias del "punto de partida", en unos casos
por la información georreferenciada de puntos c?n
las características de la tierra, en otros por el In

ventario (encuesta) desarrollada a posible produc
tores, donde entre otra se tomó la información
social y económica, la que permite durante la ex
plotación sistemática perfeccionar la toma de de
cisiones para un manejo adecuado del entorno y
permitir con ello que cualquier cambio que sobre
el mismo se pueda evidenciar no contribuya a su
deterioro. El manejo de la información resultante
de las encuestas durante el punto de partida del
desarrollo del sistema agrícola y utilizando lo que
Ávila, 2007, Barrera, 2007 y Fernández, 2007 re
conocen como SIG PARTICIPATIVO y su utilidad
en reconocer entre-otras utilidades los cambios
ocurridos en el medio ambiente interpretado por
sus propios actores, mapificando los criterios re
sultantes de las encuestas realizadas.
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Figura 5. Esquema de gestión de la organízación territorial dentro
del desarrollo del sistema agrícola
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Figura 4. Pasos a seguir dentro de las fases de ejecución y operación,
relacionadas con la actualización de las características de la tierra

Criterios para medir el impacto del sistema

Todo desarrollo agrícola independientemente de
los cuidados y principios que se tengan en cuenta

Con el fin de poder lograr la actualización de las
áreas se debe llevar a cabo, de forma sistemática
dentro del proceso de explotación del sistema agrí
cola, la medición y actualización de la información
geográfica. Estas técnicas son empleadas de ma
nera sistemática por diferentes sistemas de explo
tación. La Figura 5, muestra el diagrama sugerido
dentro del desarrollo del sistema planteado en este
trabajo.

Gestión de la organización territorial

Para el comienzo de la fase de ejecución del sis
tema deben existir alrededor de 70% de las áreas
necesarias debidamente referenciada y ubicadas.
La proyección territorial juega un papel importante
en la organización, control, restauración y medición
de las áreas agrícolas, siendo el área la base fun
damental para los cálculos de fertilizantes, herbe
cidas, estimados de producción, pago de salarios,
combustible etc., los que garantizan un desarrollo
productivo de forma eficiente, ya que una informa
ción imprecisa o morosa pierde validez e importan
cia.

»ri>~· 87
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Figura 6. Principios sugeridos para evaluar el impacto del
desarrollo del sistema agricola

taria acompañante propuestos por Lores y Leyva,
2009 y Leyva Galán y Lores Pérez, 2010.
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Valoración de impactos en ecosistemas costeros
ante el riesgo de penetración del mar

Coastal ecosystems impact assessment to tace sea
water penetration risks

Lemus, Yosvany; Figueroa, César; Delgado, Freddy; Fuster, Freddy

ECOVIDA, Pinar del Río, Cuba.

Resumen

En la presente investigación se hizo la evaluación
del riesgo por penetración del mar en el sector cos
tero La Bajada - Punta Caimán, para el periodo de
recurrencia de 1/10 años. Este sector forma parte
de la Reserva de la Biosfera Península de Guana
hacabibes. La metodología utilizada es la que se
establece en la Directiva No. 1 del Vicepresidente
del Consejo de Defensa Nacional para la Planifi
cación, Organización y preparación del país para
las situaciones de Desastres. 1/62005. La evalua
ción se describe de forma cualitativa, obteniéndose
que el complejo de vegetación de costa arenosa,
el manglar mixto y el bosque medio de ciénaga,
presentan un riesgo alto ante la penetración del
mar en el periodo de recurrencia de los eventos
analizados, por sus niveles de alto peligro y alta
vulnerabilidad. Las formaciones bosque medio se
mideciduo notófilo y el bosque bajo siempreverde
micrófilo presentan un riesgo bajo, por sus niveles
de peligro bajo y baja vulnerabilidad, donde la
magnitud del los impactos aumentan con el incre
mento de la categoría del evento. Por último se
confeccionó un plan de medidas para mitigar los
riesgos identificados.

Palabras claves: Riesgo, Peligro, vulnerabilidad,
escenarios de peligro y ecosistemas.

Abstract

In this paper is presented the coastal risk assess
ment due the penetration of the sea in the coastal
sector of Punta Caiman - La Bajada, for a period
of 1/10 years recurrence. This sector is part of the
Biosphere Reserve P G. The method used was es
tablished by the Directive 1 issued 1/6 2005 by the
Ministry of Defence regarding the organization and
preparation of the country to force Natural Disaster.

The assessment was made using qualitative me
thods, which showed that the sandy coast complex
of vegetation, the mixed swamp and forest marsh
were highly to the penetration of se water in the pe
riod of recurrence in the analyzed events. There
fore the vulnerability and danger in this zone are
higher the semidecidous notophylous forest and
the microphylous evergreen low forest were less
affected and classified of low risk presented by its
low level of danger and low level of vulnerability,
where the magnitude of the impacts increases with
the increasing of storm category. Finally a plan of
measures was created to mitigate the risks identi
fied by this research.

Key words: Risk, danger, vulnerability, dangerous
scenery and ecosystems

Introducción

Las intensas y extensas actividades desarrolla
das por el hombre a escala global han provocado
una fuerte transformación de los ecosistemas na
turales, como los de montañas, los humedales y
en particular los costeros, debido a su alto grado
de fragilidad, a su compleja geodinámica y por
constituir sistemas de interfase. Cerca del 41 % de
la población mundial habita en los ecosistemas
costeros, (Martínez, 2007), esto ha provocado la
pérdida de la diversidad biológica en los mismos,
alteraciones en su funcionamiento y, en algunos
casos, la transformación o desaparición.

En Cuba, tales ecosistemas también han sufrido
modificaciones y los costeros están entre los más
explotados actualmente, identificándose la degra
dación de hábitats costeros y marinos, afectacio
nes a las playas y la contaminación y explotación
inadecuada de recursos naturales como los princi
pales problemas ambientales.



• Manglar mixto: Su fisonomía
y composición puede variar en
dependencia del grado de sali
nidad de los suelos, pobreza
de nutrientes, períodos de in
undación, entre otras (Lugo y
Snadaker 1974, citado por Del
gado et al., 2004), Y se des
arrolla en las zonas expuestas
a inundaciones periódicas,
siempre asociado a las lagunas
interiores y al bosque de cié
naga.

10 20

Materiales y métodos

Según Denis et al., (2004), desde el punto de
vista geológico lo componen arenas calcáreas bio
detríticas de edad Holoceno, rocas calizas arrecí
fales biodetríticas y coralinas de edad Pleistoceno
Medio al Superior y rocas calizas organógenos,
fragmentarias, de color blanco a crema, edad Plio
ceno - Pleistoceno Inferior. Desde el punto de vista
geomorfológico este sector representa una llanura
litoral baja cársica, con acantilados y fondos pedre
gosos. Con cotas que varían desde 0,0 m sobre el
nivel medio del mar (s.n.m.m.) en el litoral, hasta
2,5 m en las partes más elevadas. Se desarrollan
las rendzinas rojas como tipo de suelo, principal
mente sobre carso semidesnudo y desnudo. Las
principales formaciones vegetales presentes son:
complejos de vegetación de costa arenosa, bos
que medio de ciénagas, manglar mixto, bosque
bajo siempre verde micrófilo y bosque medio se
mideciduo notófilo. Este sector presenta importan
tes objetivos sociales, turísticos, científicos y
ecológicos.

Según el mapa de vegetación realizado por Del
gado et al., (2004), teniendo en cuenta los criterios
de: Rico-Gray (1982), Capote y Berazaín (1984),
Bisse (1989), Delgado y Sotolongo (En prensa),
Hernández et al. (1994), Ferro et al. (1995), Borhidi
(1996), y los datos obtenidos de los 17 perfiles de
vegetación ejecutados en las expediciones de
campo hechas al área, se localizan las formacio
nes vegetales que se describen a continuación, las
que se observan en la figura No 2.

• Complejo de vegetación de costa arenosa:
Forma una franja de 20 a 60 m de ancho. Por la fi

sonomía y composición que
manifiesta, se divide en tres va
riantes: vegetación de playa o
costa arenosa, uveral y franja
Thrinax-Bursera.
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La influencia de eventos geológicos y meteoro
lógicos en los ecosistemas costeros impone nue
vos retos y direcciones de investigación urgente de
manera impostergable, orientadas al diagnóstico
de la situación ambiental, a la conservación y pre
servación, a determinar las Iimitantes que la natu
raleza impone al nivel tecnológico actual. Dentro
de estas nuevas líneas investigativas surgen las
relacionadas con el estudio de peligro, vulnerabili
dad y riesgo, las cuales son estimuladas en el ám
bito internacional por la creación del programa
para la reducción de desastres de la Organización
de las Naciones Unidas, donde la última década
del siglo XX fue declarada como el Decenio Inter
nacional para la Reducción de los Desastres Na
turales (DIRDN).

El extremo sur occidental de la provincia de Pinar
del Río ha estado expuesto, en la presente dé
cada, a fuertes eventos naturales, contabilizando
7 huracanes, con destaque para ellván, que causó
el mayor impacto en los ecosistemas costeros.
La acción del hombre ha posibilitado el incremento
de la vulnerabilidad y la envergadura de los impac
tos de estos eventos naturales.

La presente investigación se desarrolla en un
sector de la costa sur de la Reserva de la Biosfera
Península de Guanahacabibes, zona intensamente
dañada en los últimos cinco años por fuertes even
tos meteorológicos. El sector se extiende desde
Punta Caimán hasta La Bajada, que administrati
vamente pertenece al municipio Sandino. Se ubica
entre los 21° 48' 07" Y 21° 55' 22" Latitud Norte y
84° 30' 45" Y84° 29' 17" Longitud Oeste, con una
extensión de 17.64 Km.

Breve Caracterización del Área

Figura 1. Mapa de ubicación geográfica del área de estudio • Bosque medio de ciénaga:
El bosque medio de ciénaga se



Después de haber identificado los escena
rios de peligros se evaluó el peligro de la pe
netración del mar, para eventos con período
de recurrencia de 1/10 años.

La investigación se realizó en la totalidad del
área que comprende el sector, particulari
zando cada uno de los ecosistemas descritos
y se realizó el estudio guiados por los linea
mientos descritos en la Directiva 01 de junio
del 2005, del Vicepresidente del Consejo de
Defensa Nacional, "Para la Planificación, Or
ganización y Preparación del País para Situa
ciones de Desastres", específicamente el
componente natural y empleando métodos
cualitativos.

Área total inundada - Área con inundación lotal a una altura constante

Altura de la surgencia - cota promedio del terreno al final de la inundación

El Método lineal: Este método de simulación
consiste en asumir como hipótesis, que el ole
aje se reduce de modo lineal tierra adentro,
siendo este concepto el más aceptado para la
ejecución de este proyecto. Para el modelaje
con el SIG, se mantendrá una altura del agua
constante para una X cantidad de metros
hasta el interior, de ahí en adelante se pre
sume una reducción lineal en la altura al límite
de inundación, este límite estará basado en la
medición, estimación, consultas a moradores

del lugar e informes históricos de límites reales de
inundación de los diferentes ciclones que han afec
tado el área objeto, el cual se denomina Coefi
ciente de Decaimiento de Ola (SDC por sus siglas
en inglés: Surge Decay Coeficient) y se calcula con
la siguiente formula:

soc = -------------------------------------------

Fu.nt.: EIOl>Otado por elllUtOt

U2l1X) ....
221.(X)Jrn +1)9000 m

22&COO~+

Punto CoIm'n

Figura 2. Mapa de vegetación del Sector La Bajada
Punta Caimán. Península de Guanahacabibes

Peninsula de Guanahacabibes.

Mapa de Vegetación del Sector

La Bajada - Punta Caimán.

establece hacia el interior de la franja de arena car
bonatada, donde existe una depresión, inundable
en el período lluvioso, con suelo de ciénaga y alta
acumulación de materia orgánica en diferentes
fases de descomposición, esta formación presenta
cuatro variantes: Bosque medio de ciénaga con
dominancia de Hibiscus elatus Sw., bosque medio
de ciénaga con dominancia de Calophyllum spp,
bosque medio de ciénaga con dominancia de Ta
bebuia spp y bosque medio de ciénaga con domi
nancia de Roystonea regia (HBK.) O. F. Cook.

• Bosque bajo siempreverde micrófilo: Este bos
que ocupa una franja alargada y continua a lo largo
de casi todo el sector costero de estudio, desarro
llándose detrás del bosque medio de ciénaga. Se
caracteriza por tener un estrato arbóreo de 6 a 8
m de alto con elevada densidad de individuos que
generalmente no sobrepasan los 10 cm de diáme
tro a 1.30 m, también existen individuos con mayor
diámetro (30 cm ó más), pero con alturas que no
sobrepasan los 15 m.

Se contactaron los valores meteorológicos de
mareas astrológicas y la elevación asociada por la
fuerza de los vientos, de acuerdo a los eventos
evaluados.

Con la información obtenida y la probabilidad de
ocurrencia del evento se calculó el nivel de peligro
de penetración del mar sobre el sector estudiado
para la simulación, de forma cualitativa.

Tabla 1. Niveles de clasificación del peligro. Fuente: Elaborado por los autores.

r'Jasilicación del Peligro Magnitudes de impacto
Bajo N'lvc1 bajo de afcct.1ción
Moderado Nivel medio de afectación---
Alto Nivel alto de afectación

• Bosque medio semideciduo notófilo:
El bosque medio semideciduo notófilo
ocupa la menor superficie en el territo
rio de estudio, se desarrolla sobre el
afloramiento de la roca caliza, las que
pueden estar desnudas, cubiertas par
cial o totalmente por rendzina roja. El
60.3% de las especies que componen esta forma
ción son árboles (Delgado, 1999).

El peligro se clasificó de la forma siguiente:

Para la clasificación del peligro se consideró lo
siguiente:



Peü2fO Yulnerabilidad Ríes20
Bajo - Baja Bajo
Bajo Medía Baio
Bajo Alta Medio
Medio Baja Baio
~Iedio Media Medio
Medio Alta Alto
.-\Jlo na.e... - ~dio

Alto 1ledia Alto
Alto Alta AJto

!Clasificación de hl vulnerabilidad Nivel de YuJnerabiJidad
Afectación ligera Baja
Afectación Illodc::rada Media
Alta afectación Alta

Bajo: Arrastre en la vegetación her
bácea, sin daños en la estructura del
manglar, sin acumulación de sólidos en
lagunas y sin daños en las formaciones
posteriores.

Moderado: Afectación a algunos ár
boles en el complejo de vegetación de
costa arenosa, afectación de ramas y
pocos árboles, afectación ligera de só-
lidos en lagunas y sin afectación en las
formaciones posteriores.

Alto: Erosión y arrastre en toda el área del com
plejo de vegetación de costa arenosa, afectaciones
a árboles, mortalidad masiva de individuos, aportes
de sólidos en las lagunas, aportes de sales y arras
tres de suelos en las formaciones posteriores.

En la evaluación de la vulnerabilidad se tuvo en
cuenta solo el componente ecológico, expresado
mediante una función matemática, con la fórmula
siguiente:

donde:

Ve: Vulnerabilidad estructural.

VF: Vulnerabilidad funcional

Vec: Vulnerabilidad ecológica

La misma se clasificó de la siguiente forma:

Tabla 2: Niveles de clasificación de la vulnerabilidad.
Fuente: Elaborado por los autores

Donde:

Baja: Existe estabilidad estructural de las forma
ciones vegetales y ubicación protegida a impactos.
Media: Alteración en la estabilidad y estructura de
las formaciones vegetales, ubicación en áreas ex
puestas.

Alta: No hay estabilidad estructural y funcional en
los ecosistemas, ubicación directamente expuesta
a impactos.

Para la evaluación del riesgo se elaboró una
tabla de correlaciones entre los niveles de peligro
y vulnerabilidad conservando su carácter cualita
tivo, apoyados en criterios de expertos.

Tabla 3: Evaluación del riesgo.
Fuente: Elaborado por los autores

Para la confección del mapa de formaciones ve
getales se utilizaron datos de Delgado et al.,
(2004), teniendo en cuenta los criterios de: Rico
Gray (1982), Capote y Berazaín (1984), Bisse
(1989), Delgado y Sotolongo (En prensa), Hernán
dez et al. (1994), Ferro et al. (1995), Borhidi (1996),
y los datos obtenidos de los 17 perfiles de vegeta
ción ejecutados en las expediciones de campo he
chas al área. (Ver Figura No.2). Se confeccionó un
mapa inicial del escenario y un mapa de riesgo,
Una vez evaluado el riesgo y confeccionado los
mapas se elaboró el plan de medidas para trabajar
en la reducción de la vulnerabilidad en la zona de
estudio y con ello contribuir a la gestión sostenible
de los recursos.

La escala de trabajo fue 1: 25 000, la salida, la
edición y presentación es en 1:50 000.

Resultados y discusión

El primer resultado obtenido fue el diagnóstico
efectuado al área sobre el estado actual de la ve
getación pasado 3 años de la penetración del mar,
ocurrida en el año 2004.

El complejo de vegetación de costa
arenosa presenta restos de la compo
sición original, una incipiente regene
ración natural y la presencia de
numerosos juveniles.

Hay que destacar que la construcción del vial
sobre la duna debilitó la resistencia natural de la
formación y propició que los daños se incrementa
ran, así como el retardo de su período de recupe
ración.

El Bosque medio de ciénaga presentaba canales
de comunicación con el mar que permitían la eva
cuación del agua y de arenas disueltas en ella que
arribaban por la penetración del mar. Con la cons
trucción del vial se interrumpió esta comunicación
y actualmente se localizan dentro del área de cié
naga montículos en formas de islas por la acumu
lación de rocas y arena aportada por la penetración
del mar, sobre la cual se está empezando a des
arrollar una vegetación ajena a la formación. Su re-



cuperación se aprecia con menos rapidez, exis
tiendo muy baja densidad de plántulas.

El evento (Huracán Iván 2004) provocó en el
manglar mixto una destrucción casi completa,
como consecuencia de la penetración del mar
hacia las lagunas y lugares bajos, se provocó un
incremento considerable de la salinidad ocasio
nado por el estancamiento del agua, lo que originó
la muerte masiva del estrato arbóreo. Esta vege
tación se encuentra en un estado de incipiente re
cuperación, al observarse una alta densidad de
individuos jóvenes de Conocarpus erecta L y Avi
cennia germinans (L.) L.

El bosque medio semideciduo notófilo y el bos
que bajo siempreverde micrófilo no sufrieron afec
taciones, debido fundamentalmente a su ubicación
más retirada.

Identificación de los escenarios de peligro

En el área de estudio se identificó el escenario y
se determinó su susceptibilidad, dividiéndose en
sus componentes naturales.

• Complejo de vegetación de costa arenosa: Muy
susceptible por ser la primera barrera frente al mar
y presentar graves afectaciones en su estructura
por acciones antrópicas.

• Manglar mixto: Muy susceptible debido a la des
trucción de los canales de evacuación naturales y
al grado de exposición a los embates del mar.

• Bosque medio de ciénaga: Muy susceptible de
bido a la posible pérdida de su estructura por la
acumulación de sólidos y el incremento de los ni
veles de salinidad.

• Bosque medio semideciduo notófilo y el bosque
bajo siempreverde micrófilo: susceptibilidad baja,
en correspondencia con su ubicación en terrenos
más altos y más resguardados

Evaluación del Peligro

El peligro se comporta de forma proporcional a
la susceptibilidad, presentando categoría de peli
gro Alto el Complejo de vegetación de costa are
nosa, Manglar mixto y Bosque medio de ciénaga;
así el Bosque medio semideciduo notófilo y el bos
que bajo siempreverde micrófilo presentan catego
ría de peligro Bajo.

Evaluación de la Vulnerabilidad

Complejo de vegetación de costa arenosa: la
evaluación realizada muestra que esta formación
ha sido muy afectada por la acción antrópica, con

pérdida de su estructura y composición y disminu
ción de sus dimensiones, entre otras, por lo que la
vulnerabilidad alcanza el nivel de Alta.

Manglar mixto: esta formación ha sido muy afec
tada por los eventos ocurridos en fechas recientes
y por la perdida de la defensa de la formación que
lo antecede, su estructura está muy dañada, ade
más, por el incremento de la salinidad del agua y
el estancamiento ocurrido en el bosque de Cie
naga, que afecta su supervivencia por los bajos ni
veles de oxigeno y el aumento de los sedimentos,
el nivel de la vulnerabilidad es Alta.

Bosque medio de ciénaga: La vulnerabilidad del
la formación es alta, como se ha explicado, este
ecosistema está sufriendo una transformación que
ha cambiado su estructura y de continuar la afec
tación que lo origina, puede desaparecer.

Bosque medio semideciduo notófilo y bosque
bajo siempreverde micrófilo: Estas formaciones se
encuentran protegidas por su ubicación geográfica,
la composición de su vegetación y las característi
cas del suelo, por lo que los niveles de su vulnera
bilidad es Bajo.

Evaluación del Riesgo

El comportamiento del riesgo en la zona de es
tudio para el período de recurrencia de 1/10 años,
la categoría de riesgo alto predomina, está pre
sente en las formaciones más cercanas a la costa,
el complejo de vegetación de costa arenosa, el
manglar mixto y el bosque medio de ciénaga, dado
por sus niveles de alto peligro y alta vulnerabilidad.
Las formaciones bosque medio semideciduo notó
filo y el bosque bajo siempreverde micrófilo pre
sentan un riesgo bajo, siendo las de menor
representatividad en el área, estos resultados se
presentan en la Figura 3.

Propuestas de medidas para minimiZar el
riesgo por penetraciones del mar

Estas medidas están dirigidas para fortalecer el
plan de Gestión Ambiental de la Reserva de la
Biosfera Península de Guanahacabibes, a partir de
la valoración del riesgo de penetración del mar
sobre los ecosistemas costeros, no considerados
hasta el presente.

Riesgo: Pérdida de estructura del ecosistema,
derribo, arrastre y eliminación de secciones del
complejo de vegetación de costa arenosa.

Impactos:

• Destrucción parcial o total del complejo de ve
getación de costa arenosa.



Impactos:

Medidas:

• Muerte masiva de individuos.

• Pérdidas de niveles tróficos.

• Afectaciones en los procesos fenológi
cos de las especies, debido a que dismi
nuye la producción de flores y frutos, la cual
puede tardar entre 1 y 4 años en recupe
rarse, incidiendo negativamente en la api
cultura.

• Proliferación de plagas y enfermedades
por la existencia de individuos muertos, de
rribados y arrastrado por la penetración del
mar.

• Elevación del nivel de agua y saliniza
ción del suelo producto de la penetración
del mar.

N'veles de Riesgo.
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• Reforestación.

• Posterior al evento y de forma inme
diata llevar a cabo el aprovechamiento de

los árboles derribados, para impedir posible plori
feración de plagas y enfermedades en el mismo.

• Erosión costera.

• Pérdida y retroceso de la línea costera.

Figura 3. Mapa de Riesgo por penetración del mar. Sector La Bajada - Punta
Caimán. Península de Guanahacabibes.

Medidas:

• Establecer para la EFI Guanahacabibes, por
los lineamientos de la Directiva 1, la prioridad de
reforestación del complejo de vegetación de costa
arenosa, con especies arbóreas típicas, en las
zonas afectadas por eventos anteriores y cuando
se repita otro, fundamentalmente con especies
como: Coccoloba uvifera (L.) Jacq, Thrinax radiata
Lodb. Ex Schult, en mayor medida en la zona del
uveral y la de Trinax - bursera, fiscalizado por el
SEF del municipio.

• Realizar al concluir el evento de penetración
del mar de forma inmediata el dragado artificial del
agua sobre acumulada, como alternativa a las
obras ingenieras, evitando el aumento del nivel de
agua y la salinidad del suelo por encima de los lí
mites permisibles para estas formaciones, lo cual
produce daños severos.

Riesgo: Disminución de la superficie y muerte de
individuos en el bosque medio de ciénaga.

Impactos:

• Realizar tareas de concientización entre po
bladores, trabajadores y directivos, sobre el papel
e importancia del complejo de vegetación de costa
arenosa para la conservación de los flujos y las ins
talaciones existentes propiciando la participación
comunitaria en la reforestación del complejo de ve
getación de costa arenosa.

• Asolvamiento de la ciénaga por el aporte de
sólidos presumiblemente por el acarreo del mar al
penetrar.

• Cambio de vegetación y pérdida de función.

• Proliferación de plagas y enfermedades por la
existencia de individuos muertos, derribados y
arrastrado por la penetración del mar.

Riesgo: Alta mortalidad, afectación en la estruc
tura y funcionalidad del manglar mixto. • Afectación a la fauna asociada.



Medidas:

• Restablecer el drenaje de la ciénaga al mar
para evacuar rápidamente la sobre acumulación
de agua una ves ocurrida la penetración del mar.

• Realizar, al concluir el evento de penetración
del mar, de forma inmediata el dragado artificial del
agua y sólidos acumulados, como alternativa a las
obras ingenieras, evitando el aumento del nivel de
agua y la salinidad del suelo por encima de los lí
mites permisibles para estas formaciones, lo cual
produce daños severos.

• Posterior al evento y de forma inmediata llevar
a cabo el aprovechamiento de los árboles derriba
dos, para impedir posible ploriferación de plagas y
enfermedades en el mismo.

Riesgo: Afectación del paisaje natural y pérdida
de estructura y funcionalidad de las formaciones
vegetales.

Impactos:

• Destrucción de componentes, derribo yarras
tre de individuos.

• Mortandad generalizada de individuos vege
tales.

Medidas:

• Introducir la prevención y manejo de la vulne
rabilidad de los ecosistemas naturales costeros en
la gestión ambiental del área.

Riesgo: Desestimación del valor de la diversidad
biológica en los ecosistemas costeros en beneficio
de los valores económicos del área de estudio.

Impactos:

• Pérdida del valor natural que sustenta la ga
nancia económica.

• Cero inversiones en la recuperación de la di
versidad afectada por la ocurrencia de los eventos
estudiados.

Medidas:

• Introducción de la dimensión ambiental en el
currículo de trabajadores, decisores y población en
general del área con el empleo de cursos de pos
tgrados, charlas y conferencias dirigidas.

• Realizar igual labor sobre la percepción de los
riesgos naturales.

• Fundamentar y transmitir el valor ecológico y
económico de las formaciones naturales del área.

Conclusiones

1. El nivel de impacto que presentan los ecosis
temas vegetales costeros en la zona de estudio ha
estado determinado por la acción del hombre, en
primer término por el aprovechamiento forestal ma
sivo y por la construcción del vial María La Gorda
- La Bajada, que afecto el complejo de vegetación
de costa arenosa y obstruyo los canales de comu
nicación del bosque de ciénaga con el mar.

2. La susceptibilidad, el peligro y la vulnerabilidad
de Complejo de vegetación de costa arenosa,
Manglar mixto y Bosque medio de ciénaga alcan
zan la categoría máxima, asociado a los impactos
recibidos, la acción antrópica y la no prioridad en
su manejo y recuperación, caso contrario para el
Bosque medio semideciduo notófilo y el bosque
bajo siempreverde micrófilo, que presentan los ni
veles más bajos.

3. El nivel de riesgo por penetración del mar en:

• El Complejo de vegetación de costa arenosa
es alto, no solo por sus valores de peligro y vulne
rabilidad, si no también por la afectación causada
por el vial y la desatención a que está sometido.

• El Manglar mixto es alto por el grado de dete
rioro que presenta su estructura y la afectación a
que está sometido su hábitat.

• El Bosque medio de ciénaga es alto, con la
posibilidad de desaparecer o cambiar su estructura
a largo plazo, principalmente por la desaparición
de las vías de comunicación con el mar.

• El Bosque medio semideciduo notófilo y el bos
que bajo siempreverde micrófilo presentan niveles
bajos de riesgo, a pesar de que la estructura de las
formaciones han sido afectadas por el manejo fo
restal.

4. El plan de medidas que se propone está ba
sado en la mitigación de los riesgos por penetra
ción del mar de los recursos presentes en el sector
de estudio La Bajada - Punta Caimán, con un ca
rácter multisectorial.
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NOTICIAS

Blom refuerza su estructura internacional para
ser más ágil y competitiva

BlomURBEX Blom's unique GeoServer coTor:1m:-:-.d:;-:;rl::;-d.~pl=..:::-.d:;:"c-=-cs:".:"p.::-;:ñ:::-.--------

Blom, la mayor empresa eu
ropea dedicada a la recopila
ción y procesamiento de
información geográfica de alta
calidad, ha anunciado una
nueva organización interna que
le dotará de mayor agilidad y
flexibilidad para adaptarse a las
necesidades de sus clientes.
De esta forma, Blom queda di
vidida en 5 áreas de negocio:
Blom Europa Central, Blom
Nordics, Blom Sur de Europa,
Blom Europa del Este y Blom
Iberia & Latinoamérica. Jan
Skybak es el Director general
de esta última área y además,
pasa a ser Vicepresidente de
Ventas & Marketing del Grupo.

En la creación de esta nueva
estructura, Blom tendrá la posi
bilidad de diversificar sus pro
ductos y servicios, al mismo
tiempo que disminuye los cos
tes de adquisición por parte de
sus clientes, adaptándose a un
entorno más digital que le per
mitirá ofrecer sus soluciones a
un rango mucho
mayor de sectores
y clientes a un
mejor coste.

Blom dispone
desde hace tiempo
de una amplísima
colección de imá
genes aéreas y
oblicuas. Existen
400 ciudades re
presentadas en 3D
con Blom3D y las
librerías de Blom
OBLlQUE cubren
el 80% de la pobla
ción europea; con
lo que a partir de
ahora ofrece servi-

cios como BlomWEB Viewer™
o BlomDESKTOP Viewer™ y
continúa realizando acuerdos
con terceros para hacer crecer
aún más su gama de servicios,
como BlomSTREEpM con
Cyclomedia a través del cual
lanzará un servicio de imáge
nes a pie de calle de alta cali
dad, sólo que para un mercado
totalmente profesional.

Blom ofrece en España nu
merosas soluciones a través de
un amplio rango de productos y
servicios como: recopilación y
procesamiento de datos me
dioambientales, datos catastra
les, teledetección de fraudes
urbanísticos o geomarketing.
Todo ello, gracias a la gran
apuesta de la compañía por la
I+D, que en buena parte se
desarrolla en España en el Par
que tecnológico de Boecillo, Va
lladolid.

Numerosas Administraciones
Públicas españolas, así como

compañías privadas ya confían
en estas soluciones por el gran
valor añadido que aportan y por
cómo optimizan recursos, redu
ciendo considerablemente los
costes sobre otros procesos o
servicios tradicionales.

En el marco de esta nueva or
ganización, la compañía rees
tructura su equipo en España
para aumentar su agilidad yefi
cacia, siempre con el fin de ser
más competitiva y seguir ofre
ciendo valor añadido con inno
vadoras soluciones
cartográficas y de ingeniería a
sus clientes.

Al respecto, Jan Skybak co
menta: "Tenemos que ser más
ágiles y la nueva estructura nos
permitirá ser más eficaces, re
ducir costes y responder de
forma más rápida a las necesi
dades que nuestros clientes ac
tuales y potenciales nos
plantean".



NORMAS PARA AUTORES
CONTENIDO
Mapping es una revista internacional en lengua española
que publica artículos sobre Ciencias de la Tierra con un
enfoque tanto investigativo como profesional. Mapping
no es una revista especialista sino generalista donde se
publican artículos de Topografía, Geodesia, SIG, Medio
Ambiente, Teledetección,Cartografía, Catastro,Turismo y
Ciencias de la Tierra en general. El amplio campo cubierto
por esta publicación permite que en ella el lector, tanto
científico como técnico, pueda encontrar los últimos 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 artículos en el
campo de las Ciencias de la Tierra a la colaboración me
diante el envío de manuscritos para su publicación, según
las siguientes normas:
ESTILO
El artículo será enviado como documento de texto con las
siguientes normas de estilo:

• La fuente será "Times New Roman" a tamaño] 2.
• Interlineado a doble espacio.
• Sin espaciamiento adicional al final o al principio

de los párrafos.
• Justificación en ambos laterales.
• Títulos de los diferentes apartados y suba

partados del artículo ordenados de manera nu
mérica, en mayúsculas y en negrita.

• Tamaño del papel DIN A4.
• Márgenes verticales y laterales de 2,5 cm.
• No se admiten encabezados ni pies de página.

WNGITUD
La longitud de los artículos no está establecida, recomen
dándose una extensión en torno a las 10 páginas para el
texto con el estilo propuesto.
SISTEMASDE UNIDADES
Salvo excepciones que serán evaluadas por el Comité Edi
torial el sistema de unidades será el Sistema Internacional.
FORMULASMATEMÁTICAS
Las fórmulas matemáticas se incluirán en el cuerpo de tex
to en una línea aparte y con justificación centrada. Las
fórmulas se numerarán correlativamente por su orden de
aparición con su número entre paréntesis a la derecha.

TABLAS

Las tablas se incluirán en el artículo cada una de ellas en
una hoja aparte a continuación del texto, numeradas en
orden de aparición y con su leyenda. En el lugar del texto,
en el cual deberán ser insertadas para la maquetación final
se incluirá una línea con la palabra "tabla" y su número en,
mayúsculas, con justificación centrada.
El diseño de las tablas será tal que permita su lectura con
maquetación a una columna (8 cm de ancho) yexcepcio
nalmente a 2 columnas (16 cm de ancho).
En ningún caso se admitirán tablas en formato apaisado.

FIGURAS

Las figuras se incluirán en el artículo cada una de ellas en
una hoja aparte a continuación de las tablas, numeradas
en orden de aparición y con su leyenda. En el lugar del
texto, en el cual deberán ser insertadas para la maquetación
final y se incluirá una línea con la palabra "figura" y su

número en mayúsculas, con justificación centrada. El di
seño de las figuras será tal que permita su visibilidad con
maquetación 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 artículo las referencias se citarán
por el apellido del autor y el año de publicación separados
por una coma y entre paréntesis. Las referencias se inclui
rán al final del texto como un apartado más del mismo y se
documentarán de acuerdo al estándar cuyo modelo se in
cluye a continuación:

LlEROS
Apellido 1, inicial del nombre l., Apellido 2,
inicial del nombre 2. (año) Título. Edición. Edi
torial, ciudad de publicación. Número de pági
nas pp.
REVISTAS
Apellido 1, inicial del nombre l., Apellido 2,
inicial del nombre 2. (año) Título del artículo.
Revista, número (volumen), pp: pagina de ini
cio-pagina final.
DOCUMENTOS ELECTRÓNICOS
Apellido 1, inicial del nombre l., Apellido 2,
inicial del nombre 2. (año) Titulo del documen
to. Enlace de Internet.

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

No se admitirán artículos sin referencias.

FORMATO DEL MANUSCRITO
El documento que será enviado al comité editorial en el
siguiente formato:
HOJA DE PORTADA
En la hoja de portada se incluirán los siguientes datos
TÍfULO
El título del artículo deberá tener menos de 15 palabras y
estar escrito en español e inglés.

AUTORES Y FILIACIÓN

A continuación del título se incluirán los autores en el
orden de aparición , sus datos de filiación y contactos en
el siguiente formato:

Apellido, nombre.

Institución o empresa. Teléfono.
Correo electrónico. País

ARlÍCUW

El artículo estará formado por el cuerpo del texto, las tablas
y figuras. Irá precedido de su título en mayúsculas, un
resumen de 100-200 palabras y palabras claves, todo ello
en español e ingles. El artículo comenzará en una hoja
aparte y no contendrá ningún dato de los autores para la
revisión anónima del mismo. La estructuración de los artí
culos es decisión de los autores pero se recomienda las
estructura habitual en los artículos en publicaciones cien
tíficas.

ENVIO DE LOS MANUSCRITOS
Los manuscritos serán enviados en formato digital, prefe
rentemente PDF o WORD a la dirección de correo electró
nicos manuscritos@mappinginteractivo.com



INSTITUTO GEOGRÁFICO NACIONAL

CENTRO NACIONAL DE INFORMACiÓN GEOGRÁFICA
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GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPAfoIA DE fOMENTO

BASE CARTOGRÁFICA NUMÉRICA (BCN 1000, 500, 200, 25),
MAPA TOPOGRÁFICO NACIONAL (MTN50, 25),

MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT1 000, 200, 25),
LíNEAS LíMITE, BASE DE DATOS DE POBLACiÓN, MAPA DE USOS DEL SUELO,

ATLAS NACIONAL DE ESPAÑA, CARTOGRAFíA TEMÁTICA.

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

Oficina central y comercialización:
General Ibáñez de Ibero, 3 • 28003 MADRID

Teléfono: +34 91 597 94 53 • Fax: +34 91 553 29 13
e-mail: consulta@cnig.es
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