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Cartographic analysis of the historical evolution of
"Almatrjal” lagoon, Cartagena (Spain)

Josefina Garcia Ledn®™, Antonio Garcia Martin®, Manuel Torres Picazo®,
Maria José Corbalan Hernandez®

Resumen

Este trabajo se ocupa de la evolucion de la topografia de la ciudad
de Cartagena a lo largo de la historia, con especial énfasis en la
del antiguo estero o mar interior, luego laguna (Almarjal), que
serellendy pasé a convertirse en la zona urbana denominada el
Ensanche. Se ha realizado un analisis de la cartografia histérica
disponible, completdndola con informacidn de otras fuentes. Se
han seleccionado cuatro planos de 1907 que han sido georre-
ferenciados mediante gvSIG y a partir de los cuales es posible
reconstruir con suficiente precision los limites del antiguo estero.
También se ha localizado un plano con curvas de nivel que ha
permitido conocer la topografia del fondo de la laguna durante
el siglo XIX y estimar la cantidad de material que fue necesario
emplear para rellenarla.

El presente trabajo se enmarca dentro del proyecto de investi-
gacion «Carthago Nova: Topografia y urbanistica de una urbe
Mediterranea privilegiada» (HAR2011-29330) del Ministerio de
Economiay Competitividad, financiado parcialmente con Fondos
FEDER.

Palabras clave: Almarjal, georreferenciacién, sistema de referen-
cia, modelo digital de elevaciones (MDE).

(1) Universidad Politécnica de Cartagena. josefina.leon@upct.es

(2) Universidad Politécnica de Cartagena. antonio.gmartin@upct.es
(3) Universidad Politécnica de Cartagena. manuel.torres@upct.es
(4) Arquitecta Técnica. mariajosech@hotmail.es

Abstract

This issue is based on the evolution of the Topography of Cartagena’s
city, along the history, with special emphasis on the ancient inlet
or inner sea, later lagoon (Almarjal), that was refilled and passed
to be an urban zone nominated El Ensanche. An analysis of the
historic cartography available has been done, completing it with
other information sources. Four levels from 1907 have been selected
, that have been georeferenced by means of gvSIG and therefrom it
is possible to reconstruct with enough precision, the limits of the old
inlet. A chart with contour lines has been found, that has let us know
the topography of the bottom of the lagoon during XIX Century and
estimate the quantity of material employed to be refilled.

This paper is part of the research project “Carthago Nova: Surveying
and urban planning of a privileged Mediterranean city” (HAR2011-
29330) of the Ministry of Economy and Competitiveness, partially
financed by ERDF funds.

Keywords: Almarjal, georeferenciation, reference system, digital
model of elevations (MDE).

Recepcion: 15-04-2013
Aprobacidn: 15-08-2013
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Las referencias a la ciudad de Cartagena (Quart Hadast
para los cartagineses, Cartagho Nova para los romanos,
Carthago Spartaria en la época bizantina y Qartayannat
al-Halfa en la arabe) son frecuentes en los textos antiguos.
Su emplazamiento y su bahia, un magnifico puerto natu-
ral, han condicionado la existencia y el relevante papel de
la ciudad a lo largo de la historia [SAR89]. El casco histo-
rico se encuentra protegido por cinco colinas (Molinete,
Monte Sacro, Monte de San José, Despefiaperros y Monte
de la Concepcion) que en origen formaban parte de una
peninsula sobre la que se situaba la ciudad. La bahia se
comunicaba con un estero o mar interior que servia de
defensa por la parte norte pero que, a la vez, limitaba su
expansion y que ya menciona Polibio en su descripcién de
la ciudad [POS8S8].

El contorno del estero fue transformandose desde la
antigliedad, en parte por la accién antropica a través de
vertidos intencionados para ganar nuevos espacios al mar,
en parte por los aportes de sedimentos procedentes de la
Rambla de Benipila [RAM10]. La construccién del Arsenal
Militar en tiempos de Felipe V, comenzada por el ingenie-
ro Feringan y terminado por Vodopich en 1782, fue uno
de los avatares importantes en la historia de Cartagena,
pero supuso también el desvio de la rambla y la transfor-
macion del estero en una zona pantanosa (el Almarjal) ya
que confluian alli las escorrentias de numerosas ramblas y
acequias y su fondo arcilloso mantenia las aguas estanca-
das [PER86]. La obra del Arsenal provocé también el efec-
to de incrementar los riesgos de inundacion en la ciudad
[CONO3].

La transformacion urbanistica de mayor repercusién
en la historia de Cartagena es la derivada del Proyecto de
Ensanche, Reforma y Saneamiento de la ciudad, de 1896
[SAR89]. En su texto se achaca a la construccion del Arse-
nal, que privé a la zona del Almarjal de su salida al mar,
buena parte de los problemas de salubridad de la zona
[RAM96]. La desecacion y posterior urbanizacion de la
zona del Almarjal, que no se completé hasta el siglo XX,
es la intervencion de mayor repercusién sobre la imagen
urbana de Cartagena [MARO4] y permitié resolver el pro-
blema de la demanda de suelo, ademds de los provocados
por el antiguo estero [EGE99].

La reconstruccién de la traza de la ciudad y del perfil
de la costa en la bahia y el estero a lo largo de los siglos
solo habia podido hacerse de forma aproximada, a partir
de las descripciones y de los planos publicados por dis-
tintos autores. La cartografia realizada para servir de base
a la construcciéon de obras militares documenta la evo-
lucion de la ciudad a partir del siglo XVII [MARO4], pero
se echa en falta informacién planimétrica y altimétrica
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precisa y bien referenciada que recoja las distintas etapas
por las que ha pasado la historia de la ciudad y permita su
comparacion [RAM10].

El objetivo de este trabajo es contribuir a completar la
documentacién cartografica de la evolucion de la topo-
grafia de la ciudad, especialmente de la que corresponde
a la zona del antiguo mar interior, luego laguna, que se
rellené entre los siglos XIX y XX. Uno de los aspectos mas
relevantes del andlisis es el consistente en estimar el volu-
men de agua que podia contener el Almarjal y en intentar
identificar la procedencia y cuantia de los distintos tipos
de materiales empleados en la operacion de relleno. Adi-
cionalmente se han estudiado y caracterizado las tipolo-
gias constructivas y el uso actual de las edificaciones que
se levantan en la zona que ocupaba la laguna.

2. MATERIALES Y METODOS

El analisis de la evolucion de la topografia de Carta-
gena a lo largo de su historia ha requerido recopilar toda
la informacién cartografica existente, asi como cualquier
documento que pudiera arrojar luz sobre dicha evolucién.
Se ha trabajado con planos antiguos y con cartografia ac-
tual, que ha servido de referencia a aquellos. Los mapas
geoldgico y geotécnico han sido muy utiles puesto que
han permitido contrastar los resultados obtenidos.

Cartografia antigua:

- Enel Archivo Municipal de Cartagena se pudo obtener
informacion de la enciclopedia «Historia de Cartage-
na», en la que figuran los planos del ataque de Esci-
pién a Cartagena y recreaciones de la ciudad en las
épocas punica y romana. [MAS85]

- Proyecto de Ensanche, Reforma y Saneamiento de
Cartagena, de 1896. Incluye unos planos muy valiosos
para empezar a comprender como era la topografia de
la ciudad de Cartagena en los siglos XVI, XVII 'y XVIII
y uno de la Bahia de Cartagena con curvas de nivel.
[RAM96]

- El libro de Manuel Fernédndez-Villamarzo titulado «Es-
tudios Gréfico-Histéricos de Cartagena» del que se
han podido extraer planos de la ciudad de Cartagena
de la época punico-romana, siglo XVI, siglo XVIll y siglo
XIX. [FERO7]

- El Instituto Cartografico de Cataluia dispone en su
web de un plano de la Bahia de Cartagena redactado
en 1839 segun las mediciones de Vicente Tofifio de
San Miguel y William Henry Smyth. [WAL39]

- Dellibro Selections from Polybius, de J.L. Strachan-Da-
vidson y publicado en 1888, se obtiene el plano de la
ciudad de Cartagena en la época griega. [PO88]
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Cartografia moderna:

- Cartografia actual de Cartagena disponible en la web
de la Sede Electrénica del Catastro (http://www.se-
decatastro.gob.es/). Con informacién alfanumérica de
cotas de puntos, manzanas, parcelas y construcciones.

- Web Proyecto NATMUR-08 (http://www.murcianatu-
ral.carm.es/natmur08) y web de CARTOMUR, Infraes-
tructura de datos espaciales de referencia de la Region
de Murcia (http://cartomur.imida.es/visorcartoteca/).
Entre otros muchos datos, estan disponibles las or-
tofotos de la ciudad de Cartagena desde 1928 hasta
2009, la cartografia digital y el modelo digital de ele-
vaciones (Proyecto NATMUR, 2008).

Cartografia geoldgica y geotécnica:

- Mapa de zonificacién geotécnica [MANO7] de la Con-
sejeria de Obras Publicas, Vivienda y Transporte de la
Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia.

- Mapa Geolégico de Espaia, hoja 977 (Cartagena) del
Instituto Geoldgico y Minero de Espafa (IGME, 2004).

Para documentar la evolucién de la topografia de la
ciudad se eligieron, de entre todos los disponibles, los
planos de Fernandez-Villamarzo correspondientes a la
época punico-romana (siglo Il a. C.) y a los siglos XVI, XVIII
y XIX [FERO7]. Otros planos potencialmente interesantes
tuvieron que ser descartados, bien por no disponer de

informacion suficiente para que se pudiera tomar como
referencia, bien por contener errores planimétricos im-
portantes que se habian puesto de manifiesto gracias a
estudios posteriores, como el del mismo Fernandez-Villa-
marzo sobre el plano de Strachan-Davidson. Los planos
elegidos no incluyen sistema alguno de coordenadas ni
informacion sobre su escala o su orientacion y, a priori, era
dificil saber si son precisos o no. Tampoco incluyen infor-
macion altimétrica.

Para poder utilizar los planos junto con la cartografia
actual, comparandolos y extrayendo informacién fide-
digna sobre la topografia antigua de la ciudad, y solucio-
nar los problemas que hemos mencionado, se decidié
georreferenciarlos con gvSIG una vez digitalizados. De las
dos opciones posibles se eligid georreferenciar con car-
tografia de referencia, ya que la mejor manera de hacerlo
consiste en identificar una serie de puntos de apoyo que
aparezcan bien diferenciados tanto en el plano como en
la cartografia actual. Para ello se eligi6 la ortofoto mas mo-
derna de las disponibles, que es de 2009 y esta georrefe-
renciada en el sistema ED50, cargandola en gvSIG junto
con el plano del siglo XIX. Aunque el proceso puede fun-
cionar con soélo tres puntos de apoyo, se considerd nece-
sario conseguir al menos seis, bien distribuidos por toda
la superficie del plano.

Es importante sefalar que, dadas las circunstancias y
teniendo en cuenta que los elementos identificables en

& Vista de geormeferenciacion

DAELE

) 5)

& Panel de puntos de control

No X lterreno

Registro: | 14 4|/

Figura 1. Georreferenciacion del plano del siglo XIX
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cada uno de los planos han ido modificdndose a lo largo
de la historia, la georreferenciacion hubo de realizarse
«hacia atras», de forma que cada plano se georreferencia-
ba a partir del anterior y no todos ellos a partir de la orto-
foto. En efecto, es muy dificil identificar elementos comu-
nes y utilizables entre los planos que representan épocas
mas antiguas y la ortofoto, pero si ha sido posible encon-
trar al menos seis puntos de apoyo entre cada par de pla-
nos consecutivos. De este modo, la ortofoto nos permitid
georreferenciar el plano que representa la ciudad en el
siglo XIX (Figura 1), éste se empleé para georreferenciar
el correspondiente al siglo XVIIl y asi sucesivamente. En
todos los casos se empled un minimo de seis puntos. La
calidad de cada ajuste se pudo comprobar mediante los
errores medios cuadraticos (RMS) y por superposiciéon con
la ortofoto de cada plano ya procesado.

Una vez georreferenciados los planos resulta facil tras-
ladar la situacién antigua de la ciudad, la bahia y el estero
a la cartografia actual determinando asi cudl es la zona
que ocupaba la laguna y el uso presente de ésta. Para
comprobar los resultados se superpuso también la infor-
macién correspondiente a la época punico-romana sobre
la cartografia geoldgica y geotécnica y se identificé el tipo
de terreno correspondiente a los limites que hemos obte-
nido para la situacién del Almarjal.

Puesto que los planos anteriores no disponen de in-
formacion altimétrica, se georreferencié también el plano
de avenamiento contenido en el Proyecto de Ensanche,
gue representa la topografia de la ciudad en el siglo XIX e
incluye curvas de nivel [RAM96]. Este plano ha permitido

reconstruir la topografia del fondo de la laguna en la épo-
ca previa al relleno definitivo del Almarjal y obtener un
modelo digital de elevaciones inicial. La cartografia actual
(Proyecto NATMUR, 2008) ha proporcionado la situacién
final y la comparacién entre ambas ha servido para deter-
minar las diferencias y estimar la cantidad de materiales
de relleno que se necesité emplear.

3. RESULTADOS

El plano del siglo XIX se georreferencié a partir de los
Unicos 6 puntos de apoyo que se pudo localizar. Se obtu-
vo un RMS de 0.178 pixeles que corresponde a 0.14m (el
tamano de pixel era de 0.83m). Los errores méaximos obte-
nidos en los puntos de apoyo fueron de 9.76m para las X y
de 5.15m para las Y. La superposicién del plano georrefe-
renciado y la ortofoto permitié comprobar el ajuste.

Para georreferenciar el plano del siglo XVIII, con ayuda
del plano ya georreferenciado del siglo XIX, se localizaron
7 puntos de apoyo. El RMS obtenido fue de 2.026 pixeles.
El plano del siglo XVI se georreferencié a partir del ante-
rior mediante seis puntos de apoyo. Se obtuvo un RMS
de 0.795 pixeles. El plano de la época punico-romana se
georreferencié mediante 6 puntos de apoyo, fundamen-
talmente accidentes geograficos ya que no cabia encon-
trar muchos elementos antrépicos comunes en dos pla-
nos que representan periodos de tiempo separados unos
diecinueve siglos (Figura 2). EI RMS fue de 2.403 pixeles.

La superposicién del ultimo plano con la cartografia
actual muestra la situacion
originaria del estero y de su

it Tabls Hemamientas Vertana Syuds

tEL@e 2R BB

canal de desagiie (Figura 3).

B e Goafs-Hopores 18 Caragens

Puesto que cada plano se ha
georreferenciado a partir del
anterior los errores obtenidos
se habran ido acumulando,
de manera que los mayores
estardan en el Ultimo plano.
Este corresponde a la época
mas antigua (siglo Il a. C)) y,
por tanto, cabe esperar que la
informacion que contiene sea
menos precisa que la de otros
posteriores, pues se basara
mas en descripciones que en
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pero no podemos asegurar que lo sea también la del es-
tero.

Para confirmar este punto se procedid a superponer el
ultimo de los planos con la cartografia geoldgica y geo-
técnica. El Mapa de zonificacién geotécnica de la region
[MANO7] permitié comprobar que la localizacién obtenida
para el estero corresponde, casi al 100%, a arcillas blandas
y fangos, lo que resulta coherente. La superposicion con el
mapa geoldgico (Figura 4) confirma que la superficie del
Almarjal en la época punico-romana coincide con la del
lagoon que esta marcada en dicho mapa (IGME, 2004). Se
observa que de los 3 181 km? que tiene el area delimitada
coinciden 1 946 km?, lo que supone mas del 61% de la su-
perficie. La informacion geoldgica no quiere decir que en
épocas anteriores la laguna Almarjal ocupara la totalidad
del &rea marcada.

Para realizar una estimacién del volumen de material
que hubo que aportar para rellenar el Almarjal se han em-
pleado dos modelos digitales de elevaciones, uno corres-
pondiente a finales del siglo XIX y otro actual. El del siglo
XIX se ha creado a partir del plano de avenamiento que fi-
gura en el Proyecto de Ensanche, Reforma y Saneamiento
de la ciudad [RAM96] y que se muestra en la Figura 5. Es el
Unico de los planos antiguos localizados que dispone de
informacion altimétrica suficientemente precisa. La topo-
grafia del Almarjal en aquella época era diferente alade la
época punico-romana, pues el antiguo mar interior ya se
estaba colmatando desde antiguo, y nuestros célculos se
referiran, por tanto, sélo al material de relleno correspon-
diente al periodo transcurrido desde finales del siglo XIX
hasta la actualidad.

Para crear el MDE inicial se procedié a digitalizar las
curvas de nivel del plano de avenamiento, cuya equidis- Figura 4. En rojo, limite del Almarjal en la época punico-romana; en negro,
tancia es de 0.50m. A partir de ahi se realiz6 la rasteriza- limite del lagoon; en azul, superficie comin
cién de la capa vectorial y se generaron los valores inter-
medios por el método de splines.

El MDE actual se obtuvo descargando de la péagina
web del proyecto NATMUR-08 (Proyecto NATMUR, 2008)
dos modelos de alturas del terreno de las hojas 1:5.000,
con un tamano de pixel de 4x4m. Los modelos empleados
fueron el 977 5-3 y el 977 6-3, que abarcan la zona de estu-
dio y que se unieron en un Unico modelo.

Los dos MDE, siglo XIX y actual, se recortaron con la
capa contorno que corresponde a los limites de la zona
ocupada por el Almarjal en la época representada por el
primero (Figura 6). El calculo de volumen se hizo por dife-
rencia de superficies entre ambos, empleando el MDE ac-
tual como superficie superior y el MDE del siglo XIX como
superficie inferior.

La cubicacién realizada con gvSIG dio como resultado
un volumen de terraplén de 2 667 555 m® y un volumen Figura 5. Plano de avenamiento del proyecto de Ensanche, reforma
de desmonte de 300 493m?>. y saneamiento de Cartagena (Ramos, Garcia y Oliver, 1896)
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Andlisis cartogréfico de la evolucion histérica de la laguna «Almarjal», Cartagena (Espana)
Cartographic analysis of the historical evolution of ‘Almarjal” lagoon, Cartagena (Spain)

4. ACTUALIZACION DE LA
INFORMACION GRAFICA

Cartagena es una ciudad con multitud de restos ar-
queoldgicos y en la que la historia se hace presente gracias
a los numerosos centros de interpretacién que se han ido
poniendo a disposicion del publico en los ultimos afnos.
Cualquier informacidn que contribuya a un mejor conoci-
miento de la evolucion histérica de la topografia de la zona
que ocupa actualmente la ciudad es relevante y puede in-
corporarse a las de otros tipos (arqueoldgica, antropoldgi-
ca, historica, etc.), completandolas y dandoles sentido. Los
estudios que pretenden poner en valor este patrimonio de-
ben abordarse desde una perspectiva multidisciplinar, que
permita elegir con criterio entre todas las técnicas disponi-
bles y aplicar las mas adecuadas a cada caso.

La superposicion de los planos georreferenciados con
gvSIG con la situacién actual ha permitido comprobar la
calidad de la cartografia empleada, que fue realizada a
principios del siglo XX. Los elementos que permanecen
en la actualidad, como una buena parte de la linea de cos-
ta, las colinas y algunos elementos antrépicos, coinciden
bien con su representacion en los planos. Los errores ob-
tenidos en el proceso de georreferenciacién son razona-
bles, dadas las circunstancias.

Se ha podido trasladar a un sistema de referencia ac-
tual la situacion de los elementos geograficos desapare-
cidos, especialmente el estero y su comunicacién con el
mar. Dado que existian dudas sobre la precision con la
que se trazaron sus limites en los planos que se refieren
a épocas mas antiguas, se procedid a contrastarla con la
informacion disponible en la cartografia geoldgica y geo-

Figura 6. Relieve sombreado del MDE actual; en rojo, contorno del Almarjal

en el plano de avenamiento del siglo XIX

técnica. La conclusién es que dicha informacion confirma
que la situacion del estero en los planos es correcta. Por
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La superposicion de los planos
georreferenciados con gvSIG con
la situacion actual ha permitido
comprobar la calidad de la cartografia
empleada, que fue realizada a principios
del siglo XX

tanto, la cartografia de Fernandez-Villamarzo, una vez
georreferenciada, puede emplearse como base para futu-
ros trabajos de tipo histérico o para ubicar posibles restos
arqueoldgicos relacionados con la actividad que pudo de-
sarrollarse en torno al estero.

Se ha generado un modelo digital de elevaciones a
partir de las curvas de nivel del plano de avenamiento de
la ciudad perteneciente al Proyecto de Ensanche, Reforma
y Saneamiento fechado en 1896 [RAM96]. Se ha obteni-
do un MDE actual de la cartografia digital disponible en
Internet (Proyecto NATMUR, 2008). A partir de estos dos
MDE se ha podido cuantificar la variacion volumétrica
en la zona del Almarjal desde el siglo XIX a la actualidad.
Esta variacién corresponde al relleno de la laguna que se
proponia en el Proyecto de Ensanche y que, una vez com-
pletado en el siglo XX, permitié eliminar los problemas de
salubridad generados por ella y aporté suelo urbanizable
suficiente para el desarrollo de la ciudad. A lo largo de la
historia se ha sustituido el Almarjal, que comprendia una
superficie en planta de 2.024 km?, por una zona totalmen-
te urbanizada que forma parte de la ciudad de Cartagena.

La realizacién de este trabajo es sélo el inicio de un
camino apasionante. La integracion de informacion de
distintas fuentes permitira determinar con gran precisién

La realizacion de este trabajo es solo
el inicio de un camino apasionante. La
integracion de informacion de distintas
fuentes permitira determinar con gran

precision la evolucion topogréfica de

la ciudad Cartagena a lo largo de su
historia
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la evolucién topografica de la ciudad Cartagena a lo largo

de su historia. Entre las fuentes de informacion que deben

servir de base para futuros trabajos podemos citar:
cartografia antigua que no se ha utilizado aqui

- registros histéricos sobre el origen de los materiales
empleados para el relleno del Almarjal (excavacion del
Monte de la Concepcién, escombros provocados por
los bombardeos de la Guerra Civil, etc.)

- sondeos geotécnicos realizados desde que en 1988 la
normativa EHE los hizo obligatorios

- sondeos realizados especificamente para estudios ar-
queoldgicos

El empleo de herramientas como los SIG, ademas de
contribuir a dotar de referencias comunes a toda la car-
tografia disponible, permitird que toda la informacion
geografica generada pueda gestionarse y consultarse de
forma unificada y facil.
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Multicriteria analysis for deciding the Glass Recycling
Facilities potential location in Monfragtie National Park Area,

Extremadura (Spain)

David Lagar Timoén', Manuel Pulido Fernandez?

Resumen

El Parque Nacional de Monfragtiie (PNM) y su entorno representan
un area de importancia natural en la que cualquier actividad eco-
némica debe ser planificada previamente, buscando el equilibrio
entre el desarrollo econémico y la conservacion medioambiental.
En este trabajo se seleccionaron lugares potencialmente aptos
para una posible ubicacién de una planta de reciclaje de vidrio
mediante técnicas SIG y Evaluacién Multicriterio (EMC), conside-
rando 10 factores fisico-ambientales (ZEPA, LIC, usos del suelo,
geologia, pendientes, rios, embalses, geomorfologia, edafologiay
altitud) y 4 socioecondmicos (asentamientos humanos, carreteras,
puntos de interés turistico y presencia del ferrocarril). La aptitud del
territorio fue medida en una escala que varia entre 1 (zona no apta)
y 5 (zona de méaxima aptitud). Se encontraron 4 emplazamientos
idoneos para la instalacion (aptitud > 4.80), situados todos ellos
en el término municipal de Malpartida de Plasencia al noroeste del
drea de estudio. Dichos emplazamientos se encuentran alejados
de las zonas de mayor proteccion y de los cursos de agua, cercanos
a las principales vias de comunicaciones y nuicleos de poblacién,
a bajas altitudes, con escasas pendientes y no son visibles desde
los puntos de interés turistico.

Palabras clave: planta de reciclaje de vidrio, Sistemas de Informa-
cién Geogréfica (SIG), Evaluacién Multicriterio, Parque Nacional
de Monfragte.

(1) Departamento de Expresién Grdfica. Universidad de Extremadura.

dlagar@unex.es

(2) Grupo de Investigacion Geoambiental. Universidad de Extremadura.
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Abstract

Monfragiie National Park (PNM) area is an important protected
natural territory where economical activities must be previously
planned looking for a balance between economic development and
environmental conservation. In this paper, potential places to locate
a Glass Recycling Facilities Installation were chosen by Multicriteria
Evaluation (EMC) and GIS techniques, considering 4 socioeconomic
(villages, roads, points of touristic interest and railway presence)
and 10 environmental factors (areas of special protection for birds,
places of common interest, land use, geology, slopes, rivers, dams,
geomorphology, edaphology and elevation). The land aptitude range
from 1 (non apt area) to 5 (optimum area). Four potential locations
were found (land aptitude > 4.80), all of them in the municipality of
Malpartida de Plasencia in the northwestern of the study area. These
places are located far away of the mean protected areas and rivers,
close to roads and villages, with low elevations and slopes and are
not visible from touristic points.

Keywords: glass recycling facilities, Geographical Information Systems,
Multicriteria Evaluation, Monfragiie National Park.
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1. INTRODUCCION

La localizacidon de actividades, el estudio de la estruc-
tura econémica de un territorio, el patrimonio cultural y
ambiental y, sobre todo, el desarrollo local son aspectos
gue deben ser tenidos en cuenta por las administraciones
con competencias en ordenacién del territorio. La deter-
minacién de la posicién mas adecuada en la localizacion
de diversos tipos de instalaciones es un importante pro-
blema geografico, con significativas repercusiones eco-
némicas, sociales y ambientales [BOS00], especialmente,
en dreas de gran riqueza natural como el caso de Mon-
fragle.

La proteccion y conservacion de dichas zonas debe
ser un objetivo primordial tanto para las administraciones
competentes (locales, regionales y nacionales) como para
todos los agentes sociales implicados. En el caso del area
de estudio el marco legal viene definido por la Ley de
Conservacion de la Naturaleza y de Espacios Naturales de
Extremadura (Ley 8/1998 de 26 de junio) y sus figuras de
proteccién [LAGO5].Por otra parte, el marco de conserva-
Cién establecido no debe suponer un freno a la mejora de
la calidad de vida de sus habitantes ya que se trata de una
zona deprimida econémicamente y con escasos efectivos
demogréficos.

Por estos motivos se debe impulsar un desarrollo so-
cioeconémico de la zona compatible con la legislacion
ambiental actual, que permita la fijacion de poblacion en
los nucleos rurales mediante la generacion de riqueza y
empleo, y a su vez, logre conservar la biodiversidad natu-
ral del entorno.

La capacidad de acogida o aptitud que tiene un te-
rritorio para una actividad econémica debe ser medida
en funcién de como el medio cubre sus requisitos loca-
cionales y los efectos que dicha actividad tiene sobre el
medio [GOM92]. Esa actividad o uso del suelo evaluado
optimizara su localizaciéon cuando se asigne a un lugar
que cuente con la mayor aptitud y el menor impacto po-
sible [GOMO5].

En este articulo se analiza la viabilidad para la cons-
truccién, a propuesta de promotores privados, de una
planta de reciclaje de vidrio en el en el seno del Parque
Nacional y Reserva de la Biosfera de Monfrague. La ubi-
cacion estratégica del emplazamiento, comunicado por
autovias con las principales ciudades del oeste peninsular,
y en pleno corredor del norte de Extremadura, le confiere
un importante potencial de desarrollo socioeconémico.
Por tratarse de un complejo industrial de pequefo ta-
mano (puede localizarse en poligonos industriales), poco
contaminante y que no necesita condiciones especiales
de seguridad. El objetivo general es decidir los lugares
mas adecuados para la localizaciéon de dicha instalacién.
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A su vez, se pretende testar herramientas de planificacion
territorial que sirvan como apoyo, de una manera objeti-
va y coherente, en la toma de decisiones. Dicha actividad
fue clasificada del tipo deseado/deseable por [BOS00].
En este tipo de infraestructuras el 100 % del vidrio que
entra en la planta es reciclable, puesto que una vez que
es almacenado y tratado se transforma en envases para el
mercado, sin provocar desechos contaminantes de espe-
cial interés. Por lo tanto, se trata de una actividad que en
principio estaria en consonancia con el tipo de usos del
suelo que permite la legislacion del entorno del Parque
Nacional de Monfraglie (PNM). Adema4s, se debe tener en
consideracion que el emplazamiento de instalaciones re-
lacionadas con la gestién de los residuos, que se puedan
generar en la planta, es menos probleméatica incluso que
la gestion de residuos urbanos. Es importante sefalar que
el reciclaje de vidrio necesita un 26% menos de energia
que la produccién original, en la que para crear un kilo
de vidrio se necesitan unas 4 200 kilocalorias de energia.
Ademas, el material generado por reciclaje reduce en un
20% la contaminacién atmosférica que provocaria por el
proceso habitual, y disminuye en un 40% la contamina-
cién de agua [PORO02].

Mediante técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC):
[CAR91], [BAR96], [EAS98], [MAL99], [THI99], [GOMO5] ,va-
loraron la aptitud del territorio estableciendo una serie de
criterios de seleccién. Parte de estos trabajos se centraron
en considerar los criterios relevantes para resolver el pro-
blema inicial y en valorar la importancia relativa que tiene
cada criterio en el cémputo global.

2. AREA DE ESTUDIO

Monfraglie se situa en la provincia extremena de Cace-
res, aproximadamente en el centro del triangulo que for-
man las localidades de Navalmoral de la Mata, Plasencia
y Trujillo (Figura 1). Se trata del espacio natural protegido
mas importante de la Comunidad Auténoma de Extrema-
dura y, probablemente, de uno de los mas importantes
del conjunto nacional espanol.

El drea de Monfragie fue declarada Parque Natural
en 1979 (Real Decreto 1927/1979 de 4 de abril). En julio
de 2003, el Consejo Internacional de Coordinacién del
Programa Hombre y Biosfera de la UNESCO la incluyé en
la Red Mundial de Reservas de Biosfera y, finalmente, en
marzo de 2007 se declaré a la zona Parque Nacional (Ley
1/2007 de 2 de marzo), culminando asi un largo camino en
pro de la proteccién ambiental de esta area.

La zona representa uno de los enclaves mas extensos
e importantes de bosque y matorral mediterrdneo donde
predominan las formaciones de Quercus suber y Quercus




Pag. 14

David Lagar Timoén, Manuel Pulido Fernandez

rotundifolia [ESC98]. A su vez, coexisten diversos usos del
suelo: agricola, ganadero, forestal y cinegético, que origi-
nan un sistema agrosilvopastoril de gran biodiversidad
[FERO7].

El PNM ocupa una superficie de 17 852 hectareas, afec-
tando a 7 términos municipales: Casas de Miravete, Jarai-
cejo, Malpartida de Plasencia, Serradilla, Serrejon, Toril y
Torrejon el Rubio. Dentro de sus limites se encuentran la
Sierra de Mingazo y el tramo del rio Tajo que va desde el
Salto del Corzo al Salto del Gitano, incluyendo la desem-
bocadura del rio Tiétar.

El drea de estudio abarca también el limite marcado
por la Reserva de la Biosfera de Monfragiie (RBM), que se
extiende sobre una superficie de 116 000 hectareas y se
localiza a ambos margenes del rio Tajo (Figura 1). Este es-
pacio lo forman 14 municipios, con una poblacion total de
12 597 habitantes (Cifras del Padrén Municipal a 1 de enero
de 2009) y con una densidad poblacional de 6.6 hb/km?.

La RBM se divide en tres zonas principales: a) zona
nucleo (12 830 ha) donde sélo se permiten trabajos de
investigacion y aprovechamientos tradicionales compati-
bles. En esta zona se encuentra el PNM; b) zona tampén
o de amortiguamiento (15 630 ha) en la que se realizan
actividades educativas, turisticas y de investigacion que
no afecten a la zona nucleo; ¢) zona de transicion (87 970
ha) donde predominan los espacios adehesados.
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Figura 1. Localizacion geogrdfica del drea de estudio

3. MATERIAL Y METODOS

El desarrollo del presente trabajo se esquematiza en
varias fases. La primera de ellas, consistié en una recopila-
cién de la informacion necesaria para la construccion de
una base de datos espacial. A continuacion, se definieron
los criterios de decision, estableciendo una diferenciacion

Mediante técnicas de Evaluacion
Multicriterio (EMC) valoraron la
aptitud del territorio estableciendo
una serie de criterios de seleccion.
Parte de estos trabajos se
centraron en considerar los
criterios relevantes para resolver
el problema inicial y en valorar la
importancia relativa que tiene cada
criterio en el cOmputo global

entre factores fisico-ambientales y socioeconémicos. El
siguiente paso consistio en dar una importancia relativa a
los distintos factores por medio de ponderaciones. Final-
mente, se realizd un analisis espacial de dichos factores
con técnicas SIG, en base a los cuales se determinaron los
emplazamientos idéneos para la instalacién de la planta
de reciclaje de vidrio.

La base espacial de datos construida se nutrié de la
siguiente informacidn cartografica recopilada:

a.Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de Extremadura
de 25 metros de pixel de la Consejeria de Fomento de
la Junta de Extremadura.

b.Mapa Geoldgico a escala 1:300.000 del Instituto Hidro-
geoldgico y Minero.

c.Plan Forestal de Extremadura 2003 a escala 1:200.000.

d.Mapas topograficos del area de estudio a diferentes
escalas.

e.Mapa Geomorfoldgico a escala 1:200.000 suministrado
por el Departamento de Arte y Ciencias del Territorio
de la Universidad de Extremadura.

f. Cartografia Digital de la Comunidad Auténoma de Ex-
tremadura. Red Natura 2000 (ZEPA y LIC) del Ministerio
de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.

La EMC ha sido utilizada por muchos autores [JAN90],
[CAR91], [LOKO7]y es el tipo de evaluacion mas frecuente-
mente implementado en los SIG [GOMO05]. Con el objetivo
de determinar zonas éptimas se definen los criterios que
acaban constituyendo la matriz de evaluacion en base a
una serie de condiciones iniciales necesarias:
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a.La planta ha de situarse a mas de 1500 metros del pe-
rimetro de protecciéon ambiental y a la distancia ade-
cuada de cursos fluviales, embalses, asentamientos de
poblacion y vias de comunicacion.

b.Los usos del suelo tienen que ser los adecuados, des-
cartando aquellos con un importante valor ambiental
y ecoldgico.

c.Son convenientes las areas de baja altitud y con pen-
dientes poco pronunciadas.

d.Se ha de evitar que el emplazamiento escogido sea vi-
sible desde puntos de gran interés turistico (Castillo de

Monfragle, Salto del Gitano o la Ermita de Monfraglie,

entre otros).

e.Hay que evitar ciertas areas litolégicas donde anidan
especies en peligro de extincion.

f. Los emplazamientos escogidos deben tener una ex-
tension adecuada.

Es necesario establecer una jerarquia en la matriz de
evaluacion, por ello hay que definir pesos (Wj) a las varia-
bles que van a formar parte de la decision final (Tabla 1).
El peso estara directamente relacionado con la importan-
cia relativa en el proceso de decision. Se ha utilizado el
método de ponderacion por asignacién directa [BAR96].
Se da mayor peso a los factores fisico-ambientales que a
los socio-econémicos por tratarse de una zona con bajas
densidades de poblaciéon y poblamiento disperso en la
que predominan los parajes naturales.

iNDICE DE
TIPO DE FACTORES FACTOR PONDERA-
CION
ASENTAMIENTOS 0.10
HUMANOS )
SOCIO-ECONOMICOS |CARRETERAS 0.08
Ponderacion total (Wj): .
0.24 PUNTOS DE INTERES 0.03
TURISTICO
FF.CC. 0.03
ZEPA 0.14
LIC 0.12
USOS DEL SUELO 0.11
. GEOLOGIA 0.10
FISICO-AMBIENTALES | oe\ 5 ENTES DEL TERRENO 0.07
Ponderacion total (Wj): |7
0.76 RiOS 0.05
EMBALSES 0.05
GEOMORFOLOGIA 0.04
EDAFOLOGIA 0.04
ALTITUD 0.04

Tabla 1. Factores e indice de ponderacién considerados en la superposicion
de pesos

Toda la informacion geografica esta almacenada en
capas con variables dispuestas en diferentes unidades
de medida (grados, metros, etc.). A partir de analisis es-
paciales y mediante procesos de reclasificacion se logra
estandarizar los valores: 1 (zona no apta); 2 (zona poco
apta); 3 (zona con aptitud media); 4 (zona bastante apta);
y 5 (zona de maxima aptitud). Existen factores limitantes
que no tienen la misma importancia a la hora de elaborar
el andlisis: ZEPA y LIC. La superposicion de capas median-

GRADO DE APTITUD

FACTOR

5 - Maxima apt.

4- Bastante apt.

3- Aptitud med. 2-Poco apto

ZEPA, LIC

Dist. > 1500 m.

Dist. < 1500 m

Usos del suelo

Industrial Comercial

Sis. agroforestal

Cultivos anuales ¢/
espacios de vegetacion
nat.

Otros pastizales Mosai-
cos de cultivos

Otras frondosas de
plantacién Praderas
Pastizales

Tejido urbano Huertas
Olivares Pinaceas Pe-
rennifolias Quejigales
Caducifolias Rebollares
Formaciones de ma-
torral

general

rales de sedimentacion

Geologia Pizarras y grauvacas Precdmbrico-Cambrico | Granitos de dos micas | Aluvialesy coluviales | Cuarcitas
(metamorficos) Areniscas y conglome-

rados Calizas y dolo-

mias Pelitas
Pendiente <4° 4-8° 8-12° 12-20° >20°
Rios (Distancia) > 1000 m 750-1000 m 500-750 m 250-500 m <250m
Embalses (Dist.) >2000 m 1500-2000 m 1000-1500 m 500-1000 m <500 m
Geomorfologia Superficie de erosion Depresiones estructu- | Diversos tipos de glacis | Mesas Areas montafa

Relieves de dureza
Formas fluviales de

deseccion
Edafologia Tierras pardas meridio- | Suelos pardos y tierras | Suelos arenosos Suelos policiclicos rojos | Suelos aluviales
nales sobre pizarrasy | pardas con Pseudogley y pardo amarillento
granitos Tierras pardas subhu- Suelos rojos y pardo
medas con granitos y amarillento sobre
pizarras pizarras
Altitud <400 m 400-475 m 475-550 m 550-650 m 650-828 m

Tabla 2. Aptitud del territorio para los factores fisico-ambientales valorados
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te la ponderacion de pesos, a su vez, permite crear analisis
integrados, de manera que el resultado final es el fruto de
la informacion procedente de todas las capas utilizadas
segun su importancia.

El calculo utilizado en el procedimiento del EMC es una
sumatoria lineal ponderada muy empleada por ser sencilla,
intuitiva y facil de implementar: [MEN97], [EAS98], [RID98],
[GOMO5], [SANO8]. Su férmula matematica es la siguiente:

n
Ri = Z M/}VU
Donde:

R. es la adecuacién de todas las contribuciones en
cada pixel en el resultado final.

W, es el peso asignado a cada criterio ji.

V, es el valor de ponderaciéon del peso especifico W,
en el global de los pesos.

1 o osps: I 2 Pooo spte I Y Apteud mecdks IR 4 Agitodd R & Agidud Bphema

Figura 2. Representacién espacial de los valores de aptitud en funcién de los
principales factores ambientales considerados: A- usos del suelo; B- geologia;
C- pendientes; D- edafologia; E- rios; y F- embalses

Toda la informacion geogréfica
esta almacenada en capas con
variables dispuestas en diferentes
unidades de medida (grados,
metros, etc.). A partir de analisis
espaciales y mediante procesos de
reclasificacion se logra estandarizar
los valores: 1 (zona no apta); 2 (zona
POCO apta); 3 (zona con aptitud
media); 4 (zona bastante apta); y 5
(zona de maxima aptitud)

Se realizaron andlisis de proximidad para evitar areas
protegidas (ZEPA y LIC), analisis de distancias para valorar la
aptitud del territorio con respecto a rios, embalses, nucleos
de poblacién y vias de comunicacién, andlisis de visibilidad
con respecto a los puntos de interés turistico y modelos
digitales de elevaciones y pendientes. Ademads, se valoro el
grado de aptitud-impacto de los diferentes tipos de suelo
en funcién de sus usos y propiedades y de los rasgos geold-
gicos y geomorfoldgicos que caracterizan la zona.

Para los asentamientos humanos se consideraron los
principales nucleos de poblacién: Malpartida de Plasencia,
Serradilla, Torrején el Rubio, Mirabel, Toril, Serrején, Casas de
Miravete y Jaraicejo y 2 entidades locales menores: Villarreal
de San Carlos (Serradilla) y La Herguijuela (Toril). Los puntos
turisticos considerados fueron el Castillo de Monfragiie, las
Iglesias de San Javier de Jaraicejo y de San Pedro de Malpar-
tida de Plasencia, las Ermitas de Monfraglie, de San Gregorio,
de la Soledad y de la Pefiuela, un mirador de Malpartida de
Plasencia y un merendero con ruinas histéricas a su alrede-

GRADO DE APTITUD
FACTOR 5 - Maxima apt. 4- Bastante apt. 3- Aptitud med. 2-Poco apto 1-No apto
Asent. Humanos Dist> 1km Dist< 1km
Puntos turisticos No visible Visible
Carreteras Dist< 1.5km Dist.: 1.5-2 km Dist.: 2-3 km Dist.. 3-5 km Dist.>5km
Ferrocarril Dist<2km Dist.: 2-3 km Dist.: 3-4 km Dist.: 4-5 km Dist. > 5 km

Tabla 3. Aptitud del territorio para los factores socioeconomicos considerados
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dor situado en el término municipal de Jaraicejo. El Castillo y
la Ermita de Monfraglie son los monumentos mas visitados

I o gt B D Focs apw T D Apeied medie NN 4 Apeiud wis 5 Al gk

Figura 3. Representacion espacial de los valores de aptitud en funcion de
los principales factores socioeconémicos considerados: A- asentamientos

humanos; B- puntos turisticos; C- carreteras; y D- ferrocarril

4. RESULTADOS

En la Figura 4 se puede ver el resultado final fruto de
la combinacidn de todos los factores considerados con
su respectiva ponderacién. Todos los emplazamientos
idéneos se encontraron dentro del término municipal de
Malpartida de Plasencia, el de mayor extension y el mas
cercano a la ciudad de Plasencia.

La idoneidad del lugar responde a varios motivos:

Finalmente, se realizd
un analisis espacial de dichos
factores con técnicas SIG, en base
a los cuales se determinaron los
emplazamientos idoneos para
la instalacion de la planta
de reciclaje de vidrio

a.Se ubica lo suficientemente lejos de los Espacios Na-
turales Protegidos (ENP), especialmente de las zonas
ZEPAy LIC.

b.Se situa a baja altitud y en zonas con escasas pendien-
tes.

c.Se localiza a la distancia adecuada de los cauces de
agua, evitando un posible riesgo de contaminacién
de los mismos y estando, a su vez, lo suficientemente
cerca para llevar a cabo infraestructuras hidraulicas en
el caso de ser necesarias.

d.Se encuentra cerca de las vias de comunicaciéon para
el transporte de materiales: linea de ferrocarril Madrid-
Lisboa y autovias A-66 y EX-A1.

e.La instalacién no seria visible desde ninguin punto tu-
ristico importante.

f. El nucleo urbano mas cercano (Malpartida de Plasen-

_"1. g

I 162 - 220 No apto 4,00 - 4, 50 Aplitud modia
I 7 X0 - 2.50 No apio £ Y 4.50-4,70 Aplitud nlln -
B 250 - 3,00 Poto aplo T 4,70 - 4 B0 Aptitud alla .

I 50 - 4.080 Aplitud dptima -
490 - 4,96 Aptitud dptima B,

1 300 - 350 Poco aplo
3,50 - 4 00 Aptitud madia

Figura 4. Localizacién éptima de la planta de reciclaje de vidrio
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cia) se encuentra a la distancia adecuada, lo suficiente-
mente lejos como para no incomodar sus actividades
a los vecinos y lo bastante cerca para que potenciales
trabajadores de la localidad no tengan un excesivo cos-
te econémico en sus desplazamientos.
Finalmente, se seleccionaron 4 emplazamientos con la
extension necesaria para la ubicacion de la planta dentro
de las dreas de maxima aptitud (Figura 4).

Rango de aptitud | Valoracion | Hectareas | Porcentaje
1.62-2.50 No apto 17852 15.39
2.50-3.50 Poco apto 14304 12.33
4.00 - 4.50 Aptitud media 77043 66.42
4.50 - 4.80 Aptitud alta 4700 4.05
4.80 - 4.96 Localizacion 6ptima 201 1.81

Tabla 4. Rango de aptitud del drea de estudio

Como se observa en la Tabla 4, el rango de aptitud
media es el que mayor superficie representa, con el 66.42
% de la superficie total. La superficie clasificada como no
apto representa el 15.39 % sobre el total, y pertenece al
area ocupada por el Parque Nacional de Monfragie. Final-
mente, el area clasificada como localizacion éptima esta
representa 2 101 hectareas de terreno sobre el total.

5. CONCLUSION

En este trabajo se exponen resultados obtenidos a
partir de EMCy SIG que han permitido seleccionar, de una
forma agil e integral, emplazamientos 6ptimos para un
tipo de instalacion industrial de bajo impacto ambiental.
No obstante, seria necesario realizar un analisis social mas
profundo para conocer la opinién de los vecinos impli-
cados e impedir posibles problemas futuros de rechazo
social y un andlisis de viabilidad econémica que permita
dilucidar las posibilidades reales de que un proyecto de
esta indole pueda salir adelante.

El proceso de andlisis ha consistido, esencialmente,
en una superposicién cartografica de los criterios plan-
teados inicialmente que ha posibilitado el conocimiento
y jerarquizacién del grado de acogida del territorio. De
esta manera se hace mas objetiva la toma de decisiones
en cualquier proceso planificador, al atender a un conoci-
miento real del territorio.

Apoyandose en estos andlisis se han conseguido des-
cartar grandes extensiones de terreno no aptas para este
tipo de instalaciones, cifendo el estudio a 4 areas muy
concretas. A partir de este conocimiento habria que bus-
car informacion sobre la propiedad del suelo y posibles
agentes inversores que estuvieran interesados en partici-
par en la construccién de la planta.

En este trabajo se exponen
resultados obtenidos a partir de
EMC y SIG que han permitido
seleccionar, de una forma agil e
integral, emplazamientos Optimos
para un tipo de instalacion
industrial de bajo impacto
ambiental

No obstante, y a pesar de las ventajas que supone la
instalacion de la infraestructura analizada, como pueden
ser del tipo ambientales y otras de caracter socioecon6-
mico como la creacién de empleo, la propuesta inicial
de emplazamiento por parte de promotores privados
no parece la mas adecuada, pues la planta de reciclado
seria una fuente de emisiones de CO2, y aunque no que-
daria demostrado, podria producir contaminaciéon de
las aguas superficiales durante el proceso de fundicién
del material vitreo. Por otra parte, y aunque el analisis
multicriterio ha demostrado la viabilidad para la cons-
truccion de la infraestructura, de cara a la opinion del
turismo se puede producir una valoracién negativa. Por
estos motivos se desaconsejaria la construccion de este
tipo de infraestructuras en un entorno ambientalmente
tan emblemético.
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of a thematic database: application to the case of map of
uses and vegetal coverage from Andalucia (Spain)
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Resumen

Este trabajo se centra en la evaluacion de la degradacion temporal
dela calidad de las bases de datos tematicas. Se propone el empleo
de la regresion lineal como método analitico para su determina-
cién. Se desarrolla un ejemplo de aplicacién sobre Mapa de Usos
y Coberturas Vegetales de Andalucia a partir de la serie temporal
que se corresponde con los aflos 1991, 1995, 1999, 2003 y

2007. Como resultado del andlisis se obtienen unas tasas de cam-
bio promedio que permiten determinar la validez temporal del
conjunto de datos analizado. En nuestro caso, se han estimado
unas tasas de degradacién méximas de 0.4% al afno, lo que indican
que la validez temporal, para la Base de Datos Geografica del afio
2007, es el afio 2013.

Palabras clave: calidad de la informacion geogréfica, validez tem-
poral, regresién lineal, cobertura vegetal.
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Abstract

This paper focuses on the evaluation of temporary degradation of the
quality of thematic databases. We propose the use of linear regression
as an analytical method for this evaluation. We develop an application
example on Uses and Vegetables Coverage Map from Andalucia with
the time spam corresponding to the years 1991, 1995, 1999, 2003 and
2007. As a result we obtained average exchange rates for determining
the temporal validity of the data analyzed. In our case, we have esti-
mated a maximum degradation rate of 0.4% per year, indicating that
the temporal validity, for the Geographic Database in 2007, is 2013.

Keywords: quality of geographic information, temporal validity, linear
regression, vegetation coverage.
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1. INTRODUCCION

La informacion geografica es una representacion de
la realidad, pero no es la realidad. Esto se debe a que el
mundo real es complejo y dindmico, y un modelo es una
simplificacion del mundo. De ahi que los datos geografi-
cos no estén exentos de error en ninguna de sus compo-
nentesy menos en la temporal.

A la cartografia siempre se le ha exigido exactitud
posicional, muestra de ellos son los diferentes métodos
que se han desarrollado desde mediados del siglo XX,
como son los estandares NMAS (National Map Accuracy
Standard; USBB, 1947), EMAS (Engineering Map Accuracy
Standard; ASCE. 1983), NSSDA (National Standard for
Spatial Data Accuracy; ASPRS, 1989), etc. Sin embargo
el resto de las componentes de la calidad de la informa-
cién geogréfica (tema, complecion, coherencia, tiempo,
etc.) estdn conceptualizadas y propuestas sélo desde
hace escasamente unos 15 anos [ARIO2].En la actualidad
son ISO 19113 [AENO5] y su reciente revisién en I1SO 19157
(Geographic Information- Data quality) las que estable-
cen el esquema formal de componentes de la calidad
de los datos espaciales. Ligado a nuestro interés (tema
y tiempo), en [CONQ9] realizan una definicion completa
del aspecto tematico, pero del aspecto temporal las re-
ferencias son casi inexistentes.

La presente investigacién se centra en la componente
temporal de la informacién geografica. El factor tiempo
afecta enormemente a la informacién geografica pues
genera su desactualizacién paulatina. La desactualizacién
se evidencia en forma de fallos o errores del producto
en cualquier momento de uso posterior a la captura de la
informacion. Estos problemas son debidos a cambios en
la forma e implantacién espacial de los fenémenos geo-
gréficos, a cambios en sus atributos y a las apariciones y
desapariciones de elementos de la realidad que, tras la
captura original, no han sido debidamente incorporados
en la base de datos.

La actualizacién cartografica es la forma de mantener
los productos de datos espaciales con unos niveles ade-
cuados de calidad a lo largo del tiempo. La actualizacién
se puede enfocar de dos modos, como un proceso con-
tinuo, actualizando el producto cada vez que se tiene
conocimiento de un cambio; o de manera ciclica, estable-
ciendo una frecuencia de actualizacién (p.e. meses, anos)
con la que la cartografia debe ser de nuevo revisada.
Muchas veces la realidad de la produccion cartografica
es una mezcla de estos dos enfoques [ARI11].De manera
general se establece un nimero de anos tras los cuales la
cartografia se debe actualizar y por otra parte, en zonas
sujetas a grandes cambios, se puede actualizar de manera
puntual.

En general, no existen modelos ni estimaciones de las
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tasas de cambio desde un punto de vista cartografico,
tanto de la informacién de caracter general o topo-
grafico como de los contenidos tematicos. Son las ac-
tualizaciones las que permiten a los organismos produc-
tores de informacion geogréfica obtener, junto a series
historicas de la misma, los datos suficientes para poder
determinar las tasas de cambio de las distintas categorias
de objetos, atributos y relaciones que se consideran para
el producto. Este es un aspecto especialmente critico en
nuestros dias dada la gran importancia que posee la in-
formacién geogréfica en la Sociedad de la Informacién y
del Conocimiento.

Este articulo aborda el aspecto temporal de los datos,
en concreto de productos tematicos como son los relati-
vos a los usos y coberturas del territorio. Se propone uti-
lizar una serie temporal de sucesivas actualizaciones para
extraer de las mismas las tasas de cambio y de ella la va-
lidez temporal. Para abordar este trabajo, el documento
se organiza en las siguientes secciones: presentacion del
material utilizado (Mapa de Usos y Coberturas Vegetales
de Andalucia), método propuesto, resultados y discusion
de los mismos y conclusiones.
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2. MATERIAL

El método propuesto y desarrollado (apartado 3) se
aplica sobre un conjunto de datos geograficos de caracter
tematico correspondiente a diversas versiones del Mapa
de Usos y Coberturas Vegetales de Andalucia (MUCVA)
(http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente)

El MUCVA es un proyecto que lleva a cabo la Conse-
jeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia desde
1991, y que se actualiza cuatrienalmente. Surge como
respuesta a la necesidad de conocer la distribucion de los
usos y coberturas del suelo y poder llevar a cabo un se-
guimiento de la evolucién de las distintas tipologias de
ocupacion delterritorio delaComunidad Auténoma de
Andalucia. El MUCVA contiene valiosa informacién que
permite el andlisis y la toma de decisiones con aspectos
relacionados con el medio ambiente y sirve de base para
la planificacién y gestion del territorio, ademds de permi-
tir numerosos estudios de caracter medioambiental.

El MUCVA contiene informacion geografica completa-
mente digital, tanto vectorial como alfanumérica. Existen
documentos que lo describen, sus metadatos son accesi-
bles (http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente) y
el modelo que presentan los datos esta definido en Guia
Técnica del Mapa de Usos y Coberturas Vegetales de An-
dalucia [MORO7].

Si bien se ha trabajado a una escala espacial deter-
minada, las tablas alfanuméricas del producto permiten
acceder a la informacién con cuatro niveles distintos:

— NIVEL SINTETICO: Contiene la descripcion de las clases
de méxima agregacion de la leyenda de usos del suelo
y coberturas vegetales.

— NIVEL DE RECONOCIMIENTO: Contiene la descripcion
de las clases agregadas a nivel de reconocimiento de
la leyenda de usos del suelo y coberturas vegetales.

— NIVEL DE SEMIDETALLE: Contiene la descripcion de las
clases agregadas a nivel de semidetalle de la leyenda
de usos del suelo y coberturas vegetales.

— NIVEL DE DETALLE: Contiene la descripcién de las cla-
ses de maxima desagregacién de la leyenda de usos
del suelo y coberturas vegetales y su correspondencia
con los diferentes niveles de agregacion de ésta.

Para el estudio propuesto se han seleccionado las
BDG correspondientes a los afos 1991, 1995,

1999, 2003 y 2007, que son todas las que estaban
disponibles en el momento de inicio de la investigacion.
Las tres primeras estan a escala 1:50.000, mientras que las
dos restantes se encuentran a escala 1:25.000. La leyenda
es exactamente la misma en todos los casos.

El MUCVA es una BDG que ocupa una gran extensiéon

El MUCVA es un proyecto que
lleva a cabo la Consejeria de
Medio Ambiente de la Junta

de Andalucia desde 1991, y que
se actualiza cuatrienalmente.
Surge como respuesta
a la necesidad de conocer
la distribucion de los usos
y coberturas del suelo y poder
llevar a cabo un seqguimiento de la
evolucion de las distintas tipologias
de ocupacion del territorio

de la Comunidad Autdbnoma

de Andalucia

de territorio de muy diferente indole. Andalucia, por
sus dimensiones superficiales (87 000 kmz), su posicion
geografica y las caracteristicas de su medio fisico, se
presenta como una regiéon sumamente variada, donde
se entremezclan climas, paisajes y formas de ocupacién
humana del territorio netamente contrastado.

Abarca desde grandes extensiones de superficies
agricolas hasta vastas superficies forestales y naturales.
Superpuesta a esta variabilidad natural, se sitta el factor
humano como principal inductor de la dindmica de cam-
bios del territorio andaluz. Roturaciones, implantaciones
de regadio, obras de infraestructura, nuevas urbanizacio-
nes, abandonos de cultivos, incendios y repoblaciones
forestales, cambios en la linea de costa debidos a obras
de ingenieria civil, transformaciones de marismas, etc.,
tienen lugar continuamente sobre la geografia anda-
luza. Por todo ello es un espacio geogréfico idoneo
para tener una vision general del problema que nos plan-
teamos.

El andlisis de la calidad temporal de un producto
puede resultar engafioso si los cambios tienden a com-
portarse de forma compensatoria entre distintas zonas
del territorio. Por ello, ademas de trabajar con esta BDG
completa, se han extraido dos subconjuntos de datos, el
primero en una zona de predominancia de superficies
agricolas y el segundo en una zona de superficie forestal
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y natural, al ser éstas las mas representativas del MUCVA.
Por tanto, el andlisis se ha llevado a cabo en tres zonas:
Andalucia completa, una zona de campifia y una zona
de sierra. Las zonas de campifa y sierra se han localiza-
do en el valle del Guadalquivir y en el Parque Natural de
Cazorla, Segura y las Villas respectivamente, tal y como se
muestran en la Figura 1.

Figura 1. Localizacién de las zonas de campifia y sierra

En las zonas de campifa y sierra sélo se consideran
las escalas sintética y de reconocimiento puesto que, a
mayor nivel de detalle, muchas de las categorias no estan
representadas en dichas zonas.

3. METODO

Una hipdtesis fundamental y de partida para este ana-
lisis es considerar correctas las demas componentes de la
calidad del dato geogréfico, es decir, suponer que todos
los cambios detectados para los distintos afos consi-

derados son debidos a los cambios producidos real-
mente sobre el terreno sin que se haya cometido errores
de clasificacion, posicion, etc., en la elaboracién de la BDG.

Antes de comenzar con el anélisis es necesario el co-
nocimiento de la propia BDG con el objetivo de alcan-
zar la suficiente sensibilidad y conocimiento semantico
respecto a las clases que incluye, los niveles de detalle
que ofrece este producto, etc. Mayormente, esto se al-
canza interactuando (visualizando y analizando) como se
distribuyen las distintas categorias para comprender el
comportamiento de la misma, realizando una revision y
estudio de toda su documentacion, etc. A partir de ahi,
el trabajo se ha desarrollado siguiendo las distintas fases
que se muestran a continuacion:

- Aplicacién del modelo de regresién
- Obtencion de la validez temporal

3.1. APLICACION DEL MODELO DE REGRESION

Se manipulan los conjuntos de datos correspondien-
tes a las tres zonas indicadas previamente mediante la
aplicacién de técnicas estadisticas y espaciales para tratar
de modelar el comportamiento temporal. La técnica em-
pleada es la regresion lineal. La regresion es una técnica
estadistica que permite examinar las relaciones funcio-
nales que existen entre distintas variables [WAL99].
Este método se puede emplear para predecir o estimar
un valor a partir de otro u otros. El término lineal hace
referencia a que la dependencia funcional de la variable
dependiente (Y) respecto a la independiente (X) se ex-
presa mediante una linea recta. La relacién fija para un
conjunto de datos experimentales se caracteriza por una
ecuacion de prediccion que recibe el nombre de ecua-
cién de regresion:

Areas
Coeficientes
[ 1995 | [ Regresién lineal | ———»| de regresidn
ab
| <0.05 : Significativo_ |
Sedetermina
tasa de cambio
| 200 | | | anova |[—>| s |4 | (0,05:01):Dudoso |
2007 |_>0.1 : No significativo |

Figura 2. Esquema de trabajo del modelo de regresion lineal
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CATEGORIAS | R? | ANOVA | a | b | Interpretacion ANOVA
Superficies construidas y alteradas 0.916 0.011 1204.450 76.733 0
Superficies agricolas 0.680 0.086 41722.272 -171.916 1

Superficies forestales y naturales 0.383 0.266 43571.481 75.245 2
Superficies de agua y zonas humedas 0.522 0.168 1105.251 19.939 2

n 0 =significativo n1=dudoso n2 = no significativo

Tabla 1. Coeficientes de regresion Andalucia: escala sintética

Y =a+bX
donde ay b son los coeficientes de regresion lineal.

La regresion lineal se ha utilizado sobre las areas tota-
les por categoria de cada una de los conjuntos de datos,
de manera que la variable dependiente es el porcentaje
de superficie total y la variable independiente es el afo.
Para ello se ha considerado que el afo 1 es 1991, el afo
5 es 1995, y asi sucesivamente hasta el afno 17 que se
correspondia con 2007. Con esto se pretende averiguar
si existe una relacion del drea total de cada una de las
categorias con respecto al tiempo. El esquemade trabajo
para obtener el modelo de regresion lineal se muestra en
la Figura 2.

Ademas, se propone realizar un analisis de varianza o
ANOVA para determinar si la ecuacion de regresion esti-
mada a partir de sus coeficientes de regresién repre-
senta de manera significativa las variaciones presentes
en los datos. El valor significativo de ANOVA es aquel

El andlisis de la calidad temporal
de un producto puede resultar
enganoso silos cambios tienden a
comportarse de forma compensatoria
entre distintas zonas del territorio.
Por ello, ademas de trabajar con esta
BDG completa, se han extraido dos
subconjuntos de datos, el primero
en una zona de predominancia de
superficies agricolas y el segundo
en una zona de superficie forestal
y natural, al ser éstas las mas
representativas del MUCVA

que sea inferior a 0.05 (5%), sera dudoso si dicho valor se
encuentra en el intervalo comprendido entre 0.05 y 0.1,
siendo no significativo para cualquier otro valor [AVI10].
Un valor no significativo lo que representa realmente es
que, o bien los cambios entre los distintos afos son
minimos, o bien que la recta de regresion lineal no es
la manera mas adecuada de representar dichos cambios.

Para cada zona seleccionada y para cada escala ana-
lizada, se obtiene una tabla de resultados como la que
se muestra en la Tabla 1. Las tasas de cambio en este
caso, expresada en km” al afo, vienen representadas
por la pendiente de la recta de regresién, es decir, por el
coeficiente b de regresién. Las tasas de cambio sélo se
determinan en aquellas categorias cuyo andlisis ANOVA
es significativo o dudoso.

3.2. OBTENCION DE LA VALIDEZ TEMPORAL

A partir de las tasas de cambio se obtiene la validez
temporal, es decir, hasta cuando podemos considerar va-
lido el contenido del producto analizado. En el fondo es-
tamos hablando de poner una especie de fecha de cadu-
cidad a los contenidos de un producto. Para determinar
la validez temporal se determina la perturbacion anual
que las tasas de cambio producen sobre el porcentaje
de cada una de las categorias respecto al total. La validez
temporal se establece en el afo en el cual dicha pertur-
bacion supera un cierto umbral establecido con antela-
cion (p.e. 1%, 2.5%, 5%, 10%) en funcién de la adecuacion
al uso pretendido que pueda tener el producto en cada
aplicacién. En nuestro caso dicho umbral se establece en
el 2.5% de variacién entre el porcentaje de una categoria
respecto al total en la BDG original (la que se analiza) y el
porcentaje de esa misma categoria al aplicar sobre dicha
BDG original la tasa de cambio correspondiente. La vali-
dez temporal se establece para la BDG correspondienteal
ano 2007, que es la mas reciente de la serie analizada.Cada
una de las categorias que conforman la BDG tiene una
determinada tasa de cambio y, por lo tanto, una validez
temporal distinta. Esta circunstancia, como otras muchas
en el dmbito de la calidad viene a indicar la necesidad de
hacer un tratamiento mas especifico de las distintas tipo-
logias de fendmenos que se incluyen en los productos
de datos espaciales. Por tanto, para garantizar la validez
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temporal de un producto en su globalidad se deben es-
tablecer criterios de criticidad o peso de cada una de las
tipologias de fendmenos o categorias de fendmenos que
incluye. En nuestro caso se va a considerar que todas las
categorias son igualmente importantes atendiendo por
tanto al caso mas desfavorable. Asi se tomard la fecha
de caducidad de la categoria que se degrade antes, de
manera que se garantice la validez temporal de todo el
producto en todo momento. En el caso de estar intere-
sado en una categoria en concreto, se determinala validez
temporal de dicha categoria.

REGRESION

ANOS ANO DE

ZONA CATEGORIA DE VI- CADUCI-
GENCIA DAD

Superficies construidas y 28 2035

alteradas

Superficies agricolas 12 2019
Andalucia

Superficies forestales y naturales - --

Superficies de agua y zonas _ _

humedas

Superficies construidas y o8 5035

alteradas

Superficies agricolas 9 2016
Campina

Superficies forestales y naturales 15 2022

SprerﬁCIes de aguay zonas 155 2162

humedas

Superficies construidas y 58 2065

alteradas

Superficies agricolas 7 2014
Sierra

Superficies forestales y naturales 8 2015

Superficies de agua y zonas B B

humedas

Tabla 2. Validez temporal por categoria: escala sintética

Los resultados de determinar la validez temporal que-
daran recogidos en cuatro tablas, una para cada escala
analizada, tal y como se muestra en la Tabla 2. Los anos
de vigencia se suman al afno 2007, que es el afo corres-
pondiente a la BDG para la cual se determina la validez
temporal.

Para algunas categorias se obtiene que el nimero de
anos de vigencia alcanza valores muy altos (en la Tabla 2
se observa que en una de las categorias se supera inclu-
so la centena de anos). Con una serie temporal analizada
de 17 anos (desde 1991 a 2007) no se pueden aceptar
predicciones que superen dicha cantidad de anos. Por lo
tanto, para aquellas categorias para las cuales se hayan
obtenido mas de 17 afhos de vigencia, se considera que
no existen evidencias suficientes para poder determinar
que cambien.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Como se ha indicado, para determinar la validez
temporal del producto en su totalidad se ha utilizado el
periodo de caducidad mas pequefio entre los periodos
de caducidad correspondientes a cada una de las cate-
gorias. De este modo, se analiza el peor de los casos, de
manera que la vigencia temporal determinada garantice
en todo momento la calidad temporal de la BDG analiza-
da. Con este criterio se consigue que la BDG no caiga en
la desactualizacién por falta de precision de los modelos
de prediccion. La valideztemporal de cada una de las BDG
esta recogida en la Tabla 3.

Se puede observar que en la zona de campifia la va-
lidez temporal de la BDG a la escala de reconocimiento
es de tan solo un afno, cuando a escala sintética es de 9
anos. Esto es debido a los grandes cambios en las superfi-
cies en secano que no se apreciaban en la escala sintética
puesto que eran contrarrestados, en gran medida, por los
cambios sufridos en las superficies de regadio (cambios
de signo contrario). Esto se observa en las tres zonas, en
las cuales la escala sintética es la que mayor validez tem-
poral presenta.

En cualquier caso, solo para la escala de reconoci-
miento y en las zonas de campifa y sierra, se tiene una
validez temporal inferior al afio 2011, que es cuando se
tiene prevista la actualizacién completa del MUCVA. Esto
indica que un periodo cuatrienal de revisiéon del mismo
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las tasas de cambio son
en si mismas un metadato
importantisimo para orientar
el uso correcto y consciente
de los productos de informacion
geografica

es suficiente. Si bien, se podria plantear una actualizacion
parcial anual, por ejemplo, de las zonas de campifia, que
son aquellas en las cuales se ha detectado que se produ-
cen los mayores cambios. Una politica de actuacién posi-
ble seria llevar a cabo la revisién anual propuesta sobre
aquellas hojas del MTN en las cuales la superficie agricola
supere el 50% del total de la hoja, puesto que las tasas de
cambio han constatado que este tipo de superficie es la
que sufre mayores cambios cada afio.

Pero las tasas de cambio no sélo deben determinar
las politicas de actualizacién para el productor. El usua-
rio también puede beneficiarse de las mismas. Si junto a
un producto, al usuario se le ofrece esta informacién, las
tasas de cambio, éste podra valorar para el momento en
el que hara uso de esa informacién, y para su propdsito
especifico, si dicho producto cumple con los requisitos
de calidad temporal que él ha establecido para su tra-
bajo. De este modo, el usuario determina si le conviene
ese producto que se le esta ofreciendo porque él mismo
podra valorar si la informacién es util segun sus crite-
rios de uso de la informacidn. Por lo tanto, las tasas de
cambio no son sélo una herramienta que puede usarse
para determinar la validez temporal, sino que son en si
misma un metadato importantisimo para orientar el uso
correcto y consciente de los productos de informacion
geogréfica.

5. CONCLUSIONES

La dificultad para modelar los cambios que se pro-
ducen en los usos del suelo y la cubierta vegetal residen
en la naturaleza de los mismos. Si bien los procesos
naturales pueden seguir una determinada tendencia,
las actividades antropogénicas alteran dichos procesos
de forma impredecible. Pero no sélo el hombre es que
el que altera dichos procesos. Los factores ambientales
son también una gran fuerte de perturbacion por la gran
influencia que estos tienen sobre la vegetacién. Es por
ello que cualquier modelo de degradacion que se pueda
establecer sobre un producto que representa una reali-
dad fisica tan susceptible a los cambios debe ser revisado
continuamente mediante la incorporacion de nuevas
épocas que permitan mejorarlo. Asi, en nuestro caso, las
sucesivas actualizaciones periédicas que se llevan a cabo
del MUCVA se pueden incorporar a los modelos plantea-
dos para mejorar la capacidad predictiva de los mismos.

La regresion lineal es un método sencillo de aplicar
y relativamente rapido. Los datos disponibles han per-
mitido que el modelo aplicado haya considerado cinco
épocas en su conjunto, lo cual permite tener una visién
global de los cambios para todo el periodo analizado. La
regresion es un procedimiento inmediato ya que su ob-
tencion es directa a partir de los datos de las dreas totales
sin necesidad de ninguna transformacion de los datos.

El establecimiento de modelos de cambio no debe
entenderse como algo estético, sino como algo que debe
actualizarse en cuanto se tenga ocasion. De este modo,
se comprueba, por una parte, si los modelos que se han
propuesto son correctos, y, por otra, se agrega la nueva
informacién a los mismos para mejorarlos.

Como ya se ha comentado, el MUCVA se actualiza con
un periodo cuatrienal. La ultima época incluida en este
andlisis es 2007, por lo que la nueva actualizacién pro-
gramada se corresponde con el afo 2011 y deberia ser
publicada en los préximos meses. En esta investigacion
se ha determinado como fecha de caducidad para este
producto la correspondiente a 2011, para un nivel de

ESCALA
SINTETICA RECONOCIMIENTO SEMIDETALLE DETALLE
Andalucia 2019
Campifa 2016 2008 - --
Sierra 2014 2010 - _

NOTA: La validez temporal global se ha determinado para el ano 2007, fecha mas reciente de la serie analizada. La validez temporal global de la BDG es
la menor de las determinadas para cada una de las categorias que forman dicha BDG

Tabla 3. Validez temporal global a partir de la tasa de cambio mayor para la BDG 2007
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Método de andlisis de la degradacion temporal de la calidad de una base de datos tematica: aplicacion al caso del mapa de usos y coberturas vegetales de Andalucia (Esparia)
Method of analysis of temporary degradation of the quality of a thematic database: application to the case of map of uses and vegetal coverage from Andalucia (Spain)

El establecimiento de modelos

de cambio no debe entenderse

como algo estatico, sino como
algo que debe actualizarse
en cuanto se tenga ocasion

cambios del 2.5%, por lo que tenemos plena coincidencia
con los procesos de actualizacidon programados. De cara
al futuro, el disponer de una nueva versiéon nos permitira
comprobar si los modelos aqui propuestos sirven para
hacer estimaciones buenas de la realidad. De cualquier
forma, esta nueva época podra incorporarse al modelo
propuesto para mejorarlo.
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Resumen

En este articulo se muestra cdmo aplicar técnicas de inteligencia
artificial (redes neuronales artificiales) en la elaboracién de mode-
los predictivos en arqueologia. Los métodos para predecir el riesgo
arqueoldgico son cada vez mas utilizados ante la necesidad de
implementar planes de proteccion del patrimonio arqueoldgico,
pues no siempre pueden desarrollarse programas de prospeccion
intensiva que cubran la totalidad de un territorio. A pesar de esta
aparente utilidad, su uso no esta todavia plenamente consolidado
ni generalizado entre los arquedlogos, por lo que sus posibles
aplicaciones necesitan siempre ser contrastadas y acompafadas
de una reflexion critica. Para contribuir a esta discusion compara-
mos los mapas de riesgo obtenidos con dos técnicas diferentes:
regresiones logisticas y redes neuronales artificiales.

Palabras clave: Arqueologia del Paisaje, Inteligencia Artificial, Redes
Neuronales Artificiales, Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

(1) Area de Historia Medieval. Universidad de Oviedo
arqueoastur@gmail.com

Jesus Fernandez Fernandez'

Abstract

This article shows how to apply artificial intelligence techniques (Arti-
ficial Neural Networks) to develop predictive models in archaeology.
Methods to predict risk in archaeology are increasingly used, in the
need to implement plans for protecting archaeological heritage, but
intensive surveys to cover the whole territory cannot always be done.
Despite this apparent usefulness, its use by archaeologists is recent
and not widespread. Therefore, this potential applications require to
be compared and accompanied by critical reflections. To contribute
to discussion, we compare archaeological risk maps obtained by two
different techniques: logistic regression and artificial.

Keywords: Landscape Archaeology, Artificial Intelligence, Artificial
Neural Networks, Geographic Information System (GIS).
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Arqueologfa, SIG y modelos predictivos basados en redes neuronales artificiales. Un caso de estudio
Archaeology, GIS and predictive models based on artificial neural networks. A case study

1.INTRODUCCION

En un articulo publicado en esta misma revista se
proponia la elaboracién de un protocolo de investigacién
arqueoldgica basado en la utilizacion de modelos pre-
dictivos implementados mediante regresiones logisticas
en un Sistema de Informacién Geogréfica [FER10]. La
principal conclusion alcanzada en aquel trabajo fue que
este tipo de modelos es especialmente Util, mas que por
su valor predictivo, por su utilidad como herramienta de
planificacion y comparacion entre diferentes métodos de
andlisis: se trata, en ese sentido, mas de ponderar lo que
se prevé y contrastarlo con lo que se observa para reforzar
o discutir determinados modelos explicativos.

El objetivo de este nuevo articulo es precisamente
abundar en esta metodologia de trabajo, introduciendo
en un programa de Arqueologia del Paisaje una técnica
de la Inteligencia Artificial (IA): las Redes Neuronales Arti-
ficiales (RNA), como una escala analitica o0 método de tra-
bajo mds, mostrando un ejemplo practico y comparando
estos resultados con los obtenidos mediante la técnica de
las regresiones logisticas.

2. ARQUEOLOGIA
Y COMPUTACION

El conjunto de la informacién arqueoldgica es incom-
pleto, impreciso y heterogéneo, su interpretacion es difi-
cil y compleja. Frente a este panorama, las herramientas
informaticas han cumplido un papel clave en la gestion
de tan fragmentaria informacion, especialmente durante
las Ultimas tres décadas. Los arquedlogos han ido inte-
grando en sus métodos de trabajo cada vez mas, y mas
intensamente, las computadoras para la gestion y analisis
de datos. En este sentido, herramientas como los Siste-
mas de Informacién Geogréfica (SIG), han supuesto una
auténtica revolucién dentro de la disciplina. Una de sus
aplicaciones mas recientes es la utilizacion de modelos
predictivos [MITO1], [MEHO06], [STA99], [WAROQ], [WOOO1].
Esta herramienta puede compensar la falta de informa-
cién arqueologica a escala territorial en zonas donde la
visibilidad de materiales o yacimientos en superficie es in-
suficiente o nula por la abundancia de vegetacion u otras
causas. Los modelos predictivos no pueden suplir la infor-
macion obtenida mediante la prospeccién arqueoldégica,
pero si contribuyen a sustituirla de forma aprioristica, lo
que permite la formulacién de propuestas o hipétesis de
trabajo en este tipo de casos. También pueden ayudar a la
mejor planificacion de intervenciones arqueoldgicas, me-
diante la seleccién preferente de areas de prospeccion,
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o a la gestiéon del Patrimonio, generando cartografia de
riesgo arqueoldgico que puede utilizarse, por ejemplo, en
los planes de ordenacion del territorio, contribuyendo a
la proteccion de aquellas dreas donde existe una mayor
probabilidad de que estén presentes yacimientos arqueo-
l6gicos.

Sobre la problematica inherente a los modelos pre-
dictivos y sus caracteristicas recomendamos la lectura del
trabajo de [FER09].

Los avances realizados en el mundo de la informatica
nos permiten ir introduciendo nuevos paradigmas com-
putacionales en la elaboracién de nuestros modelos. Un
ejemplo son las Redes Neuronales Artificiales (RNA), que
son sistemas de procesamiento de la informacién inspi-
rados en la forma en que funcionan las redes neuronales
bioldgicas [ROS58]. Sus aplicaciones en el campo de la
arqueologia son todavia escasas y recientes [DER06] y
requieren de un amplio periodo de aplicacion, reflexion
y critica que ahora apenas estamos iniciando en nuestra
disciplina.

3. LAS REDES NEURONALES

Las RNA pueden ser descritas como sistemas de in-
terconexion de elementos de procesamiento (nodos o
neuronas), conectadas entre si en una red que transfor-
ma un conjunto de datos de entrada en valores de salida
deseados [ZHO96]. Los componentes basicos de una RNA
son unidades y conexiones, al igual que las neuronas bio-
l6gicas y sus sinapsis. El factor clave para el desarrollo y
aplicaciéon de RNA, asi como para el propio cerebro, es la
interconectividad. La amplitud de esta interconectividad
es la que determinara la capacidad de la RNA para adap-
tarse a los patrones de aprendizaje, a través de los que se
incorpora el conocimiento en las redes neuronales.

Cada neurona tiene un valor numérico modificable
llamado peso. La actividad que cada unidad de procesa-
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miento realiza en una red de este tipo consiste en sumar
los valores de las entradas (inputs) que son recibidos de
otras neuronas conectadas a ella, después, compara esta
cantidad con el valor denominado umbral y, si lo iguala
0 supera, envia una informacién de activacién o salida
(output) a las unidades de la capa siguiente a las que esté
conectada. Las entradas y las salidas que cada unidad re-
cibe o envia dependen del peso de las conexiones. Una
RNA esta constituida por varias capas de informacion, ge-
neralmente una capa de entrada (compuesta por las va-
riables independientes consideradas), una o varias capas
intermedias (ocultas), que establecen las relaciones entre
las variables de entrada y salida, y, finalmente, una capa
de salida que es el resultado del conjunto de operaciones
anterior.

El primer modelo de neurona artificial se lo debemos
a [WARA43]:

X n —f

Figura 1. Modelo de neurona artificial de McCulloch y Pitts

Esta neurona recibiria Ne entradas. Las conexiones
aparecen en la Figura 1 como flechas que parten de la
zona izquierda y que llevan asociado un peso Wi donde
el subindice i se refiere a la entrada y toma valores entre
1y Ne (Figura 2).

N,
vy =gla) =g( ) wx;)
i—1

Figura 2. Expresion matemadtica de la neurona artificial de McCulloch y Pitts

Las RNA son modelos de adaptacién, es decir, que
son capaces de aprender. Esta es la razon por la que son
incluidas entre las técnicas de la Inteligencia Artificial.
Como vimos, esta capacidad de adaptacion de una RNA
se utiliza mediante un proceso de formacién especifica en
la que el usuario «prepara» la red mediante un patrén de
entrenamiento.

Debido a su estructura, las RNA se basan en un tipo de
l6gica diferente a la booleana: se trata de la légica difu-
sa. Por ello, las RNA pueden convertirse en herramientas

Los modelos predictivos
no pueden suplir la informacion
obtenida mediante
la prospeccion arqueoldgica,
pero si contribuyen a sustituirla
de forma aprioristica

mas flexibles para abordar el problema de la complejidad
social/arqueoldgica, aunque esto, l6gicamente, estd por
ver. Desarrollaremos a continuacién un caso practico en
el que aplicamos las RNA en la elaboracion de un modelo
predictivo arqueolégico.

4. UN CASO PRACTICO
EN ARQUEOLOGIA

Para implementar la red utilizada en nuestro caso
practico, se utilizo el software libre Pithya, orientado al
disefio y desarrollo de redes neuronales artificiales, y un
Sistema de Informacién Geogréfica.

Los parametros de la RNA («pesos») son inicialmen-
te un conjunto de valores aleatorios. Durante la fase de
entrenamiento, el output de la red es comparado con el
output esperado, el error y el error propagado hacia la
entrada de la red. La propagacion hacia atras de errores
o retropropagacion (del inglés backpropagation) es un al-
goritmo de aprendizaje supervisado, que suele utilizarse
para el entrenamiento de redes neuronales artificiales.
Consiste en minimizar un error (generalmente cuadratico)
mediante un gradiente descendiente, asi, el fundamento
del algoritmo es el célculo de las derivadas parciales del
error con respecto a los pardmetros de la red. Por tanto,
durante la fase de entrenamiento, las entradas y salidas
deseadas, se procesan para optimizar la salida de lared, lo
que significa reducir al minimo la desviacion:

(ourpury  — oOUTPUT, )
ATA NET
ourrut,, es el valor de salida en los datos de entrena-
miento, outeut, es el valor de salida que ofrece la repro-
duccién de los datos de entrada con la red.
Durante la siguiente fase, la de reproduccion, estos
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pardmetros de la red no se modifican y la red se utiliza
para la reproduccién de datos de entrada con el fin de
«predecir» los datos adecuados de salida.

INPUTS LEVEL1 LEVELZ OUTPUT

P
. - 0
0.000000
\\ 0.052988

i

ly

0.0000a0

Figura 3. Red de retropropagacion

La Figura 3 muestra una red de retropropagacion,
con dos inputs y un output. Contiene dos capas de neu-
ronas, compuestos por dos neuronas en el primer nivel y
una en el segundo. En estas redes de retroporpagacion,
cada neurona tiene una salida y tantas entradas como
neuronas haya en la capa anterior. Cada entrada de red
estd conectada a todas las neuronas en el primer nivel y
cada neurona de salida esta a su vez conectada a todas
las neuronas del nivel siguiente. Este tipo de arquitectura
también recibe el nombre genérico de Perceptrén Multi-
capa o MLP (Multilayer Perceptron).

La salida de la red es la entrada del siguiente nivel de
neuronas. Cada salida de una neurona se expresa de la
siguiente forma:

O =FCZI *W,)
k
Donde O es la salida de la neurona, n es el nimero de

la neurona, | son los inputs de las neuronas, k es el nime-
ro de inputs, W, son los pesos de las neuronas y F es la
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funcion Fermi: 1/(1+Exp(-4*(x-0.5))).
La «activity» de N1 se calcula de la siguiente forma:
A = (1*0.249733)+(0%*-0.233776) = 0.249733
El output de N1:
O = Fermi(A)= 1/(1+Exp(-4*(0.249733-0.5))) = 0.268731
El output de N1y N2 es el input para calcular N3

INPUTS LEVEL1 LEVEL?2 OUTPUT

0.0EE302

1.000000

{0.000000

B |- ewon ]

INPUTS |WEIGHTS | | |INPUTS |WEIGHTS |

1000000 0.2459733 ACTIVITY | 0266731 0490769  ACTIVITY

0000000 -D2337TE 0249733 0407664 0067463 0759222
FUNCTION FUNCTION
FERMI FERMI
DUTPUT DUTPUT
0.268731 0.056502

d

INFUTS |WEIGHTS |

1000000 040592 ACTIWITY

0000000 0489058 0408592
FUNCTION
FERM|
DUTPUT
0407664

Figura 4. Ejemplo de procesamiento en una red neuronal

La Figura 4 muestra cémo la salida de la red neuronal
se calcula a partir de la entrada.

Para implementar esto en un SIG, se dan una serie
de entradas en forma de variables (X1, X2, X3...), que se
multiplican por el peso correspondiente a cada neurona
(Weigths) sumandose posteriormente los resultados de
cada operacion, en nuestro caso las multiplicaciones de
las 6 variables consideradas por los pesos de cada neu-
rona. El resultado final es la actividad de la neurona «ac-
tivity»:

Activity = (X1*Weigth1) +(X2*Weigth2) + ...

El output de cada neurona sera el resultado de la apli-
cacion de la funciéon de activacion fermi:

O = Fermi(A)= 1/(1+Exp(-4*(activity-0.5)))
Este resultado sera el input del segundo nivel de neu-
ronas.
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Para implementar la red utilizada
en Nuestro caso Practico, se utilizd
el software libre Pithya, orientado al
diseno y desarrollo de redes neuronales
artificiales, y un Sistema de Informacion
Geogrdfica

4. LAS VARIABLES

Nuestro estudio de caso va a ser de nuevo el patrén
de asentamiento de los asentamientos fortificados o «cas-
tros» del bajo valle del Trubia. En otro trabajo ya hemos
desarrollado una discusion extensa sobre la problematica
arqueoldgica de estos yacimientos [FER09]. La intencion
en este caso es comparar los resultados de la RNA con los
de la regresién logistica [FER10], de forma que enfrenta-
mos no solo dos modelos predictivos diferentes (escalas
analiticas), sino también las dos légicas procedimentales.

Este tipo de asentamientos a los que vamos a acercar-
nos, fortificados y en altura, son entidades ubicadas en
espacios muy especificos, de caracteristicas singulares, y
pueden ser caracterizados por algunas variables «natura-
les» o fisicas, que les son comunes (altura, escasa accesibi-
lidad, visibilidad sobre el entorno, distancia de las cuencas
hidrogréficas). Hay por otro lado otros tipos de variables,
como la relacién entre asentamientos o el control sobre
recursos agroldgicos, que podriamos denominar «cultu-
rales». Asi, cada variable individual que caracteriza a los
asentamientos fortificados puede ser considerada como
una entrada dentro de una RNA. La salida u output de la
red consistira en delimitar aquellas zonas donde un asenta-
miento fortificado «puede» o «<no debe» estar. Las variables
que hemos considerado para la elaboracion del patron de
entrenamiento son las siguientes:

1. Altura relativa

2.Visualscape

3.Control visual sobre los espacios mas dptimos para el
paso

4.Orientacién

5. Altura absoluta sobre el nivel del mar

6.Distancia a los espacios mas 6ptimos para mantener
cultivos permanentes

La preparaciéon de todas ellas para ser integradas en
el SIG como variables ha sido explicada en otro trabajo
[FER10]. Una vez seleccionados los 23 patrones (uno por
yacimiento incluido en la muestra), se utilizé la calculadora
raster del médulo SIG, para aplicar las formulas correspon-
dientes. En primer lugar para el calculo de la actividad de
cada neurona (Activity = (X1*Weigth1) +(X2*Weigth2) + ...).
Posteriormente con la aplicacion de la funcién fermi (O =
Fermi(A)= 1/(1+Exp(-4*(activity-0.5)))), se obtuvieron los
outputs. La topologia de la red utilizada puede verse en la
Figura 5.

Met 'G:ASIGRedMeuronalMeuronas SIG.NN' [B,6,1] 7 neuranz, 2 levelz, B inputs, 1
Tranzfer function: Fermi [Min=0.00, Mas=1.00, Thid=0.50, nc=1.00]
Learn rate; 0.500

INFUTS LEVEL1 LEVELZ2 OUTPUT

0.000000

Fiura. 5. Topologia de la red neuronal

La red neuronal estda compuesta por dos niveles de
neuronas de 6 y una neuronas respectivamente. El out-
put final, o modelo de predicciéon se muestra en la Figura
6, donde se compara con el anterior modelo obtenido
mediante la aplicacion de regresiones logisticas [FER10],
Figura 7.
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Figuras 6 y 7. Mapas predictivos de riesgo arqueoldgico basados en la utilizacion de redes neuronales
artificiales y de regresiones logisticas para asentamientos fortificados en altura (castillos y castros)

5. TEST DE MODELOS
Y COMPARACION

Durante las campanas de prospeccion realizadas en
el area de estudio, tras la elaboracion de estos modelos,
se localizaron diferentes lugares de interés arqueoldgico,
aunque no en todos ellos se ha documentado evidencia
material. En otros trabajos ya hemos defendido que la
presencia de toponimia arqueoldgica (aspectos inmate-
riales de la cultura), una vez sometida a analisis, es perfec-
tamente valida para sostener modelos interpretativos en
Arqueologia del Paisaje [FER11].

A falta de un patron de test mas amplio, esta pequeia
muestra de yacimientos (5 en total) nos servira para estable-
cer lafiabilidad de los modelos generados provisionalmente.

En el modelo de regresion logistica, 4 de los 5 nuevos
yacimientos localizados estaban en areas con un porcen-
taje superior al 75% de probabilidad. Un Unico caso en el
rango 50-75%.

En el modelo de redes neuronales, 4 de los 5 yaci-
mientos se localizaron en las dreas de mayor probabilidad
(>90%), frente a 1 que se quedaba fuera de este rango.

En ambos casos el grado de fiabilidad del modelo es
del 80%.

Por dreas, el espacio de mayor probabilidad de nues-
tro modelo basado en RNA ocupa una extension de
aproximadamente 24 km? lo que representan el 26% del
territorio analizado (en total unos 94 km?).

En el caso de la regresion logistica, las zonas con un
rango de posibilidad superior al 75% se extendieron por
un area de aproximadamente 21.5 km?: 22.4% del total.
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En conclusion, no podemos afirmar,
con los datos utilizados, que
ninguno de los modelos sea mas
efectivo en ningun sentido .
Hay que anadir que no
se ha prospectado el 100%
del territorio, por lo que la fiabilidad
de cada uno de los modelos
podria variar si se diesen nuevos
descubrimientos

Como podemos observar, ambos modelos son va-
riables respecto a las dreas de mayor previsién, aunque
equiparables en su extensién. Si los combinasemos, in-
crementariamos la efectividad al 100%, aunque como es
I6gico, también del drea de maximo riesgo arqueoldgico.

En conclusién, no podemos afirmar, con los datos uti-
lizados, que ninguno de los modelos sea mas efectivo en
ningun sentido.

Por ultimo hay que afadir que no se ha prospectado
el 100% del territorio, por lo que la fiabilidad de cada uno
de los modelos podria variar si se diesen nuevos descu-
brimientos.
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6. CONCLUSION Y CRITICA

Mediante la utilizacién de un modelo predictivo gene-
rado a partir de RNA hemos mostrado que su efectividad
no difiere de otros modelos (por ejemplo los utilizados
con regresiones logisticas), partiendo de las mismas varia-
bles dependientes.

Defendemos una vez mas que cuando hablamos de
probabilidad (presencia o no presencia de eventos en
modelos predictivos), no debemos olvidar que se trata
mas de una herramienta para gestionar nuestro elevado
grado de desconocimiento, que de una «propiedad» de
la naturaleza o los fenédmenos culturales. Simplificamos la
realidad para entenderla, aunque los modelos utilizados
(escalas analiticas, diferentes métodos de trabajo), inten-
tan alcanzar un grado mayor de abstraccién sobre ella.
Cuanto mayor sea el nimero de escalas analiticas utiliza-
das mds nos aproximaremos a la complejidad inherente
a los fenomenos sociales-culturales, aunque los limites
siguen estando presentes: nuestra propia capacidad para
entenderlos mediante modelos que simplifican. Es preci-
samente en este ejercicio dialégico de confrontacion de
distintos elementos donde cobra para nosotros sentido el
uso de los mapas de riesgo, no siendo su verdadera fun-
Cién tanto la de prever, como la de contrastar y evaluar
criticamente lo previsto.
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Resumen

Laregion del SW Iberia tiene un gran interés sismologico debido
a su complejidad tecténicay a ser generadora de grandes terre-
motos, como el de Lisboa de 1755 que afecté a toda la Peninsula
Ibérica y produjo cuantiosos dafos, generando ademads un gran
tsunami. Hemos estudiado el proceso de ruptura de los terremo-
tos mas grandes ocurridos en esta zona en los Ultimos 40 afios: 29
de julio de 2003 (Mw = 5.3), 12 de febrero de 2007 (Mw =6.1)y 17
de diciembre de 2009 (Mw = 5.5). Mediante la inversion de las for-
mas de ondas internas registradas a distancias telesismicas se ha
obtenido que en los tres casos la ruptura tiene lugar en un plano
de orientaciéon NE-SW, con eje de presion horizontal compatible
con el estado de esfuerzos regionales NW-SE producido por la
convergencia entre la placa de Eurasia y Africa. Esta direccion de
ruptura puede suponerse para el terremoto de Lisboa de 1755,
como una ruptura compleja a lo largo de fallas con orientacion
NE-SW presentes en la region.

Palabras clave: mecanismo focal, sismicidad, sismotecténica, SW
Iberia.
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Abstract

The Cape Saint Vincent (SW Iberia) region is of major seismological
interest for its tectonic complexity and for the occurrence of the great
1755 Lisbon earthquake that affected the Iberian Peninsula and pro-
duced extensive damage generating a large tsunami too. We have
here examined the mechanism of the three largest earthquakes to
have occurred in the last 40 years west of the Cape — 29 July 2003
(Mw=5.3), 12 February 2007 (Mw=6.1), and 17 December 2009
(Mw=5.5) .. By inversion of the teleseismic body waves we estimated
the three earthquakes show NE-SW rupture planes, with horizontal
pressure axis compatible with the regional NW-SE horizontal com-
pression produced by the convergence of the Eurasian and African
plates. Applied to the generation of the 1755 Lisbon earthquake, this
direction of faulting would correspond to a complex rupture along
NE-SW trending faults present in the region.

Keywords: focal mechanism, seismicity, seismotectonic, SW Iberia.
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1. INTRODUCCION

La region del SW Iberia tiene un gran interés sismolo-
gico, no solo por su complejidad tectdnica sino también
por ser generadora de grandes terremotos, como el de
Lisboa de 1755, el mayor terremoto producido en Europa
occidental ((MAR79], [BAP88], [MAR04], [GRAQ7]). Este te-
rremoto sacudié Portugal, Espaia y Marruecos y se sintié
en una gran parte de Europa, generdndose un tsunami
que devasto las dreas en las costas de Portugal, Espana y
Marruecos. La regién epicentral y las estructuras implica-
das en el origen de este terremoto son todavia materia de
debate, siendo variados los modelos propuestos ([ZITO1],
[RIBO2], [BAPO3], [VILO3], [GUTO6], [GRAO7], [STIO7]). Hasta
el momento no se ha identificado la estructura o estruc-
turas capaces de generar un terremoto tan grande, pero
hay un consenso general sobre la existencia de una fuente
primaria localizada al SW del Cabo de San Vicente y varias
fuentes secundarias con diferentes orientaciones, cuya
ruptura generaria un modelo complejo de fractura.

El terremoto de Lisboa no es el Gnico gran terremoto
ocurrido en esta zona. El 28 de febrero de 1969 otro te-
rremoto de gran magnitud (Ms = 8.0) tuvo lugar en esta
region, generando un pequeno tsunami que afecté a las
costas de Portugal, Espafiay Marruecos ([MCK72], [LOP72],
[FUK73], [UDI76], [GRI88], [BUF88 -1], [BUF88-2], [GRA07]).
El 15 de marzo de 1964 un terremoto (Ms = 6.1) ocurrid
en el Golfo de Cadiz, sintiéndose en mas de la mitad de la
Peninsula Ibérica [UDI70]. En la actualidad, se observa una
ocurrencia continua de terremotos de magnitud modera-

da (M < 5.0) superficiales (h <40 km) y algunos a profundi-
dad intermedia (40 < h < 150 km).

En esta regién, el limite de las placas convergentes
Eurasia-Africa no se ha podido establecer a partir de la
batimetria. Tampoco hay ninguna evidencia sismoldgica
clara de la existencia de una zona de subduccion activa
[GRAOQ7]. Cunha et al. [CUN12], utilizando recientes medi-
ciones de GPS para modelar los procesos neotecténicos
en la region, propone un difuso limite de placa sobre una
superficie de mas de 200 km de anchura, donde conver-
gen las dos placas a una velocidad de 4.5-6 mm/afo.

En este trabajo se estudia el mecanismo de los tres terre-
motos de mayor tamano que se han producido en los ulti-
mos 40 afnos al SW del Cabo de San Vicente: 29 de julio de
2003 (Mw = 5.3), 12 de febrero de 2007 (Mw = 6.1),y 17 de
diciembre de 2009 (Mw = 5.5), con el fin de aportar nueva
informacion sobre los procesos tectonicos en esta region.

2. SISMICIDAD

La Figura 1 muestra la distribucién de epicentros de
terremotos con magnitud mb > 4.0 para el periodo 2000-
2011, obtenidos de la base de datos del Instituto Geogra-
fico Nacional de Espana (IGN) resaltando la localizacién de
los terremotos estudiados. La mayoria de los terremotos
son superficiales (h<40 km, en rojo en la Figura 1), pero
también se observan terremotos a profundidades inter-
medias (40 < h <150 km) y el terremoto profundo de 2010
ocurrido en Durcal (Granada) ([BUF10]).

12°W

11°W

10°W  9°W  8°W

W 6°W  5°W  4°W  3°W

Figura 1. Distribucion de epicentros de terremotos con magnitud mb = 4.0 para el periodo 2000-2011 (base de datos del Instituto Geogrdfico Nacional de Espania).

Los circulos rojos corresponden a terremotos superficiales (h<40 km), los verdes a intermedios (40<h<150 km) y los azules a profundos (h>150 km). Se representa

también el hemisferio inferior de la esfera focal para los terremotos estudiados
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En la zona del Cabo de San Vicente destaca:

- entre los 10.5°W y 12.0°W de longitud, una concentra-
cién de epicentros de terremotos de magnitud mode-
rada (menos de 5.0) y superficiales (h <40 km) siguien-
do una direccién NE-SW.

- otra concentracion de epicentros hacia el este de los
anteriores, a una latitud de unos 36° N, en direccién
EW entre las longitudes 11° W- 10° W. En esta area se
localizan los terremotos de 1969, 2003 y 2007.

- al noroeste de los anteriores, una linea de epicentros
localizada en un cainén submarino, que partiendo de
unos 36° N, 10° W discurre en direccién NE-SW hacia
la parte occidental del Cabo de San Vicente. Esta ali-
neacién se ha relacionado con una continuacion en el
mar de la falla Alentejo-Plasencia y en ella se localiza
el terremoto de 2009.

En el Golfo de Cadiz, la distribucién de los epicentros
sigue una direccion EW con una mayor presencia de
terremotos a profundidades intermedias que también
siguen esta alineacion EW, que puede ser asociada con
el contacto entre Eurasia y Africa ([BUF88-2], [BUF04],
[STIO5]).

Al este del Estrecho de Gibraltar, se observa una agru-
pacion de terremotos intermedios con direcciéon aproxi-
mada N-S, que se puede asociar a un bloque sismogé-
nico para el que se han propuesto diferentes modelos
[BUFO4].

En la Tabla 1 se muestran los pardmetros focales de
los terremotos estudiados, los terremotos con magnitud
M > 5.0 ocurridos en los ultimos 40 afos en la region del
Cabo de San Vicente (IGN).

Hora Lat Lon h

Magnitud

origen

il s (°E)  (km) Mw

29/07/2003 | 05| 31/ 32| 35.8 | -10.6 30 53

12/02/2007 | 10| 35/24| 359 | -10.5 65 6.1

17/12/2009 | 01| 37|49 36.5 | -10.0 56 55

Tabla 1. Pardmetros focales de los terremotos estudiados. Fuente: Instituto

Geogrdfico Nacional (IGN)

3. METODOLOGIA Y DATOS

Para caracterizar el proceso de ruptura de un terre-
moto, necesitamos calcular la geometria de la ruptura,

En el Golfo de Cadiz, la distribucion de
los epicentros sigue una direccion EW
CON UNa Mayor presencia de terremotos
a profundidades intermedias que
también siguen esta alineacion EW, que
puede ser asociada con el contacto
entre Eurasia y Africa ([BUF88-2], [BUF04],
[STIO5])

la direccién y velocidad de propagacién de la mismay la
funcion temporal de la fuente (STF), que indica como se
ha liberado la energia a lo largo del proceso. A partir de la
STF se obtiene el momento sismico escalar y la magnitud
de momento M,,,.

Estos parametros han sido calculados para los terremo-
tos del 2003, 2007 y 2009 mediante la inversién de ondas
Py S registradas a distancias telesismicas, utilizando el
método de Kikuchi y Kanamori [KIK91]. Las funciones de
Green se han generado mediante un modelo de corteza
1-D con seis capas planas incluyendo la capa de agua,
derivado de modelos propuestos para la zona [GON96].
Ademas, Pro et al. [PRO] han llevado a cabo el estudio de
la distribucion del vector deslizamiento sobre el plano de
falla'y han calculado el valor de la caida total de esfuerzos
para cada uno de estos terremotos.

Para caracterizar el proceso de ruptura
de un terremoto, necesitamos calcular
la geometria de la ruptura, la direccion 'y
velocidad de propagacion de la misma
y la funcion temporal de la fuente
(STF), gque indica como se ha liberado
la energia a lo largo del proceso. A
partir de la STF se obtiene el momento
sismico escalar y la magnitud de
momento M, |
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Para determinar la profundidad del
terremoto de 2003, se llevd a cabo la
inversion de las formas de ondas Py
SH para un rango de profundidad de

10 a 50 km, con un intervalo de 10 km

(refinado a 5 km cerca del minimo),

analizandose tanto la variacion del
error medio cuadratico (rms) entre el
sissnograma sintético y el observado
con la profundidad como la solucion

del mecanismo focal correspondiente.

Se observaron dos valores minimos del

rms, uno a 20 kmy el otro a 40 km con
similar valor

En el caso de los terremotos de 2007 y 2009, se utilizd
un total de 12 registros de ondas P y 6 de SH obtenidas de
la base de datos de IRIS. Estas estaciones se eligieron te-
niendo en cuenta que la cobertura acimutal fuera éptima
y que la distancia epicentral estuviera comprendida entre
30°y 90° con el fin de evitar problemas con triplicaciones
en el manto superior y difracciones en el limite manto-
nucleo. Para el terremoto de 2003, s6lo fue posible utilizar
9 ondas P ya que las ondas SH estaban muy contamina-
das por el ruido debido a su pequena amplitud. El des-
plazamiento del suelo se obtuvo a partir del sismograma
eliminando la respuesta instrumental mediante deconvo-
lucién y posterior integracién de la sefal en el dominio
temporal, aplicandose a continuacién un filtro Butterwor-
th de paso de banda entre 0.01y 1 Hz.

El procedimiento seguido con los tres terremotos fue
el mismo: mediante la inversién de las ondas internas P
y SH, empleando un modelo de varias fuentes puntua-
les, se ha obtenido la orientacion del plano de falla y la
profundidad. La velocidad de ruptura se ha estimado
probando distintos valores comprendidos entre 2.5- 3.0
km/s. Este método proporciona dos posibles soluciones
para la orientacion del plano falla, siendo necesario re-
currir al valor del error medio cuadratico (rms) entre los
sismogramas sintéticos y los observados y a las carac-
teristicas tecténicas de la regién para elegir el plano de
falla apropiado.

REVISTA MAPPING VOL.22 N°160 JULIO-AGOSTO 2013 ISSN: 1131-9100

4. RESULTADOS DEL ESTUDIO DEL
PROCESO DE RUPTURA

Para determinar la profundidad del terremoto de 2003,
se llevd a cabo la inversion de las formas de ondas P y
SH para un rango de profundidad de 10 a 50 km, con un
intervalo de 10 km (refinado a 5 km cerca del minimo),
analizandose tanto la variacién del error medio cuadra-
tico (rms) entre el sismograma sintético y el observado
con la profundidad como la solucién del mecanismo focal
correspondiente. Se observaron dos valores minimos del
rms, uno a 20 kmy el otro a 40 km con similar valor. Hemos
preferido la solucion correspondiente a la profundidad de
40 km, ya que la solucion para el mecanismo focal es con-
sistente con las caracteristicas tecténicas de la region, que
corresponden a fallas inversas con planos orientados en
direccion NW-SE y NE-SW.

La velocidad de ruptura se ha calculado realizando la
inversién con valores comprendidos entre 2.5-3.0 km/s. La
solucién con menor rms corresponde a una velocidad de
3 km/s. En laTabla 2 se muestran los resultados obtenidos
para la orientacién de los planos nodales, la profundidad,
el momento sismico escalar, la magnitud y el valor del rms.
Los valores de este ultimo parametro son similares, 0.46
para el plano de azimut de 229° y 0.47 para el de azimut
128° y el momento sismico escalar es 1.0 x10'” Nm que
corresponde a una magnitud de Mw = 5.3. Hemos selec-
cionado este plano como el plano de falla, correspondien-
te a una falla inversa en un plano que buza hacia el NW
con el bloque sur desplazandose hacia abajo.

Esta solucién es similar a la calculada por Stich et al.
[STIO5] mediante la inversion de formas de onda a dis-
tancias regionales y a la de CMT de Harvard, aunque la

Planos nodales h (km) Mo

Strike/dip/ rake (Nm)
2299/77°/41° 1.0x10" 0.46
2003 40 53
128°/50°/162° 1.0x10" 0.47
246°/64°/51° 8.1x10" 0.55
2007 30 5.9
1280/46°/142° 7.9x10" 0.58
217°/899/ -58° 2.0x107 0.50
2009 36 5.5
3089/32°/-179° 2.0x10" 0.49

Tabla 2. Pardmetros calculados mediante la inversion de ondas internas:
orientacion de los planos nodales y profundidad momento sismico escalar,

magnitud Mwy rms
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profundidad difiere de la propuesta por Stich et al. Es im-
portante resaltar que la buena cobertura acimutal de los
datos telesismicos empleados en nuestro estudio permite
una mejor determinacion de este parametro.

En el caso del terremoto de 2007, la profundidad se de-
termind llevando a cabo la inversion de ondas internas,
bajo la aproximacion de foco puntual, en un rango de
profundidad de 10 a 80 km, obteniéndose valores mini-
mos del rms para una profundidad de 30 kmy 35 km, con
un mecanismo muy estable correspondiente a una falla
inversa con planos orientados NEE-SWW y NWW-SEE. La
soluciéon obtenida para los dos planos es muy similar en
cuanto al rms (0.55 y 0.58) y el momento sismico escalar
(8.1 x10" Nm frente al 7.9 x 10" Nm). La velocidad de
ruptura en ambos casos es de 3 km/s. Este mecanismo es
similar al obtenido por CMT, por el IGN y por Stich et al.
[STIO7].

En el caso del terremoto de 2009, la inversién de for-
mas de onda mediante el modelo de fuente puntual a
distintas profundidades, dio como resultado un valor
minimo del rms para el rango de profundidad de 35 a
40 km. Para afinar la solucion, se llevaron a cabo varias
inversiones con menor intervalo de profundidad, en-
contrdndose la mejor solucién a 36 km. El mecanismo
focal aparece muy estable, mostrando una solucion de
deslizamiento sobre un plano vertical orientado NE-SW
con el bloque NE desplazandose hacia abajo, siendo el
segundo plano casi horizontal. Las dos posibles solucio-
nes para el plano de falla mostraban valores del rms muy
similares.

El momento sismico escalar es el mismo para las dos
soluciones, 2.0x10' Nm, correspondiente a una magni-
tud de Mw = 5.5. Como en los terremotos anteriores, la
velocidad de ruptura se estima en 3.0 km/s. Los valores de
estos pardmetros son similares a los propuestos por CMT
pero diferentes a los del IGN.

Enla Figura 1 se representa el mecanismo focal de estos
tres terremotos junto a la distribucién de epicentros de
terremotos con magnitud mb > 4.0 para el periodo 2000-
2011. Se observa como las soluciones obtenidas para los
terremotos de 2003 y 2007 son muy similares mientras
que para el terremoto de 2009 el tipo de mecanismo es
diferente.

Como ejemplo, en la Figura 2 se muestran el resultado
de la inversion de las formas de onda P y SH para el caso
del terremoto de 2009. En la parte superior se muestra la
funcion temporal de la fuente y el hemisferio inferior de
la esfera focal. A continuacion los sismogramas observa-
dos (trazo grueso) y los sintéticos (trazo fino) calculados
mediante el modelo de varias fuentes puntuales alinea-
das.

Se puede concluir de este estudio
que los terremotos del Cabo de
San Vicente de 2003, 2007, 2009

tienen caracteristicas similares
(dimensiones, deslizamiento, funcion
temporal de la fuente, velocidad
de ruptura y profundidad focal),
pero presentan diferencias en la
geometria de la ruptura, resultantes
de la complejidad de esta zona. Por
tanto, es dificil establecer un Unico
modelo sismotectonico que pueda
explicar plenamente los mecanismos
observados

5. DISCUSION

A partir de la inversiéon de las ondas Py SH y de la dis-
tribucion del vector deslizamiento, se han obtenido simi-
lares mecanismos para los terremotos de 2003 y 2007. Los
planos de falla (azimut 229° y 246° respectivamente, con
el bloque sur desplazandose hacia abajo) se han elegido
teniendo en cuenta la tecténica de la regién, el criterio de
minimo rms (con diferencias muy pequefas entre los dos
planos de falla), y la distribucién del vector deslizamiento
[PRO]. La ruptura comienza a 40 km y 30 km respectiva-
mente.

Para el terremoto de 2009, el mecanismo calculado co-
rresponde a un movimiento vertical con una componente
de deslizamiento horizontal, bien a lo largo del plano ver-
tical de orientacion NNE-SSW o bien en un plano horizon-
tal de orientacién NNW-SSE. Teniendo en cuenta la tecto-
nica de esta zona, el desplazamiento relativo en un plano
horizontal en direccion NNW-SSE es menos probable que
el desplazamiento vertical en la direccién NNE-SSW. Ade-
mas, en la zona hay una serie de estructuras tectdnicas
activas de orientacion NNE-SSW, siendo las mas activas
las localizadas entre las latitudes 35.5° Ny 37.0° N, y sobre
todo dentro de la corteza continental ([ZITO1], [ZITO4]). En
consecuencia, hemos elegido el plano vertical como el
plano de falla. La ruptura se inicia a 36 km de profundidad,
siendo el movimiento hacia abajo en un plano vertical,
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Figura 2. Resultado de la inversion para el
terremoto de 2009: funcién temporal de la
fuente, esfera focal, sismogramas observados
(trazo grueso) y sintéticos (trazo fino). Para cada
estacion se muestra la amplitud mdxima en

centimetros y el acimut
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Figura 3. Representacidn esquemditica de las principales estructuras en la region del Cabo de San Vicente - Golfo de Cddiz: LH= Llanura Abisal de la Herradura;
BG= Banco de Gorringe; MP= Falla Marqués de Pombal; EH=Escarpe de la Herradura; PA= Falla Plasencia-Alentejo. Las flechas indican la direccion del
esfuerzo regional y la estrella el posible epicentro del terremoto de Lisboa de 1755

mostrando asi un comportamiento diferente al proceso
de ruptura de los terremotos de 2003 y 2007 terremotos.
Se puede concluir de este estudio que los terremotos
del Cabo de San Vicente de 2003, 2007, 2009 tienen carac-
teristicas similares (dimensiones, deslizamiento, funcién
temporal de la fuente, velocidad de ruptura y profundi-
dad focal), pero presentan diferencias en la geometria de
la ruptura, resultantes de la complejidad de esta zona. Por
tanto, es dificil establecer un Gnico modelo sismotecténi-
co que pueda explicar plenamente los mecanismos obser-
vados. De hecho, se han propuesto diferentes modelos en
los diversos estudios llevados a cabo en esta regién. Por
ejemplo, Stich et al. [STIO7] llegan a la conclusién de que
no hay ninguna evidencia sismica de un proceso de sub-
duccién. Zitellini et al. [ZIT09] proponen que una colision
oblicua entre las placas Iberia y Africa originé fallas inver-
sas en la Llanura Abisal de la Herradura y el margen SW
portugués. Sin embargo, la ocurrencia del terremoto de
2009 no es coherente con su modelo. Geissler et al. [GEI10]
encontraron dos casos de fallamiento normal casi puro en
el manto superior (terremoto del 11 de enero 2008, Mw
= 4.5, con epicentro préximo al del 2009 y terremoto del

10 de mayo 2008, Mw = 3.9), mecanismo para el que no
encuentran explicacion.

Como se observa en la Figura 3, el azimut del plano de
ruptura de 2009 define muy bien la direccién de la estruc-
tura conocida como Escarpe de la Herradura, estructura
que puede continuar hacia el interior como la falla de Alen-
tejo-Plasencia. Hay otra alineacion importante sismogénica
con una direccion EW que parte del Banco de Gorringe y
continua hacia el este a través de la llanura de la Herradura
hasta llegar a la longitud 8° W. En esta estructura, aproxi-
madamente a una longitud de 10.5° W, se encuentran los
epicentros de los terremotos de 1969, 2003 y 2007, en la
zona donde se junta con el Escarpe de la Herradura.

El régimen de esfuerzos para la region en su conjunto,
obtenido a partir de todos los mecanismos disponibles,
corresponde a una compresién horizontal en la direccion
NNW- SSE, en consonancia con la convergencia de las pla-
cas de Eurasia y Africa. Cunha et al. [CUN12] proponen que
en el Golfo de Cadiz y SW de Iberia, esta convergencia se
acomoda a lo largo de fallas inversas con direcciones en-
tre NNE-SSW y NE-SW y también con direccién ENE-WSW
y fallas de desgarre dextral con orientacion WNW-ESE.
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El estudio de los procesos de ruptura
de los tres terremotos mas recientes en
la region del Cabo de San Vicente ha
puesto de manifiesto la ocurrencia de
desplazamientos a lo largo de fallas con
orientacion NE-SW compatibles con la
compresion horizontal a escala regional
en direccion NW -SE producida por la
convergencia de las placas de Furasia y
Africa. Esto refleja la gran complejidad
sismotectonica de la region, y puede
explicar el mecanismo del gran
terremoto de Lisboa 1755

Esta direccion de fallamiento NE -SW encontrada para
los tres sismos de este estudio, puede ser aplicable a la ge-
neracién del terremoto de Lisboa de 1755, mediante una
ruptura mucho mas grande a lo largo de varias fallas con
esta orientacién. Este terremoto y el gran tsunami que
genero se podrian explicar en términos de una ruptura
compleja a lo largo de fallas inversas con direcciéon NE-SW
localizadas al SW del Cabo de San Vicente.

En conclusién, el estudio de los procesos de ruptura de
los tres terremotos mas recientes en la regién del Cabo
de San Vicente ha puesto de manifiesto la ocurrencia de
desplazamientos a lo largo de fallas con orientacion NE-
SW compatibles con la compresion horizontal a escala re-
gional en direccién NW-SE producida por la convergencia
de las placas de Eurasia y Africa. Esto refleja la gran com-
plejidad sismotectdnica de la region, y puede explicar el
mecanismo del gran terremoto de Lisboa 1755.
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Roman roads in Northwest of Hispania: genesis,
layout and a new methodology for its study

Resumen

A dia de hoy, el conocimiento de la densa red viaria desplegada
por los romanos en Hispania es, todavia, bastante deficiente.
Al hecho de que son muy pocos los trazados descritos con un
minimo rigor, se suma la circunstancia de que las propuestas
formuladas por la mayor parte de los investigadores que se
han ocupado del tema, suelen evidenciar un divorcio bastante
patente respecto a los datos que aportan la escasa documenta-
cién historica legada por las fuentes greco-latinas y la realidad
arqueoldgica.

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) permiten integrar
6ptimamente el conocimiento geogréfico con el conocimiento
arqueoldgico e historiogréfico; por otra parte, la disponibilidad de
cartografia en formato digital ha experimentado un avance verti-
ginoso en Espafia durante la Gltima década. Ambas circunstancias
permiten abordar, actualmente, los estudios sobre camineria
antigua desde una perspectiva inaccesible hasta hace pocos afios.
Esta comunicacion tiene por objeto describir un proyecto SIG
especificamente disefiado para investigar el desarrollo de la red
viaria de la meseta septentrional de la peninsula Ibérica durante
la Edad Antigua, explicar los fundamentos metodoldgicos en que
se basa suempleoy mostrar algunos de los resultados obtenidos
mediante su aplicacién.

Palabras clave: Vias romanas, SIG, Noroeste de Hispania, Castilla

y Ledn.

(1)Ingeniero Técnico Forestal. Consultor SIG
gis@jlvg.es

José Luis Vicente Gonzalez™

Abstract

Today, dense road network knowledge deployed by the Romans in
Hispania s still rather poor. To the fact that there are just a few roads
that have been described properly in the classic documents, adds the
circumstance that the proposals made by the majority of the inves-
tigators that have taken the case, show a stricken evident divorce
knowledge with the poor data given by the greek-latin sources and
the archaeologic reality.

The Geographic Information Systems (GIS), allow optimously inte-
grate the geographic knowledge with the Archaeologic and histo-
riographic one. On the other side, the advances in digital mapping in
the last decade, have experimented a vertiginous advance in Spain.
Both circumstances make it possible to approach the studies of old
roads, from a viewpoint inaccessible some years ago.

This paper wants to show the results of a project that combines
the GIS and the archaeological data, building a system of research,
specially designed to study old roman roads of the Northern plateau
of the Iberian peninsula during the Old Ages, and to explain the
methodological basis to employ it and some of the results obtained
during the application.

Keywords: Roman roads, GIS, Northwest of Hispania, Castile and
Leon.
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1. INTRODUCCION

1.1. Las calzadas romanas: generalidades

Roma desplegé en su imperio circunmediterraneo la
red viaria mas relevante de la antigliedad, que integro,
amén de cientos de miles de trazados de segundo orden
(caminos de herradura, senderos, etc.), cerca de 90 000 km
de caminos carreteros.

Pese a la opinién contraria de unos pocos investigado-
res, es un hecho bien contrastado que las principales cal-
zadas del Imperio se construyeron por el ejército por mo-
tivos iniciales de estricta indole militar. Las grandes vias
romanas fueron un elemento estratégico imprescindible
para facilitar el despliegue y la logistica de los nutridos
contingentes legionarios que conquistaron las provincias
anexionadas por Roma, asi como para defender las exten-
sas fronteras exteriores. Por ello, la mayoria de las grandes
vias del Imperio se suelen denominar por los autores gre-
co-latinos Viae militares, Viae consulares o Viae praetorias,
incluso en tiempos en los que los territorios que atravesa-
ban llevaban siglos pacificados y desguarnecidos. Como
es bien sabido, consules y pretores eran los magistrados
gue comandaban los ejércitos durante las campanas mi-
litares.

Con el paso del tiempo, las calzadas demostraron su
utilidad para ejercer la administracién de un territorio
tan dilatado como fue el Imperio Romano, facilitando el
funcionamiento del servicio estatal de correo (cursus pu-
blicus) y el desarrollo del comercio global, al posibilitar el
transporte continuado de ingentes cantidades de mer-
cancias en unoy otro sentido. Por las calzadas circulé todo
tipo de bienes de consumo: alimentos de primera nece-
sidad, objetos suntuarios, valiosos cargamentos de me-
tales, la piedra empleada para monumentalizar la parte
noble de todas las grandes ciudades del Impero, pesados
fustes de columnas de marmol o descomunales obeliscos.
Es habitual que las excavaciones arqueoldégicas acrediten
la fluidez del comercio soportado por las calzadas, dan-
do fe, por ejemplo, de la intensidad del flujo exportador
de aceite de oliva y garum béticos hacia las guarniciones
periféricas de la frontera germana, o de la distribucién de
vasijas de terrasigillata manufacturada por talleres italicos
o galicos a puntos del interior de Hispania, Britania o el
norte de Africa.

Las calzadas estaban jalonadas por establecimientos
destinados a facilitar los desplazamientos. Los de mayor
entidad, denominados mansiones, se ubicaban en puntos
estratégicos, generalmente encrucijadas, separados por
una jornada de camino. En las mansiones se alojaban los
viajeros al final de cada etapa, se relevaban los mensajeros
oficiales, y se podia cambiar de montura y bestias de tiro.
A medio camino entre dos mansiones consecutivas solian
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situarse otros albergues de menor entidad, denominados
mvtationes, en los que también podian relevar los tiros y
monturas los funcionarios encargados del cursus publicus.

Como deja entrever el siguiente texto extraido del Di-
gesto [GAR97], la complejidad de la red viaria romana lle-
v6 aparejada la apariciéon de una normativa sectorial pro-
porcionalmente profusa en el derecho romano: «Unas vias
son publicas, otras privadas, y otras vecinales. Llamamos
vias publicas a las que los griegos llaman reales, los nuestros
pretorianas, y otros vias consulares. Son privadas, las que al-
gunos llaman agrarias. Son vias vecinales las que se hallan
en los poblados, o las que conducen a los poblados. Algunos
dicen, que también éstas son publicas; lo que es verdad, si
este camino no se establecié por contribucién de los particu-
lares; lo contrario, si fuera reparado por contribucion de los
particulares; porque si fuera reparado por contribucién de
los particulares, no es ciertamente privado, pues la repara-
cioén se hace con fondos comunes por esto, porque tiene uso
y utilidad comtn» (Vlpianvs; «Comentarios al Edicto», libro
LXVIII; Siglos [l d. C.).

La velocidad de desplazamiento que permitian las ca-
rreteras romanas resulta altamente sorprendente a dia
de hoy. Segun las fuentes de la época, Julio César lleg6 a
cubrir jornadas de 150 km en un dia; el emperador Tibe-
rio recorrié 300 km en veinticuatro horas para visitar a su
hermano Druso, accidentado repentina y mortalmente en
Germania; el emperador Claudio, en viaje hacia Britania,
recorrié 870 km en 10 dias; el mensajero que llevé a Galba
desde Roma la noticia de la muerte de Nerdn, cubrio los
2 000 km que separan dicha ciudad de Clunia (Pefalba de
Castro - Burgos) en 6 dias y medio; y, por poner un ultimo
ejemplo, el correo publico por tierra entre Roma y Alejan-
dria (3 500 Km) se demoraba 63-64, dias, poco mas del do-
ble del tiempo necesario para realizar el mismo viaje por
mar (2 000 km).

Los romanos no permitian enterrar a los muertos den-
tro de los recintos urbanos, por lo que fue practica ha-
bitual disponer las sepulturas a lo largo de los accesos
viarios a las ciudades. La Via Apia, una de las principales
arterias de comunicacion de Roma, considerada la «reina
de las grandes calzadas», en las cercanias de la capital del
Imperio albergd un cementerio lineal de 20 km de longi-
tud, inicialmente reservado a las tumbas de los patricios.
Esta circunstancia hizo afirmar a Cicerdn, en una época
tan temprana como mediados del siglo | a. C,, refiriéndose
a Roma: «Se entra a través del espesor de los muertos».

1.2.Técnica constructiva

Las calzadas, verdaderas obras de ingenieria desti-
nadas a conformar la espina dorsal de la infraestructura
viaria romana, fueron caminos carreteros, proyectados y
construidos para permitir el trafico rodado durante cual-
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quier época del afo. Precisamente por su especial tipolo-
gia constructiva recibieron el nombre de calzadas, voca-
blo que hace referencia expresa a los materiales pétreos
empleados en su cimentacién.

Otras caracteristicas constructivas especificas de las
calzadas romanas fueron la rectitud y excelente geome-
tria de sus trazados, la ausencia de pendientes inadecua-
das para permitir el trafico carretero de traccion animal, y
la presencia de numerosas obras de fabrica anejas, desti-
nadas a facilitar el paso de las corrientes de agua (puen-
tes y alcantarillas) y a hacer cémodo y seguro el despla-
zamiento de los viajeros (miliarios, fuentes, apoyos para
montar, etc.).

El drenaje del agua de lluvia se facilitaba mediante la
curvatura y sobreelevacién del perfil de rodadura (agger),
y la eleccién generalizada de trazados alejados de los fon-
dos de valle. En ocasiones, se drenaron extensos pantanos
y humedales situados en el recorrido de las vias para evi-
tar tener que dar rodeos indeseados.

La técnica constructiva aplicada para cimentar las cal-
zadas (Figuras 1y 2) variaba mucho segun el tipo de te-
rreno, a pesar de lo cual, los fundamentos generales se-
guidos por los ingenieros romanos ya eran bastante bien
conocidos hace mas de dos siglos por autores franceses
como Nicolas Bergier, tal y como testimonia el siguiente
texto de Albert Grenier [ROD10]:

-
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Figura 1. Seccién de dos vias romanas documentadas en Francia a principios del siglo XX. Arriba: via de Tréves a Cologne, segun Hagen; abajo: via en Calvados,

segun De Caumont [GRE34]

Figura 2. Restos de calzada en San Esteban del Molar (Zamora), localizados por el autor a principios de 2010. Se aprecian nitidamente las hiladas de piedras de

canto del rudus, tal y como se describen por Grenier
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«Estas primeras observaciones y las de los sucesores de
Bergier del siglo XVIll, conservan todo su valor documental.
Han establecido el principio y no han iniciado la tradicién
de una manera falsa. Este principio lo expone, entre otros,
M. Besnier en el Diccionario de las Antigliedades [...] La pa-
labra latina «statumen» explica perfectamente la idea: se
trata de la base sobre la que reposard («stare») el conjunto
de la obra. A continuacién se trata de proteger la base de la
construccion contra los peligros de la humedad, de donde el
‘radier’ (revestimiento, plataforma), «rudus». Este ‘radier; de
cantos bastante gruesos o mds a menudo de piedras puestas
de canto, de donde el término corriente de ‘hérisson’ —erizo,
en francés-, se encuentra en la base de todos los muros.

Como en las dreas hormigonadas, a la carretera le hace
falta un cuerpo inerte, que forme masa y en lo posible un
poco eldstico; es el «<nucleus» a menudo de arena bien apre-
tada. Después viene la superficie, «<summum dorsum», pre-
parada especialmente para el uso fdcil de la ruta».

La capa de rodadura (summum dorsum) estaba gene-
ralmente formada por zahorra natural aprisionada. No
obstante, en los tramos urbanos, donde la velocidad de
circulacién de jinetes y carruajes era menor, y las necesi-
dades de limpieza de los residuos orgénicos evacuados
por las cabalgaduras y bestias de tiro mas exigentes, la su-
perficie de las calzadas podia estar pavimentada con losas
asentadas sobre cal y/o arena.

En suinteresantisima obra Histoire des Grandes Chemins
de I'Empire Romain, impresa en 1622, N. Bergier afirma, al
respecto, lo siguiente: «En cuanto a los [caminos] de Francia

y los Paises Bajos no estdn cubiertos en toda su longitud, sino
por una simple capa de grava... Pero lo que sobrepasa toda
admiracion es que los menudos guijarros de los que la super-
ficie de dichos caminos estd compuesta, no se encuentran
en los campos vecinos, por donde pasa el camino, y es muy
dificil averiguar de dénde tales piedrecitas han podido ser
traidas en tan grandes cantidades» (pp. 248-249) [ROD10].

La Via Apia, cuyo trazado inicial data del 312 a. C, se
pavimento, excepcionalmente, con losas a lo largo de la
mayoria de su recorrido. Esta via ha sido convertida erro-
neamente en el paradigma de todas las calzadas roma-
nas subsecuentes, cuyo aspecto externo mas habitual se
asemejaba al presentado por los actuales caminos y pis-
tas realizados para dar servicio a terrenos afectados por
concentraciones parcelarias y repoblaciones forestales. El
ancho del firme de las principales calzadas oscilaba entre
6y 12 metros, mientras que las viae vicinales no solian su-
perar los 4 metros, espacio suficiente para permitir la cir-
culacién en paralelo de dos carruajes.

Como ya se apuntd, la cimentacién variaba mucho en
funcion del sustrato geoldgico y de la naturaleza y gro-
sor de los materiales disponibles. La cimentacién de la via
documentada en la Figura 3 esta realizada en piedra are-
nisca, al igual que la mostrada en la Figura 2, pero, al es-
tar conformada por pedruscos de tamafio medio-grande
bastante regulares, en vez de por los mendrugos de me-
nor y mas irregular tamano que se observan en el tramo
de via fotografiado en San Esteban del Molar, la disposi-
cién de los mismos es netamente diferente.

Figura 3. Restos de la calzada entre Medina de Rioseco y el puente de

Deustamben, sobre el rio Esla, localizados por el autor en los aledafios

de Vidayanes en enerode 2010




José Luis Vicente Gonzalez

En las terrazas y en otras formaciones geoldgicas proxi-
mas a los cauces fluviales, donde abundan los cantos ro-
dados, la cimentacidon de las vias solia estar constituida
Unicamente por este tipo de material (Figura 4), mientras
que en zonas donde afloraba la roca en superficie o en
algunos suelos duros del norte de Africa los caminos no se
cimentaban, con independencia del tipo de trafico para el
que fueran proyectados.

1.3. El Itinerario de Antonino

De las escasas fuentes escritas de época romana que
aluden con cierto detalle a la red viaria del Noroeste de
Hispania, sélo se considera interesante hacer referencia
especificamente en este breve prefacio al Itinerario de An-
tonino, ya que se trata del Unico texto cldsico cuyo con-
curso tiene un protagonismo relevante en el trabajo que
se presenta.

El resto de fuentes greco-latinas conocidas conserva-
das alusivas a la configuracién de la red viaria de Hispa-
nia, apenas aporta informacion adicional de interés, por
no estar contemplado el ambito geografico de estudio en
las mismas (Tabula Peutingeriana y Vasos de Vicarello), ser
reiterativas y poco precisas (Andnimo de Rdvena), o estar
seriamente cuestionada su autenticidad (Tdbulas de Astor-
ga).

El Itinerario de Antonino es la fuente histérica mds im-
portante para el estudio de la red viaria romana. Se trata
de una recopilaciéon de caminos del Imperio Romano, que
se cree fue redactada inicialmente en época del empera-
dor Caracalla (197-217 d.C.), aunque la version conserva-
da actualmente, recopilada de diversos codices elabora-
dos por copistas medievales entre los siglos VII

Diocleciano y Maximiano (284-305 d.C.), pues contiene
anotaciones que no pueden proceder de épocas anterio-
res a la indicada.

El Itinerario de Antonino fue conservado ligado a la
Cosmografia de Julio Honorio, datando la primera edi-
cién recopilatoria de 1512 [ROL73]. La edicidn basica del
Itinerario fue realizada por P. Wesseling en 1735: Vetera
Romanorum lItineraria (Amsterdam). Posteriormente se
compilaron otras ediciones, que son las mas utilizadas por
los investigadores de época contemporéanea: G. Parthey
et M. Pinder, Itinerarium Antonini Augusti et Hierosolymita-
num ex libris manuscriptis, Berlin, 1848; O. Cuntz, Itineraria
Romana, vol. |, Leipzig, 1929; K. Miller, Itineraria Romana.
Rémische Reisewege an der Hand der Tabula Peutingeriana,
Stuttgart, 1916. Para el territorio espanol, la principal bi-
bliografia de referencia sobre el Itinerario se completa con
los siguientes titulos: E. Saavedra, Discursos leidos ante la
Real Academia de la Historia, Madrid, 1862; A. Blazquez,
«Nuevo estudio sobre el Itinerario de Antonino», BRAH,
31, 1892. J.M. Roldan Hervas, Itineraria Hispana. Fuentes
antiguas para el estudio de las vias romanas en la Peninsula
Ibérica, Valladolid-Granada, 1975 [CAR96].

La obra describe 372 rutas terrestres, de las cuales 34
circunscriben total o parcialmente su recorrido a Hispania.
De cada ruta descrita, el Itinerario de Antonino detalla la
longitud total, el nombre de los puntos de descanso inter-
medios (mansiones) y las distancias parciales entre dichos
puntos. Las distancias terrestres entre una y otra mansio
consecutivas aparecen reflejadas en millas romanas o
millia passum (mpm) y, ocasionalmente, en leguas en Las
Galias.

y XV, no puede ser anterior a los emperadores 4 et p[urmtnuﬁcccmml 5 ‘
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Figura 5. Itinerario de Antonino:

fragmento de un manuscrito medieval.

Figura 4. Tramo de calzada cimentado exclusivamente con cantos

rodados (Milles de la Polvorosa)

REVISTA MAPPING VOL.22 N°160 JULIO-AGOSTO 2013 ISSN: 1131-9100




Vias romanas del Noroeste Hispano: génesis, trazado y una nueva metodologia para su estudio
Roman roads in Northwest of Hispania: genesis, layout and a new methodology for its study

El valor de las millas que cuantifican las rutas refleja-
das en el Itinerario ha sido objeto de intensa controversia,
aunque existen argumentos consistentes [RUI97], coinci-
dentes con el resultado de nuestras investigaciones, que
permiten fijarla, inequivocamente, en un valor muy proxi-
mo o igual a 1 480 metros. Las distancias maritimas se
contabilizan en el Itinerario en estadios itdlicos (1 estadio
= 185 metros).

Gracias a la descripcion legada por Vitruvio, se sabe
que los romanos disponian de vehiculos dotados con
instrumentos de precision para medir recorridos viarios,
al menos, desde el siglo | a. C. Este tipo de dispositivos
funcionaba, basicamente, dejando caer cada milla en un
cuenco de metal una pequena piedra redondeada previa-
mente almacenada en un tambor, gracias al concurso de
varios engranajes conectados a una rueda del carro. Las
ruedas de este tipo de carruajes debian tener un didmetro
de cuatro pies romanos (1.2 m), y doce pies y medio de
circunferencia (3.7 m.); de este modo, 400 vueltas de las
ruedas equivalian a una milla romana [VAL10].

Las irregularidades de las etapas y los bruscos cambios
de direccién de muchas de las rutas recopiladas en el /ti-
nerario de Antonino han intrigado durante afnos a los estu-
diosos y han dado lugar a diversas y muy alejadas hipé-
tesis sobre la naturaleza de este documento, que perma-
nece siendo un misterio sin resolver por los historiadores.

2. METODOLOGIA DE
INVESTIGACION

2.1. Justificacion y objetivo

La metodologia desarrollada por el autor para investi-
gar la red viaria existente en época romana se basa, funda-
mentalmente, en tecnologias directamente relacionadas
con las ciencias geograficas.

Los métodos de estudio mas acreditados entre los in-
vestigadores durante las ultimas décadas, apuestan por
supeditar mayoritariamente la identificacién de los traza-
dos viarios a la localizacién de sus restos arqueoldgicos
[MORO4]. Esta forma de trabajar presenta el grave incon-
veniente de que los restos materiales de las infraestructu-
ras viarias romanas han desaparecido totalmente de gran
parte del territorio, lo que dificulta interpretar correcta-
mente la posible relacién existente entre vestigios de ci-
mentacion que afloran de forma muy dispersa y aleatoria.

La anterior conclusién fundada, en un principio, en el
analisis del recorrido de las vias romanas mejor identifica-
das del territorio castellano-leonés, se refrendd de forma
inapelable analizando con detenimiento los posibles co-
rredores de las calzadas resefiadas en el Itinerario de Anto-
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Figura 6. Recreacion de un odémetro romano, segun ilustracion de P. Dennis y
D. Bryant [HAMS82], basada en descripcidn incluida en la obra De Architectura
(Vitruvio, 10, 9)

nino que atraviesan la Tierra de Campos, y cuantificando
y comparando los escasos segmentos donde se observa-
ban restos patentes e inequivocos de su cimentacién y
obras de fabrica anexas, con la longitud total de las vias a
las que tuvieron que pertenecerLa Tierra de Campos goza
de unas caracteristicas geoldgicas muy peculiares, que
convierten dicho territorio en un laboratorio inmejorable
para el estudio de la evolucion de la red viaria desde la an-
tigliedad. Las caracteristicas que hacen de esta comarca
un lugar tan especial son basicamente dos:

- EnTierra de Campos las piedras de cualquier tipo bri-
llan por su ausencia, salvo en las inmediaciones de los
escasos y poco caudalosos cauces fluviales que riegan
precariamente la comarca. Por ello, los materiales pé-
treos de caracter exdgeno son muy faciles de localizar
e identificar sobre el terreno.

- El sustrato arcilloso caracteristico de la comarca exige
grandes espesores de cimentacion para construir en su
interior cualquier carretera con unas minimas preten-
siones de solidez y durabilidad.

Si los restos de las grandes vias romanas que vertebra-
ron la Tierra de Campos habian desaparecido completa-
mente en gran parte de los corredores prospectados, por
los motivos que mas adelante se justificaran, quedaba
claro que centrar la investigacién abordada en la localiza-
cién en campo de los restos de las vias era poco eficiente,
ademas de que obligaba a proponer hipétesis en las que
los tramos imaginados, ajenos a cualquier razonamiento
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cientifico solido, superarian ampliamente en magnitud a
los tramos refrendados por la presencia de indicios con-

Capas Tematicas del Modelo de Datos BTN25
Cartografia Ba5|ca Territorial a Escala 1:25.000

cluyentes. Por tanto, se hacia imprescindible intentar
complementar los resultados derivados de las prospec-
ciones en campo con otras practicas que permitieran in-
crementar sensiblemente el porcentaje de los tramos de
via identificados de forma segura.

La herramienta idénea para disefiar una metodologia
que pudiera paliar las carencias detectadas en el proce-
dimiento de investigacién inicialmente aplicado resulté
ser un Sistema de Informacién Geografica, cuya estructu-
ra sera descrita brevemente en el segundo punto de este
apartado.

2.2, Descripcion del proyecto SIG

La descripcion del modelo de datos disefado para
abordar la investigacion ya fue desarrollada en detalle
en anteriores comunicaciones [VIC11] [VIC12], por lo que
a ellas nos remitimos para solventar posibles dudas que
pudieran presentarse a los lectores de este articulo relati-
vas al proyecto SIG propiamente dicho. Por tanto, tras una
breve referencia a dicha cuestién, se pasarad a comentar
otros aspectos mas concretos de la metodologia de traba-
jo seguida, no publicados hasta ahora.

En lo que se refiere a su vertiente vectorial, la geodata-
base que almacena la mayor parte de las capas de informa-
cién, integra las 851 hojas en formato digital del Mapa To-
pografico Nacional a escala 1:25.000 (MTN25) correspon-
dientes a la Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn, en

y éreas de las unidades

B mbologla cartografica
i Centro de Informacidn Territorial de la Junta de Castilla y Ladn, 201
Las lineas deben ser coincidentes con las dreas

Escala 1:25.000; exactitud posicional estimada: 5 metros

1 Basados en los estandares del MTN 1/25.000 editado por el IGN

Representacidn del terena
Puntos de elevacidn, curvas da nivel, discontinuidades, y escarpes

» BTN25, marzo de 2010. Instituto Geografico Nacional — IGN

Las lineas no deben sclaparse
Escala 1:25.000; exactiud pesicional estimada: 5

7 Basados en los estdndares del MTN lIZSGIIadlhdopol'MlGN

Hidragrafia
Red de drenaje, almacenamienio y administracion de agua
representacion

pesicional estimada: 5 metros
Basados en los estandares del MTN 1/25.000 editado por el IGN

| Cultivos

1 Asboles aistados, lineas de arbolado, invemaderos y vivercs
| Punlos, lineas y dreas con representacion cartografica

2 BTN25, marzo de 2010, Instituto Geogrifico Nacional - IGN

Las dreas no deben solaparse

' Escala 1:25.000; exactitud posicional estimada: 5 metros
| Basados en los estindares del MTN 1/25.000 editado por el IGN

| Poblaciones y construcciones

digues, minas y obres.
Punlos. lineas y dreas con representacion carografica

1 BTNZS5, marzo de 2010, Instituto Geogrifico Nacional = IGN

Las lineas deben ser colncidentes con s dreas
Escala 1:25.000; exactitud posicional estimada: 5 meiros
Basados en los estandares del MTN 1/25,000 editado por e IGN

apa Transportes
1 Lineas que identifican los tipos de vias y ransporte

Punios y lineas
BTN25, marzo de 2010 (IGN) y Centro de Inf, Territoral (JCyL, 2010)

Rutas
Escala 1:25.000; exactilud posicional estimada: 5 melros
Basados en los estindares del MTN 1/25.000 editado por el IGN

Conducclones y transmisiones
Lineas que identifican los tipos de conducciones

7 Punios y lineas

BTN25. marzo de 2010, Institulo Geogrifico Nacional = IGN
Las lineas no deben
Escala 1:25.000; exactitud posicicnal estimada: 5

metros
r Basados en los estindanes del MTN 1/25.000 editado por el IGN

sus modalidades raster y vectorial (BCN25). El disefio del

Fuente de 1a capa

Escala dal mapa y precisidn Ewah 1: Zm exactilud posicional estimada: 5 metros
Estilos de simbologla v anatacion del MTN 1725000 editado por el IGN

modelo de datos de la base cartografica vectorial 1:25.000 o S = -E;ﬂ;ir;ﬂauelmnu:nrum.én

(Figura 8) asume la estructura de la Base Topografica Na- T =

cional de Espafa a escala 1:25.000 (BTN25), elaborada y et YR Gs ifstion i

publicada por el IGN en 2009 (v 1.0, de 28/05/2009). T A

La geodatabase organiza la cartografia basica territorial
en 10 carpetas o Features Data Set y 35 ficheros o Feature
Class, que se almacenan en las distintas carpetas de acuer- Figura 8. Modelo de datos. Estructura general.

Figura7: Facies geolégica Tierra de.Campgs, un entorno carente totdlmente de piedras
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do a las similitudes tematicas existentes. En la geodataba-
se se han definido 72 dominios de valores Unicos para la
cartografia basica, que se corresponden con los atributos
descritos en el modelo de datos de la BTN25 (Figura 9).

En cada fichero de datos se han creado dos campos
denominados Subtipo y Dominio. En el primero de ellos
se establecen valores por defecto de las categorias consi-
deradas; el campo Dominio almacena los elementos car-
tograficos validos para ser introducidos en la tabla. Se ha
agregado un tercer campo a cada fichero cartografico de-
nominado Nombre, que permite almacenar la identifica-
cion de los diferentes elementos espaciales o entidades,
tales como designaciones de rios, topdnimos de nucleos
urbanos, identificaciones de edificios singulares, denomi-
naciones de autovias, carreteras y caminos, etc.

La geologia tiene un protagonismo importante en una
investigacion del tipo de la que se trata, por lo que el siste-
ma se doto con la novedosa cartografia geoldgica vecto-
rial GEODE elaborada por el Instituto Geolégico y Minero
de Espana (IGME). La cartografia GEODE dispone de un
modelo de datos propio,

minios, tablas y relationship classes, embebida en la geo-
database, que permite acceder con facilidad de forma se-
lectiva a su consulta.

Otras capas de informacion vectorial de utilidad mas
puntual para la investigacion incluyen la cartografia catas-
tral, utilizada para posicionar con exactitud algunos yaci-
mientos de dudosa ubicacion por carecer de coordenadas
en el Inventario o ser estas erréneas, la toponimia viaria,
vegetacion potencial, etc.

Por lo que respecta a la informacion en formato raster,
se cargaron en el sistema las 851 hojas en formato digital
del Mapa Topografico Nacional a escala 1:25.000 (MTN25)
correspondientes a la Comunidad Autbnoma de Castillay
Leon. Estas cartas fueron integradas dentro de un Unico
Raster Dataset, formato que permite su consulta y visua-
lizacién en modo continuo. Se compilaron también Ras-
ter Datasets de todo el ambito territorial de la comunidad
auténoma a partir de la cartografia editada a las escalas
1:1.250.000 (IGN), 1:400.000 (JCyL), 1:200.000 (IGN) y
1:50.000 (IGN).

muy bien sistematizado,
que se incorpord sin apenas
modificaciones a la estruc-
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Suorpat Fafcacin i g 1ok adific o Subtmes
[ FrT—————"

Comumano, Lines 38
B L e R ———. i, Bt Carmatanis,  clcion &l cunca whasa,

tura de subtipos y dominios

Rpornces v sl Cur. [

et Acumacks Frass COMRROM  puaulen, s dhevadio 116 Bbvarrarte, Cumes e imslaciones indsrisic,.

de la geodatabase del pro-
yecto de investigacion.
En lo que al conocimien-

Eonamsce.in reionca st Tacavents
Y

e ieteal, Cirab e
Prcbogriics puntael

to arqueoldgico se refiere,
la geodatabase permite ac-

ceder a una capa puntual

que alberga referencias
detalladas relativas a mas

de 8 200 yacimientos es-
pecialmente significativos,
por su cronologia, para la

investigacion de la red via-
ria romana: edad del Hierro
I, épocas romanas Republi-
cana, Altoimperial y Tardo-
rromana, periodo de domi-
nacion Sueva y Visigoda, y
Alto Medievo. Esta informa-

cion procede de una base
de datos alfanumérica en
formato Access 2000 (YACI),

(remm——
e e i e ed
E—r—
et

facilitada por la Consejeria

de Cultura y Turismo de la
Junta de Castilla y Leodn. La
informacion  arqueoldgica
se organiz6 mediante una
estructura de subtipos, do-

REVISTA MAPPING VOL.22 N°160 JULIO-AGOSTO 2013 ISSN: 1131-9100

Figura 9. Modelo de datos (detalle)
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En lo referente a esta ultima escala, se generaron dos
Raster Dataset, uno con la informacién actualizada, y otro
que integra las 239 hojas correspondientes a la primera
edicion del Mapa Topografico Nacional de Espafia a escala
1:50.000 del territorio castellano-leonés, publicadas por el
IGN entre los aflos 1877 y 1963. También se integraron en
el SIG las algo mas de 4.000 planimetrias originales a esca-
la 1:25.000 realizadas para la ejecucion de dicho sector de
la 12 edicion del mapa a escala 1:50.000. Esta cartografia,
realizada mediante métodos topograficos de precisién,
ha sido recientemente digitalizada y georreferenciada por
la Consejeria de Medio Ambiente de la JCyL y por el IGN.
Las planimetrias pueden consultarse a través de un carga-
dor programado en Visual Basic, embebido en la interfaz
de la aplicacién SIG utilizada, también aprovechado para
gestionar varias decenas de millares de ortofotogafias a
las que se aludira seguidamente.

El SIG permite cargar de forma individualizada mas de
50 000 imagenes del territorio de alta definicion, corres-
pondientes a vuelos realizados entre los afios 1956y 2011.
Los vuelos mas antiguos utilizados fueron elaborados por
el US Army Map Service (1956-1957) y por el IRYDA en cola-
boracion con el IGN (1977-1983). Los mas modernos pro-
ceden del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA),
impulsado de forma conjunta por el Gobierno de Espana,
através del Ministerio de Fomento, y por las comunidades
autéonomas (2004-2011). Esta informacién se completa
con varios vuelos regionales de &mbito mas o menos lo-
cal, elaborados por la Junta de Castilla y Ledn durante el
periodo comprendido entre 1997 y 2003.

Finalmente el SIG integra, asimismo, un potente Modelo
Digital de Elevaciones de 5x5 m de malla, generado por el
Instituto Tecnoldgico Agrario de la Junta de Castillay Leén
a partir de la informacién en bruto obtenida a través del
PNOA.

2.3. Descripcion de la metodologia utilizada

para reconstruir la red viaria romana

El procedimiento de trabajo a seguir para reconstruir la
red viaria romana, segun la metodologia desarrollada por
el autor, se desglosa en los siguientes pasos:

1. En primer lugar, se analiza la informacién arqueolégi-
ca, historiografica, topogréfica y toponimica disponible
sobre el 4rea de estudio y, de acuerdo con las conclu-
siones de dicho analisis, se delimita el corredor mas
plausible para soportar el recorrido de la calzada cuyo
trazado se pretende reconstruir.

2. El siguiente paso consiste en verificar, con ayuda del
SIG, que el corredor predefinido permite dibujar un tra-
zado continuo ajustado a la red de caminos histéricos
representada en las planimetrias elaboradas para reali-
zar la primera edicién del MTN 1:50.000 de Espania.

3. Seguidamente, se debe verificar, mediante las herra-
mientas de medicién soportadas por la aplicacion SIG,
que las distancias parciales entre las millas en que se
subdivide la ruta se ajustan adecuadamente al regis-
tro arqueoldgico y a los hitos topograficos existentes
(rios, localidades, limites administrativos). Si la calzada
esta descrita en el Itinerario de Antonino, se comprueba,
igualmente, que las distancias intermansionarias coin-
ciden con las preservadas en dicho documento. Se re-
cuerda que el valor de la milla romana constatado por
el autor, para todo el area de estudio a la que se refiere
esta comunicacién, es de 1480 m.

4. Una vez realizado el primer ajuste anteriormente des-
crito, el fichero 2D inicialmente creado se transforma
en un fichero 3D ajustado al terreno, con el auxilio del
Modelo Digital de Elevaciones de 5x5 metros de malla
obtenido a partir del PNOA, y la correspondiente fun-
cionalidad del SIG.

5. La exactitud del trazado obtenido en el paso anterior,
aunque sea mucho mayor que la correspondiente a la
generalidad de los estudios sobre viaria romana rea-
lizados hasta la fecha, viene limitada por la escala de
elaboracion de las planimetrias (1:25.000), asi como
por los condicionantes técnicos propios de la época en
que se realizé la cartografia histérica utilizada (ultimo
cuarto del siglo XIX y principios del siglo XX). Puede
realizarse un encaje mds exacto de la traza, ajustando
su recorrido con ayuda de las ortofotografias cargadas
en el SIG. Esta operacién es preferible realizarla utilizan-
do vuelos de la mayor antigliedad posible, siempre y
cuando estén correctamente ortorectificados y georre-
ferenciados. Para las areas donde no se disponga de
dicho material, es preciso realizar el ajuste final de la
via de un modo bastante artesanal, que combina la
consulta de los vuelos actuales, de gran exactitud, pero
en los que el camino actual que asume la traza de la
via romana puede estar significativamente desplazado
del curso original de ésta, con la observacién de vuelos
histéricos deficientemente ortorectificados, que no se
pueden superponer con total fidelidad con el resto de
capas del SIG, pero permiten apreciar los posibles des-
plazamientos experimentados por el trazado. Como ya
se indic6 en la introduccion, hay que tener presente
que, tanto cuantitativa como cualitativamente, la al-
teracion de la red viaria tradicionalmente existente es
un fendmeno que data, generalmente, de tiempos bas-
tante recientes.

6. Finalmente, se procede de nuevo a comprobar la po-
sicién de todas y cada una de las millas que jalonan la
via, aunque hay que advertir que el ajuste descrito en
el paso anterior no suele tener demasiada repercusion
sobre las longitudes de los tramos de la traza. Al traba-
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Figura 10. Miliarios de Bolanos de Campos (izqda.) y Aguilar de Campos (dcha.)

jar en una geodatabase de ArcGlS, esta comprobacion
es bastante inmediata, ya que las longitudes de los
segmentos se actualizan automaticamente al alterar la
geometria de cada fichero de lineas.

7. Una vez completado el trabajo de gabinete, la bondad
del trazado reconstruido debera verificarse en campo,
mediante la busqueda de vestigios de cimentacién y
obras de fabrica. En los recorridos de campo debera te-
nerse en cuenta que la reutilizacion de los materiales
causa, en numerosas ocasiones, que estos se encuen-
tren actualmente algo desplazados de la traza, embuti-
dos en construcciones de épocas posteriores.

La metodologia descrita asume la hipdtesis, bastante
acertada a tenor de los resultados obtenidos, de que
la informacion preservada en el Itinerario de Antonino
es mayoritariamente correcta, tanto en lo referente al
recorrido de las vias, como en lo tocante a las distancias
entre mansiones que recoge.

2.4, Medicion de los trazados
En las localidades vallisoletanas de Bolafios de Campos
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y Aguilar de Campos se conservan dos miliarios «in situ»,
que en el Inventario Arqueoldgico de Castillay Ledn figu-
ran consignados como «Rollos de Justicia» de época me-
dieval (Figura 10).

El motivo inicial que llevé a suponer que ambos cipos
pudieran ser dos miliarios romanos que hubieran perdido
su inscripcion, fue su cercania al corredor de la ruta XXVII
del Itinerario de Antonino, que enlaza Astorga y Zaragoza.
En el término de Bolafos se localiza uno de los principales
yacimientos romanos de Tierra de Campos (56 Has.), que el
autor identifica con la antigua civitas vaccea de Intercatia.

Al comprobar, por medio del SIG, la distancia que sepa-
ra estos dos peculiares «rollos», por un trazado dibujado
sobre lo que parece fue la ruta carretera mas idénea entre
ambos, segun recogen las planimetrias ejecutadas en el
ano 1907 (n°* 470041 y 470005), se observé que tal reco-
rrido sumaba 10 370.35 metros.

Esta distancia se corresponde casi exactamente con 7
millas romanas de 1 480 metros (10 360 metros). Poste-
riormente se obtuvieron mas evidencias que certificaban
el paso de la via por el trazado indicado, lo que permitié
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constatar que el error cometido por los romanos al posi- fecha de inicio del replanteo y construccion de las mismas
cionar un miliario respecto al otro fue, pues, de poco mas se remonta a la época de las Guerras Cantabras. El trazado
de 10 metros; o lo que es lo mismo, poco mas de 1 metro de todas las rutas citadas esta supeditado a las dos finali-
por milla. El procedimiento de medicién de los trazados se dades principales para las que fueron proyectadas: la con-
representa graficamente a continuacién (Figuras 11y 12). quista del territorio y su posterior explotacion por Roma.
La aplicacion utilizada para realizar la medicion trabaja La participacion de las legiones de Avgvsto en el des-
con precision por debajo del milimetro, y la ruta dibuja- pliegue de la red viaria de los conventos Astvrvm, Bracar-
da para ilustrar este ejemplo, que discurre integramente vm y Lvcensis, ademas de por la existencia de una consis-
sobre caminos histéricos preservados en las planimetrias, tente documentacion epigrafica [PONO7], queda avalada
estd adaptada al relieve del terreno (refleja distancias rea- por el recorrido de los principales trazados que articulan
les, no reducidas) mediante el empleo del Modelo Digital el territorio, que se ajusta a los yacimientos arqueolo6gi-
de Elevaciones PNOA, que asigna cota real cada 5 m., con cos mas afines a los escenarios donde se desarrollaron las
errores submétricos en zonas totalmente desarboladas, principales campanas militares de las guerras, asi como
como la representada. por la localizacién y encuadre temporal de varias canteras

que proporcionaron la piedra para cimentar las vias.
Seguidamente, se incluye un mapa en el que se repre-

4, RESU LTADOS senta la red viaria romana correspondiente a las provin-

cias de Ledn, Salamanca y Zamora, segun el estado actual

4.1. Las vias romanas del Noroeste de Hispania de las investigaciones realizadas por el autor (Figura 13).
Segun nuestras investigaciones, el origen militar de la Tras este primer mapa, se incluye un segundo plano en
red viaria del noroeste ibérico esté fuera de toda duda, y la el que se perfilan los tramos mas proximos a Astorga de las
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Figura 12. Imagen del sector de la ruta XXVIl del Itinerario de Antonino entre Bolafios de Campos y Aguilar de

Campos. El trazado de la via romana es la linea de color verde. Los miliarios son los puntos de color amarillo

rutas XVl (Via Nova) y XIX descritas en
el Itinerario de Antonino, segun el au-
tor (Figura 14). El recorrido de ambas
calzadas se detalla en dos tablas que
completan este apartado, que desglo-
san las vias siguiendo la nomenclatu-
ra preservada en las planimetrias rea-
lizadas a principios del siglo XX por los
topodgrafos del Instituto Geografico y
Catastral (IGC).

Algunos autores consideran que
las rutas XVIII, XIX y XX del Itinerario
describen un tramo comun entre
Astvrica Avgvsta y las dos mansiones
que la anteceden, ya que consig-
nan las mismas distancias parciales
entre ellas. Sin embargo, en el atrio
de la iglesia parroquial de San Jus-
to de Cabanillas (Ledn) se conserva
un miliario de la Via Nova cuya ins-
cripcion desmiente rotundamente
tal teoria: Via nova facta ab Asturica
Bracar(am) (Se construyé la Via nova
desde Astorga a Braga). La ruta XVIII
seria, pues, posterior y diferente a las
rutas XIX 'y XX, que si discurririan por
un mismo corredor en sus 50 millas
finales.

Los emperadores flavios tenian
numerosos motivos para abrir una
nueva ruta en el 79 d. C. que enlazara
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Astorga con el Bierzo: poner en explotacidon nuevas areas

de extraccion aurifera (subcuencas del Arganoso, Boeza,

Tremor, etc.), mejorar la comunicacion con las ciudades de

Interamnio y Bergido, situadas algo a trasmano de la calza-

da de conquista, y facilitar el paso invernal a través de los

Montes de Ledn, poniendo en servicio un puerto afectado

por una climatologia menos adversa que la existente en

Foncebadon.

Los trazados identificados, aparte de disponer de no-
tables avales toponimicos, cumplen todos los requisitos
exigibles a una via militar romana:

- Ambas fueron vias logisticas de importantes explota-
ciones mineras auriferas localizadas en Ledn, Lugo y
Orense. La ruta XIX, ademas, fue una importantisima
arteria de conquista durante las Guerras Cantabras, por
lo que estd orlada de establecimientos militares y asen-
tamientos indigenas sojuzgados por las legiones roma-
nas. Segun nuestro parecer, a lo largo de su recorrido se
situan los siguientes enclaves, mencionados por Floro

DENOMINACION CAMINO

al describir el desarrollo del conflicto: Aracelivm (Cas-
tro de Borrenes o Corona del Cerco -Ledn-), Bergidae
(Castro Ventosa -Leodn-), Vindivm Montem (Monte Cido/
Serra das Travesas, en O Courel -Lugo-) y Medvlli Montis
(Sierra de La Encina de la Lastra -Orense/Ledn-).

Su trazado y su pendiente son 6ptimas para el trafico
carretero y para unir sus puntos intermedios de destino
por los caminos mas cortos.

Ambas calzadas conservan vestigios constructivos bien
reconocibles como romanos en diversos lugares situa-
dos a lo largo de su trayecto.

Los trazados propuestos comunican yacimientos roma-
nos asimilables con mansiones y civitates situadas a las
distancias exactas donde debian estar, segun el Itine-
rario.

Las millas que jalonaron las trazas, contadas desde
el punto de interseccién de las dos cloacas romanas
principales de Astorga, coinciden, en gran medida, en
puntos caracteristicos de las rutas: pasos de rios, civita-
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MIEEA (PLANIMETRIAS 1° Ed. MTN50) LR A
0 - Cruce de las dos cloacas principales de Astorga
1 Ca de S Colomba Interseccion vias XVIIl y XIX/XX
2 Ca de Bonillos a Astorga -
3 Carretera 1" Orden Madrid - La Corufa -
4 Ce de Brazuelo a Astorga -
5 C° de Brazuelo a Astorga -
6 Ce de Brazuelo a Astorga -
7 Co de Brazuelo a Astorga Brazuelo
8 Camino de Viforcos a Brazuelo Puente sobre el rio Argafioso. Acceso castro Carriluengo
9 Camino de Veldedo & Brazuelo =
10 Camino de Veldedo & Brazuelo Interseccién limites administrativos
11 Camino de Veldedo & Brazuelo =
12 Camino de Veldedo & Brazuelo -
13 Camino de Veldedo a Manzanal -
14 Camino de Veldedo a Manzanal Cruz de Brafa. Limite administrativo

15 Carretera 1¢"Orden Madrid - La Coruna

16 Carretera 1¢'Orden Madrid - La Coruna

Manzanal del Puerto. Acceso a corones Pefa del Aliga

17 Camino de Montealegre a Manzanal del Puerto | -

18 Camino de Montealegre a Manzanal del Puerto | -

19* Camino de Montealegre a Manzanal del Puerto | Montealegre. Miliario en parque pueblo. Acceso minas

20* Camino de San Juan ¢Miliario junto al dbside, dentro iglesia San Juan de Monteal.?
21* Perdido (escombreras minas y FFCC) Miliario en fuente plaza de Montealegre

22% Carretera 1*"Orden de Madrid a La Corufa

Miliarios encontrados por Lemaur a 720 toesas puente Torre

23* Carretera 1¢"Orden de Madrid a La Coruna

Torre del Bierzo. Puente sobre el rio Tremor. Miliario en Iglesia de San

Justo de Cabanillas

Tabla 1. Ruta XVl entre Astvrica y Torre del Bierzo. (* Miliario total o parcialmente conservado.)
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DENOMINACION CAMINO

RULES (PLANIMETRIAS 1° Ed. MTN50) OBSERVACIONES
0 - Cruce de las dos cloacas principales de Astorga
1 Ca de S® Colomba Interseccion vias XVIII y XIX/XX
2 Ca de S* Colomba Cruce C° de las Cruces
3 Ca de S* Colomba Localidad de Santa Colomba de Somoza
4 Co del Francés Cruce C° de los Oteros
5 Ca vecinal de S* Catalina -

6 Ca vecinal de S* Catalina Localidad de Santa Catalina de Somoza

7 Ca de S® Catalina de Somoza -

8 Ca vecinal de El Ganso Crucero moderno

9 Ca vecinal de El Ganso Accesos Villa del Soldén y Corona del Ganso
10 Camino de Astorga a Rabanal del Camino -

11 Camino de Astorga a Rabanal del Camino Topdnimo “Calzada”

12 Ce de Astorga a Rabanal del Camino Corona de Rabanal Viejo/Puente Pafnote

13 Ce de Astorga a Rabanal del Camino Accesos Villa del Soldén; Ermita del Cristo
14 Camino de Foncebaddn 4 Rabanal del Camino -

15 Camino de Foncebadén 4 Rabanal del Camino -

16 Camino de Rabanal del Camino & Foncebadon -

17 Camino de Rabanal del Camino 4 Foncebadén Localidad de Foncebaddn; crucero

18 Camino de Foncebaddn a Molinaseca -

19 Camino de Foncebaddn a Molinaseca Limite administrativo

20 Camino de Folgoso del Monte & Foncebadon Alto del Reguero; Interseccion limites administrativos

Tabla 2. Ruta XIX** entre Astvrica Avgusta y Molinaseca. (* Los tramos de esta ruta entre Astvrica e Interamnio (30 m.p.), y entre Interamnio y Bergido (20 m. p.)

son coincidentes con los de la ruta XX).

tes, localidades actuales, yacimientos romanos y otros
establecimientos de poblacion, cruces viarios, asenta-
mientos militares de la época de la conquista del terri-
torio que atraviesan, etc.

4.2, ;Cémo y por qué desaparece

una calzada romana?

Mientras se mantuvo la hegemonia del Imperio Ro-
mano, el firme de las calzadas gozé de un mantenimien-
to continuado que, aunque debié ser mas intenso en las
rutas de mayor importancia estratégica para las clases
gobernantes, beneficié en mayor o menor medida a toda
la red viaria. Esta afirmacion esta avalada por testimonios
epigraficos y literarios. Asi, son frecuentes los miliarios
que atestiguan la realizacion de obras de reparacién y re-
construccion de determinados tramos viarios, mediante
la indicacidn expresa de tales actuaciones: refecit, restitvi,
etc. Por su parte, los jurisconsultos romanos testimonian
la existencia de una normativa especifica relativa a asegu-
rar la conservacion y reparacion de las vias [PONO7].

La decadencia del Imperio trajo consigo la finalizacion
de las labores de mantenimiento que, salvo casos muy
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puntuales, no volverian a realizarse durante la Edad Media
ni durante las épocas histéricas que fueron sucediéndose
hasta tiempos modernos.

Como puede apreciarse en la figura incluida a continua-
cién (Figura 15), la degradacion de la capa de rodadura de
una calzada hace aflorar las piedras que forman parte de
su cimentacioén basal, convirtiendo en muy incébmoda o
imposible la andadura de los peatones y la rodadura de
los carruajes. Por ello, muchos de los trazados originarios
romanos mas concurridos fueron substituidos paulatina-
mente por caminos paralelos inmediatos a ellos, dejando
de utilizarse y quedando abocados a su desaparicion.

En localizaciones como Tierra de Campos, donde la
piedra es un material muy escaso, la arenisca y la caliza
extraidas por los romanos en las canteras abiertas en lo
alto de algunos de los tesos que salpican la campifia para
construir las calzadas y sus obras de fabrica anejas, fueron
objeto de una intensa reutilizacién posterior, facil de ras-
trear actualmente.

Los materiales extraidos para cimentar las calzadas,
ademas de en la cimentacién de las edificaciones de las lo-
calidades situadas junto al trazado de las vias (Figura 16),
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Figura 15. Degradacion del firme de una calzada; simulacion a partir de seccion tipo tomada de J. L. Escario, 1943 [ESC43]

pueden observarse hoy en dia en los muros de
las escasas construcciones de cierta relevan-
cia existentes en la zona (iglesias, fundamen-
talmente; Figura 17), y dan solidez al firme de
carreteras y caminos implantados en tiempos
recientes.

Madoz cita varias canteras de piedra arenis-
ca, «ya explotadas», en los términos municipa-
les de Castrogonzalo, San Esteban del Molar y
Fuentes de Ropel que, seguin este autor, habrian
surtido piedra para realizar, entre otras obras, la
moderna carretera posteriormente conocida
como Nacional VI, Madrid-La Coruna [MADA46].
No se ha podido obtener constancia visual di-
recta, ni toponimica, ni documental que avale
la existencia de tales canteras (existen algunos
pequeios afloramientos, de muy reducida di-
mension), por lo que todo parece indicar que  Figura 16. Reutilizacién de piedras procedentes de la cimentacién de una calzada de Tierra
los corresponsales de Madoz confundieron con de Campos en la cimentacién de un edificio de reciente construccion (Cerecinos de Campos,
canteras los nutridos regueros de piedra arenis-  Zamora).
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ca conformados por los restos de cimentacién de las gran-
des calzadas que existieron en dichos términos, atravesa-
dos por las rutas XXVI'y XXVII de Itinerario de Antonino.

Los fragmentos mas menudos de arenisca de las vias
citadas, que estorbaban la labranza de los extensos culti-
vos de cereal de secano, fueron retirdndose afo tras afo
de las tierras de labor, o se relegaron a las linderas (Figuras
18y 19).

En dreas donde la piedra es relativamente abundante,
los materiales de cimentacion de las vias fueron objeto de
menor atencion por la poblacién local, por lo que perma-
necen con mas persistencia en el terreno, aunque vayan
quedando ocultos, siglo tras siglo, bajo un espeso manto
de tierra, debido a la accién de la erosién y los agentes
meteoroldgicos (Figura 20).

Una ultima casuistica la constituirian las calzadas ci-
mentadas exclusivamente con cantos rodados u otros
materiales abundantes en el entorno que las rodeaba.
En estos casos, cuando las vias dejan de utilizarse y son
roturados los terrenos que atraviesan, las acumulaciones
de piedras del interior de la calzada terminan por «di-
solverse» de nuevo en el terreno del que proceden. Este
fendmeno, que se acelera enormemente en caso de ser

Arriba: Figura 17. Reutilizacion de piedras procedentes de la cimentacion
de una calzada de Tierra de Campos en la iglesia de San Agustin del Pozo
(Zamora)

Figura 18. Retirada de piedras procedentes de la calzada entre Brigeco y
Vico Agvario (Ruta XXVI del Itinerario de Antonino) de una finca de cultivo
de secano (San Esteban del Molar, 2010)

Figura 19. Restos de cimentacion de la calzada entre Brigeco y Vico Aqvario (Ruta XXVI del Itinerario de Antonino) en la lindera de una finca de cereal (San
Esteban del Molar)
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trasformada la estructura tradicional del territorio por la
realizacién de concentraciones parcelarias o repoblacio-
nes forestales, afectd, por ejemplo, a la calzada que enlazé
el campamento de Petavonivm con el rio Esla, en las proxi-
midades de Milles de la Polvorosa.

Existe la creencia generalizada de que algunas obras
romanas eran mas solidas, incluso, que las construccio-
nes modernas, y no precisaban de ninguna atencién para
soportar incélumes el paso del tiempo. Tal suposicion es
un mito que se corresponde muy poco con la realidad;
los tramos de calzada mejor conservados actualmente,
deben su buen estado a un temprano abandono, como
sucede con la legendaria via conocida bajo la poco afor-
tunada denominacién de Ruta de la Plata, que no se iden-
tifica, ni mucho menos, con el corredor mas transitado
entre Andalucia y la meseta septentrional a lo largo de la
historia, pese a lo que afirma la moderna mitologia que la
envuelve.

Por contra, la cimentacion romana de la Via Nova, paso
obligado entre Galicia y Le6n hasta bien avanzado el siglo

XVIII, ha desaparecido en la mayor parte de su recorrido,
habiéndose rebajado su firme actual en muchos puntos
mas de 2 metros respecto de la cota que mantuvo en
época romana. El camino medieval que asumié el trazado
de esta via lleg6 a erosionarse en algunos tramos hasta
alcanzar la roca madre, que muestra las cicatrices graba-
das por las llantas metélicas de los incontables carros que
transitaron sobre su superficie (Figura 21).

5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El esquema general de la red viaria desplegada por
Roma en Hispania se mantuvo sobre el terreno, sin cam-
bios demasiado significativos, hasta tiempos muy recien-
tes. Los trazados viarios proyectados por los romanos
evolucionaron durante todo este tiempo, perdiendo o
ganando protagonismo, y quedando enmascarados, a

Figura 20. Restos inéditos de la Via Nova (Ruta XVlII del Itinerario de Antonino), entre Interamnio Flavio y Astvrica Avgvsta, localizados por el autor en Montealegre

(Ledn) a principios de 2013. La cimentacidn de la via estd, actualmente, por debajo de mds de 1 metro de tierra
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veces, entre la maraina conformada por otros caminos de
factura posterior.

Los restos materiales de las infraestructuras viarias ro-
manas, carentes de mantenimiento tras la caida del Impe-
rio, a pesar de su robustez, fueron degradandose siglo tras
siglo por causas naturales o, mas frecuentemente, debido
a la intervencién humana, pues en el medio rural la reuti-
lizacion de los materiales se produce de forma constante,
sobre todo en las areas mas empobrecidas o faltas de ma-
terias primas.

Sin embargo, hasta finales del siglo XIX y principios del
siglo XX, no se produciria la gran debacle de la red via-
ria romana, que sufrié un tremendo y acelerado deterio-
ro por causa de las grandes alteraciones del medio que
caracterizan la época contemporanea: concentraciones

Los restos materiales de las infraestructuras
viarias romanas, fueron degradandose
siglo tras siglo por causas naturales
0, Mas frecuentemente, debido a la
intervencion humana, pues en el medio
rural la reutilizacion de los materiales se
produce de forma constante, sobre todo
en las dreas mas empobrecidas o faltas
de materias primas

Figura 21. Camino de San Juan, en Montealegre (Ledn). Desde el desgastado firme del camino medieval que heredé el trazado de la vieja Via Nova romana, se

pueden observar todas las infraestructuras desplegadas en épocas recientes para enlazar la meseta castellana con Galicia: camino real ejecutado por C. Lemaur

(llustracion -s. XVIII-), ferrocarril (revolucién industrial -s. XIX-) y autovia (época contempordnea -s. XX-)
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parcelarias, construccion de nuevas urbanizaciones, am-
pliacién de los cascos urbanos de ciudades y localidades
de mediano tamano, despliegue de la moderna red de
carreteras, autopistas y autovias, construccién de lineas
férreas, embalses y canalizaciones, ejecucion mecanizada
de extensas repoblaciones forestales, etc.

La metodologia que se propone en este articulo para
reconstruir el viario romano se apoya, en gran medida, en
la informacion preservada en las planimetrias levantadas
por los topdgrafos del Instituto Geografico y Catastral
para elaborar la 1° edicién del MTN 1:50.000, e incluye
la obligatoriedad de evaluar Unicamente trazados que
discurran por caminos existentes antes de las concentra-
ciones parcelarias, verificables en dicha cartografia, como
alternativas de estudio, descartando, por regla general,
inventar nuevos trayectos a libre antojo del investigador.

Las planimetrias citadas, el Modelo de Reflectancia
de 5x5 m y la capa generada para geolocalizar los yaci-
mientos arqueoldgicos de las primeras edades historicas,
se revelan, segun nuestra experiencia, como las fuentes
de datos fundamentales para reconstruir la red viaria del
mundo antiguo.

Entre las claves mas importantes para progresar en la
recreacion de las vias destacan las siguientes:

- Las distancias del Itinerario son asombrosamente exac-
tas. Los romanos median con extraordinaria y pasmo-
sa precision sus calzadas, y hacian, por regla general,
coincidir los pasos de los cursos de agua, la ubicacién
de mansiones y mvtationes, y los desvios de caminos
secundarios que confluyen con las calzadas con millas
exactas. Por otra parte, multitud de evidencias obser-
vadas parecen indicar que los miliarios fueron aprove-
chados en épocas histéricas posteriores a la Edad Anti-
gua para fijar limites administrativos o para emplazar
asentamientos humanos de nuevo cufo.

- Las mansiones que se denominan igual que civitates en
el Itinerario de Antonino no se corresponden espacial-
mente con la ubicaciéon concreta de dichas poblacio-
nes, sino con yacimientos préximos, que pueden estar
situados a varios km de las mismas, pero siempre en
importantes nudos viarios.

- Los trazados de las vias romanas son siempre muy rec-
tilineos, aunque pueden presentar giros bruscos, que
conducen, de nuevo de forma muy rectilinea, hacia los
siguientes puntos de destino de las vias.

- Las pendientes son, generalmente, suaves; sin embar-
go, las vias de montafa suelen buscar las cuerdas, por
lo que pueden mantener durante cortos tramos pen-
dientes cercanas al 15%. En estos casos, la orientacion
de la calzada siempre es de solana.

- Ladivisién de las polilineas que representan las vias en
unidades acordes con la metrologia empleada por sus

La metodologia que se propone en
este articulo para reconstruir el viario
romano se apoya, en gran medida,
en la informacion preservada en
las planimetrias levantadas por los
topografos del Instituto Geogréafico y
Catastral para elaborar la 1° edicion del
MTN 1:50.000, e incluye la obligatoriedad
de evaluar Unicamente trazados que
discurran por caminos existentes antes
de las concentraciones parcelarias

constructores (millas de 1 480 m) se revela como una
operacion de insustituible utilidad para verificar la bon-
dad de los trazados que se pretende recrear.

Finalizamos esta comunicaciéon haciendo hincapié, de
nuevo, en la capacidad de los Sistemas de Informacién
Geografica para integrar éptimamente el conocimiento
geografico con el conocimiento arqueoldgico e historio-
gréfico. Estamos seguros de que la generalizacion del uso
de este tipo de herramientas entre arquedlogos e histo-
riadores se traducird en la elaboraciéon de nuevas lecturas

Hacemos hincapié en la capacidad
de los Sistemas de Informacion
Geogréfica para integrar éptimamente
el conocimiento geografico con
el conocimiento arqueoldgico e
historiografico. La generalizacion del
uso de este tipo de herramientas entre
arqueodlogos e historiadores se traducira
en la elaboracion de nuevas lecturas
historicas
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historicas, en las que el analisis de la configuracién de la
red viaria antigua tendra fuerte protagonismo, que pon-
dradn en cuestién algunas interpretaciones, a dia de hoy,
mayoritariamente aceptadas en los ambitos académicos.
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Noticias Noticias Noticias

Centro de Documentacion
yBibliotecadela
Consejeria de Medio
Ambiente y Ordenacion
del Territoriodela
Comunidad de Madrid

El pasado 18 de julio, eGeoMap-
ping actual propietaria de la revista
MAPPING, visitdé las instalaciones
del Centro de Documentacion y Bi-
blioteca de la Consejeria de Medio
Ambiente y Ordenacién del Territorio
de la Comunidad de Madrid, donde
se ha entregado una copia completa
de los ejemplares de la revista MAP-
PING.

La compilaciéon de los 158 ejem-
plares de esta publicacion con 22
anos de historia, fue entregada a D2
Alicia Plaza - Jefa de Unidad Técnica
de Documentacién y Biblioteca de
la citada Consejeria - en el marco
de colaboracién con instituciones
publicas vinculadas a la difusién del
conocimiento. Ademas del cordial
recibimiento por parte de los res-
ponsables de la Biblioteca y la visita a
las instalaciones de la misma, hemos

podido conocer de primera mano
la importante labor que realiza esta
Consejeria de Medio Ambiente y
Ordenacion del Territorio en materia
de biblioteconomia y documenta-
cion; tareas puesta de manifiesto en
el importante legado documental
ya catalogado por la Comunidad de
Madrid.

Quedan, asi, estrechados los lazos
entre eGeoMapping y este Centro de
Documentacién, con el compromi-
so de mantener una comunicacion
fluida entre ambas instituciones
que garantice el envio periddico de
nuestras publicaciones al Centro y
la recepcion de articulos técnicos
o estudios de Biblioteconomia y
Documentacién relacionados con
cualquier Ciencia de la Tierra. El Cen-
tro de Documentacién y Biblioteca
también dispondrd de un espacio en
el portal Web de MAPPING Interacti-
vo para la difusion de sus boletines
informativos.

Estas iniciativas estdn alinea-
das con la filosofia empresarial de
eGeoMapping que fomenta, entre
otras iniciativas, el ofrecer un canal
de comunicacion y difusion cientifi-
ca como lo es la revista MAPPING a to-
das aquellas organizaciones publicas

Noticias Noticias Noticias

y privadas que deseen presentar sus
articulos de investigaciones al Conse-
jo de redaccién de esta publicacién.
Nos consta que son muchos los orga-
nismos espanoles e internacionales
que realizan interesantes actividades
técnicas y cientificas cuya finalidad es
el tratamiento de la informacion, sirva
como ejemplo la Catalogacion de
Informacion Geograéfica.

Tendencias futuras en la
gestion de la informacion
geoespacial segun el UN-
GGIM

El pasado mes de julio se ha pu-
blicado un nuevo documento de la
ONU titulado “Tendencias futuras en
la gestion de la informacion geoes-
pacial: vision de cinco a diez ainos”.
El documento ha sido publicado a
peticion de la Secretariat for the Uni-
ted Nations Committee of Experts
on Global Geospatial Information
Management (UN-GGIM ) y sus auto-
res principales son John Carpenter y
Jevon Snell del Ordnance Survey de
Gran Bretana.

Se trata de un documento que
describe las tendencias del sector de
la informacién geoespacial, desarro-
[lados en 28 puntos y en funcién de
los siguientes apartados:

- Tendencias en la tecnologia y di-
reccion futura en la creacion, man-

UN-GGIM

UNITED KATIGNS INITIATIVE OH
GLOBAL GECQSPATIAL

I FORMATIIN MANAGEMENT

Future frends in geospatial
information management:
the five fo ten year vision
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tenimiento y gestion de datos.

- Evolucioén politica y legal.

- Requisitos de habilidades y me-
canismos de formacion.

- El papel de los sectores privados
y no gubernamentales.

- El futuro papel de los gobiernos
en la gestidn y provision de datos
geoespaciales.

Segun el resumen ejecutivo, el
uso de la informacién geoespacial
estd aumentando rapidamente, hay
un reconocimiento creciente entre
los gobiernos y el sector privado
acerca de la importancia de la com-
ponente espacial en la toma eficaz
de decisiones.

Por su parte los ciudadanos, inde-
pendiente de su nivel de experiencia
con la informacién geoespacial,
estan familiarizados con el término
e interactUan cada vez més con este
tipo de informacién, llegando inclu-
so a contribuir en su creacién (a me-
nudo de manera involuntaria).

Es probable que una serie de
tendencias tecnolégicas en el sector
geospacial tengan un importante
impacto, ofreciendo oportunidades
y desafios en términos de politicas y
beneficios potenciales.

Ademds se reconocen las dife-
rencia existentes entre los paises en
cuanto al estado de desarrollo, sofis-
ticaciéon y el uso de las infraestructu-
ras geoespaciales, lo que conlleva un
riesgo en cuanto a las condiciones
de inversion y desarrollo de la in-
formacion geoespacial, por lo cual
las Naciones Unidas deberia ayudar
a minimizar las diferencias, a fin de
destacar el valor e importancia de la
inversion y el desarrollo de la infor-
macién geoespacial para reducir la
brecha digital.

En cuanto a los actores involu-
crados, los cuales se han incremen-
tado notablemente en los ultimos
10 afos, se prevé que continuaran
proliferando. El sector publico y el
privado seguirdn desempefiando un
papel clave, tanto en el suministro de
informacion como en la generacion

de tecnologia y servicios. Aunque
como en todos los sectores con una
fuerte base tecnoldgica el futuro
es dificil de predecir, las tendencias
planteadas se han realizado en base
a la vision de un reconocido grupo
de expertos del mundo geoespacial
y autoridades de agencias cartogra-
ficas con el fin de ofrecer una mirada
al futuro.

El documento completo puede
descargarse en este enlace:

http://ggim.un.org/docs/
meetings/3rd%20UNCE/UN-GGIM-
Future-trends.pdf

Fuente: Jenny Munoz Negrete

Visualizando el pasado a
través de IDE. Madrid a
principios del s. XX

Este es un proyecto de colabo-
racion entre el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), a
través del Centro de Ciencias Huma-
nas y Sociales (CCHS), y la Direccion
General de Estadistica del Ayunta-
miento de Madrid. Estd enmarcado
en un proyecto de investigacion mas
amplio cuyo objetivo principal sera
analizar, historicamente, el efecto de
los flujos migratorios hacia Madrid
sobre su estructura urbana en una
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época de profundas transformacio-
nes en la ciudad. El estudio preten-
de, por un lado, conocer cémo los
movimientos de poblacién pueden
afectar a las variables socio-demo-
gréficas (fecundidad, nupcialidad,
mortalidad, etc.) en una gran ciudad
y, por otro, analizar el efecto de la
afluencia de migrantes a institucio-
nes de beneficencia y salud, y cémo
estas influyeron en la mortalidad
general y en otros indicadores de-
mograficos de la capital a principios
del siglo pasado

La informacion demogréfica esta
vinculada a una base de datos carto-
grafica coetanea: “El Plano de Madrid
y pueblos colindantes” de Facundo
Cafnada Lépez, del aio 1902. Este pla-
no —joya de nuestra cartografia—
posee elementos muy significativos,
como el hecho de que, por primera
vez, se refleje el valor econémico del
suelo para la ciudad de Madrid, ya
sea solar o edificado, lo que hace de
este plano uno de los mas apreciados
e importantes documentos cartogra-
ficos historicos de Madrid con fines
catastrales.

El plano de Facundo Canada lleva
asociada, asimismo, una “Guia” muy
extensa en la que se refiere infor-
macion literal diversa del Madrid de
la época, como por ejemplo la lista
alfabética de estatuas y escultores

«HISDI-MAD: IDE histérica de la ciudad de Madrid» es un geoportal de cartografiay demografia histdrica
del Madrid de principios del siglo XX: http://idehistoricamadrid.org/hisdimad/index.htm.
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que las han tallado, la relacion de edi-
ficios publicos, escuelas publicas y el
tipo de educacién que impartian, la
ubicacion de las torres de campana-
das de incendios, la relacion alfabé-
tica de las vias publicas, el directorio
general de edificios y construcciones
singulares, etc; todo ello debida-
mente referenciado de acuerdo a
una cuadricula dibujada en el plano.

Desde la pagina principal del geo-
portal HISDI-MAD se puede acceder
a tres visualizadores: Cartografico,
Socio-Demografico y Comparador
de Mapas.

El Comparador de Mapas, permite
comparar visualmente cartografias,
fotografias aéreas y ortofotografias
de Madrid desde finales del siglo XIX
hasta principios del s.XXI.

El Visualizador Socio-Demogréfi-
co presenta una coleccién de mapas
cartograficos y demogréficos realiza-
dos con los datos histéricos proce-
dentes del plano y los “Anuarios Esta-
disticos de Ayuntamiento de Madrid”
desde el afo 1904 hasta 1929.

Con este Geoportal se pretende
contribuir con la filosofia de compar-
tir los datos cientificos geoespaciales,
—en nuestro caso, datos histéricos
de Madrid— ofreciendo ademas la
posibilidad de visualizar y descargar
las hojas originales del plano y la guia
que le acompana.

Fuente: Blog de la IDEE

Revista Mapping en el
curso de aplicacion de
aviones no tripulados
(UAV) en el ambito
agroforestal

e forest

Entre los meses de junio y julio,
la direccién de Mapping asistié al

curso y aplicacién de aviones no
tripulados (UAV), que se desarrollo
en colaboracién con el Laboratorio
de SIG y Teledeteccién (TreeSatlLab)
del grupo de investigacion ERSAF
del Dpto. de Ingenieria Forestal y el
Dpto. de Ingenieria Grafica y Geoma-
tica de la Universidad de Cérdoba asi
como con un conjunto de empresas
publicas y privadas del sector.

EL objetivo del curso fue dar a co-
nocer a los alumnos, a través de una
formacion por plataforma online, los
equipos de aviones no tripulados, asi
como sus aplicaciones en el ambito
agroforestal proporcionando co-
nocimientos acerca de los distintos
sistemas y dispositivos

El curso se inici6 con una breve
introduccion de la aparicién de estos

equipos, su evolucion y desarrollo,
haciendo hincapié en las modalida-
des de UAV de gran envergadura y
equipos livianos para investigacion.
Se abordaron temas relacionados
con la adquisicién y procesado de
datos procedentes de aviones no
tripulados y sus sistemas de instru-
mentalizacion (productos, sensores
basados en la geometria, espectral,
térmico, hiperespectral, etc.) y siste-
mas inerciales (adquisicion y sincro-
nizacion de dispositivos).

Se profundizé en las extensas
aplicaciones que presentan estos
equipos de seguimiento y deteccion,
centrandonos en el campo agrofo-
restal (malas hierbas, gestion fores-
tal, etc.) y describiendo los diferentes
tipos de infraestructuras necesarias
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para implementar este tipo de tec-
nologias.

Se contar6 con la participacion
de varias empresas relacionadas con
estas tecnologias y el sector de la
aviacion no tripulada, que expusieron
sus iniciativas asi como su experiencia
con estos equipos, los cuales estan
experimentando una curva de aplica-
bilidad y expansion exponencial.

Por ultimo, se realizaron practicas
presenciales en el Campus Universi-
tario de Rabanales (Universidad de
Cérdoba), donde se llevaron a cabo
demostraciones de vuelo con equi-
pos drones, a cargo de personal ex-
perimentado, asi como instrucciones
de autoconstruccién e informatiza-
cién, técnicas de aerotriangulacion,
mosaicado, etc., y practicas online
sobre recogida y analisis de datos
espectrales con UAV.

Presentacion Guia Vias
Verdes Accesibles para
Todas las Personas

La Guia recoge 10 Vias Verdes
Accesibles espanolas.

Ha sido elaborada por la Platafor-
ma Representativa Estatal de perso-
nas con discapacidad fisica y la Fun-
dacion de Ferrocarriles Espanoles.

Contiene informacién sobre
la accesibilidad fisica, visual y au-
ditiva, asi como de la oferta turis-
tica de su entorno. También tiene
contenidos en lectura facil dirigidos
a personas con discapacidad intelec-
tual y/o con dificultades de compren-
sion lectora.

La informacién detalla las condi-
ciones de accesibilidad de los tramos
de Via Verde mejor adaptados para
personas con movilidad reducida, asi
como de alojamientos, restaurantes,
oficinas de turismo, monumentos,
museos, espacios en la naturaleza,
instalaciones deportivas y activida-
des de ocio para cualquier persona.
Tiene caracter descriptivo, con el fin

de que cada persona planifique su
viaje y elija su destino en funcién
de sus necesidades especificas. Por
ello, dispone también de contenidos
en lectura facil dirigidos a personas
con discapacidad intelectual y/o con
dificultades de comprension lectora

La Guia, que cuenta con la colabo-
racion de Fundacién ONCE y Funda-
cion Vodafone Espana, se ha realiza-
do integramente en una web accesible
(www.viasverdesaccesibles.es) que
se adapta a todo tipo de dispositivos:
ordenador, tableta o movil.

En este sentido, se ha prestado
la méaxima atencién para que las
funcionalidades y los contenidos
sean usables y accesibles para to-
das las personas, en especial para
las que tienen discapacidad visual.
Ademas, la web se mantendra
viva con la actualizacién de los con-
tenidos existentes y la introduccién
de nuevas Vias Verdes.

Las Vias Verdes son antiguos
trazados ferroviarios en desuso que
se han rehabilitado como itinerarios
abiertos a senderistas y ciclistas. Exis-
ten 100 Vias Verdes en Espafna que
suman una longitud de 2 000 Km. Su
trazado cobmodo para pasear permite
a los visitantes conocer y disfrutar el
entorno natural. Pueden recorrer-
se con seguridad y autonomia por
personas con movilidad reducida,
familias con nifos, personas mayores
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y personas con discapacidad, que
frecuentan estos caminos.

El Geoportal de Turismo Acce-
sible, aporta un nuevo modelo de
promocién y difusion de los recursos
turisticos accesibles porque permite
acceder a la informacién de los mis-
mos a través de la navegacién geo-
grafica. También se puede acceder al
Geoportal a través de la web movil,
lo que se conoce como Responsive
Web Design. Ademds, cuenta con
un modelo de vista con realidad
aumentada.

Fuente: Predif

El Instituto de
Investigaciones Espaciales
de Brasil cumple 52 afos

Creado el 3 de agosto de 1961,
el Instituto Nacional de Investigacio-
nes Espaciales (INPE) es actualmente
reconocido en todo el mundo por
sus sistemas de monitoreo del me-
dio ambiente, estudios climaticos
y prevision del tiempo, las ciencias
espaciales y atmosféricas, ingenieria
de satélites y por la excelencia de sus
cursos de postgrado.

El INPE le dio a Brasil la capacidad
de desarrollar satélites, producir cien-
cia espacial de calidad, monitorear
su territorio, tener una prevision del
tiempo moderna, entender los cam-
bios globales y lograr que el Espacio
sea parte de la sociedad brasilefa.

El INPE distribuye gratuitamen-
te por internet las imagenes de los
satélites que benefician al sistema
de gestion del territorio del propio
gobierno, a la investigacién en las
universidades y al desarrollo de las
empresas privadas que generan em-
pleo y renta con tecnologia espacial.

Fuente: MundoGeo




UAVs: Patrimonio y precision

Cuatro jévenes ingenieros han creado la empresa espafiola Soluciones Aéreas
no Tripuladas Azor, S.L. Este equipo multidisciplinar disefa, construye, pilota
y gestiona la informacidén de sus propios UAVs de ala fija y multihélices; los
cuales utilizan en multiples labores, tales como teledeteccién en agricultura y
medio ambiente, gestién de emergencias, defensa y seguridad o aplicaciones
en ingenieria civil.

En el disefio y construccién de sus drones destacan el constante desarrollo
para proporcionar a estos de mayor autonomia y realizar labores cada vez mas
complejas, utilizando materiales muy ligeros y baterias de alto rendimiento
que consiguen, con la misma carga nominal que las convencionales, una re-
duccién de peso de un 25%.

Actualmente participan en proyectos de investigacién que consisten en la apli-
cacion de diversas técnicas para la documentacién y puesta en valor del patri-
monio ingeniero-arquitectdnico, en colaboracién con Digitalizados3D empresa
marcada por el cardcter tecnoldgico e investigador para el tratamiento de in-
formacién en tres dimensiones.

En los dltimos afios existe una demanda emergente de nuevos métodos de do-
cumentacion y estudio, que reduzcan costes y aumente eficacia, por lo que
Azor, S.L. apuesta por una integracién de esta tecnologia y participa activa-
mente dando respuesta en el &mbito de los vehiculos aéreos no tripulados me-
diante el uso de drones de despegue vertical. Junto con Digitalizados3D han
garantizado su participacién en diversos trabajos de investigacién donde se
pondra en practica esta técnica la cudl mostrara al publico una reconstruccién
virtual de una antigua muralla en la Edad Media mientras pasean por el entor-
no real.
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Suscripcion a la revista Mapping
Subscriptions and orders

Suscripcion a la revista Mapping

Subscriptions and orders

Datos del suscriptor / Customer details:
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« Resto de Paises / International: 120€ « Resto de Paises / International: 35€
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ros por ano) Prices year 2013 (6 issues per year): Espana y paises de la UE The above prices include TAX Only
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Forma de pago / Payment:
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IBAN n°: ES83-2100-1578-3102-0024-9757 (SWIFT CODE: CAIXAESBBXXX)
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Normas para el envio de articulos a la revista Mapping temporada 2013

1Envio yaceptacion.- Los trabajos parala publicar en la revista MAPPING
en su version papel, tendran que cefirse a las normas contenidas en los
siguientes apartados. S6lo se aceptaran trabajos originales que no hayan
sido publicados anteriormente y que no hayan sido enviados a otras revis-
tas. Es Unica responsabilidad del autor, garantizar que la obra enviada es
inédita, no habiendo sido publicada anteriormente. Se devolveran a sus
autores los que no cumplan con los requisitos descritos en estas normas.
2 Admision de originales.- Todos los originales recibidos seran exami-
nados como minimo por dos evaluadores externos en la modalidad de
«revisidn por pares», cuyas sugerencias se enviaran a los autores con el fin
de que realicen las modificaciones pertinentes previa a su publicacién. La
extension de los originales no podrd ser superior a 8000 palabras, inclu-
yendo tablas y figuras.

3 Titulo.- El titulo de los trabajos debera ser explicito y preciso, reflejando
sin lugar a equivocos su contenido, en espafol e inglés. A continuacién,
se indicara nombre y apellido del autor o autores, organismo o centro de
trabajo y direcciones de correo electrénico de las personas de contacto.
4 Resumen.- Los articulos deberan ir precedidos de un resumen en es-
pafol e inglés (150 palabras cada uno como méaximo) que incluird una
descripcién clara de los objetivos, el planteamiento y conclusiones del
trabajo desarrollado.

5 Palabras clave.- Se incluirdn al menos 4 palabras clave en espafiol y en
inglés.

6 Redaccion del texto y presentacion.- La redaccion serd lo mas clara
y concisa posible. Los trabajos deberan enviarse en formato electrénico
Microsoft Word u Open Office, con las imagenes en su lugar, a la direccién
de correo electrénico info@mappinginteractivo.es, y en caso necesario se
enviard un CD a la empresa responsable de la gestién y direccion de la
revista Mapping:

eGeoMapping S.L.
C/Arrastraria n° 21
Oficina 8. Edificio A

28022 Madrid
Espana

Se aceptaran notas a pie de pagina, siempre que sean las minimas indis-
pensables. La publicacion impresa se realizara en color.

7 Bibliografia.- La bibliografia debera reducirse a la indispensable que
tenga relacion directa con el trabajo enviado. Seradn citadas entre cor-
chetes, con las 3 primeras letras del primer apellido del primer autor del
articulo (o entidad si es una pagina web), y 2 nimeros indicando el afio.
Ejemplo: [RUI12] hace referencia al articulo de Antonio Ruiz Martinez con
fecha 2012. Las referencias citadas se incluiran por orden de citacién en el
articulo.Cuando la referencia disponga de DOI (Digital Object Identifier)
deberdindicarse al final de la misma. En cada cita se consignaran los datos
en el formato APA:

Para libros de un autor:

« Jurado, Y. (2002). Técnicas de investigacion documental. México:
Thompson.

« Munoz, R. (2002). Estudio prdctico de la fusion y escision de socieda-
des. México: ISEF.

Se anota un punto después del paréntesis, el titulo se escribe en

cursivay, sila obra es en lengua espafola, las palabras del titulo se

escriben con minuscula, salvo por supuesto la primera palabra y

los nombres propios; en el caso de las obras en inglés, los sustan-

tivos, los verbos y los adjetivos se escriben con mayuscula inicial.
Para libros de dos o mas autores:

« Kurosawa, J., y Armistead, Q. (1972). Hairball: An intensive peek be-
hind the surface of an enigma. Hamilton, Ontario, Canada: McMaster
University Press.

Para capitulo en un libro:

« Mcdonalds, A. (1993). Practical methods for the apprehension and
sustained containment of supernatural entities. In G. L. Yeager (Ed.),
Paranormal and occult studies: Case studies in application (pp.
42-64). London, England: OtherWorld Books.
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Para Tesis o disertacion (de doctorado o de maestria):

« Mcdonalds, A. (1991). Practical dissertation title (Tesis doctoral no

publicada). Gainesville, Fl.: University of Florida.
Para articulo en un diario impreso:

« Wrong, M. (2005, 17 de agosto). “Never gonna give you up,” says
mayor. Toronto Sol, p. 4.

« Rottweiler, F. T., & Beauchemin, J. L. (1987). Detroit and Narnia:
Two foes on the brink of destruction. Canadian/American Studies
Journal, 54, 66-146.

« Kling, K. C., Hyde, J.S., Showers, C.J., & Buswell, B. N. (1999). Gender
differences in self-esteem: A meta-analysis. Psychological Bulletin,
125, 470-500. doi:10.1037/0033-2909.125.4.470

Para articulo en una seccion de un periédico con numeracion no con-
tinua:

« Crackton, P. (1987). The Loonie: God'’s long-awaited gift to colour-
ful pocket change? Canadian Change, 64(7), 34-37.

- Si se especifica el volumen, ird en cursivas. Si sélo se especifica el
ndmero, no es necesario.

Para articulo en una revista semanal:

« Henry, W. A,, lll. (1990, 9 de abril). Making the grade in today’s
schools. Time, 135, 28-31.

Para articulo en una revista semanal que también tiene sitio web:

- Hoff, K. (2010, 19 de marzo). Fairness in modern society. Science,
327,1467-1468. doi:10.1126/science.1188537

Para hacer referencias electronicas:

- Parareferencias a sitios de Internet, articulos en lineay similares, el
estilo APA tiene algunas reglas basicas:

« Incluir la fecha de revisién solo cuando el contenido puede cam-
biar (por ejemplo en wikis).

« Incluir todos los otros detalles relevantes para la busqueda.

8 Tablas, figuras y fotografias.- Se enviaran solo tablas y figuras que
sean realmente utiles, claras y representativas. Estardn numeradas corre-
lativamente segun la cita en el texto. Cada figura tendra su pie explicativo,
indicdndose el lugar aproximado de colocacién. Las tablas y figuras se
mandaran en ficheros aparte a ser posible en formato comprimido. Las
fotografias deben enviarse en formato JPEG o TIFF, las gréficas en EPS o
PDF y las tablas en word, excel u open office. Las fotografias y figuras
deben ser disefiadas con una resolucion minima de 300 pixeles por pul-
gada (ppp).

9 Féormulas y expresiones matematicas.- Debe perseguirse la maxima
claridad de escritura, procurando emplear las formas mas reducidas o que
ocupen menos espacio. En el texto se numeraran entre corchetes.

10 Sobre los autores: se deberd incluir una breve referencia profesional
sobre los autores al final del articulo.

11 Pruebas.- Se enviaran a los autores las pruebas de imprenta en formato
electrénicoy deberan revisarlas en un plazo maximo de una semana.En la
correccion de pruebas no se admitirdn modificaciones del texto original.
12 Publicacion «en-linea».- Los trabajos pueden publicarse «en-linea»
posteriormente a la publicacién impresa en formato papel, en la pagina
web de Mapping (www.mappinginteractivo.com). Esta publicacion «en-
linea» podra tener su version en inglés suministrada por el propio autor,
sometida a correcciones por el departamento de traducciones de la re-
vista Mapping.

13 Entrega de ejemplares.- De cada trabajo publicado, se entregard a
todos los autores un archivo en formato PDF, revista completa en forma-
to electronico mediante enlace descargable y 3 ejemplares en formato
papel.

14 Normativa y jurisprudencia.- El articulo después de ser publicado en
la revista Mapping seguira siendo de Propiedad Intelectual de su autor.
15 Otras consideraciones.- Se evitara siempre que sea posible toda in-
formacién que pueda parecer publicidad o propaganda injustificada de
cualquier marca comercial o solucién tecnoldgica concreta.

Las Unicas menciones a marcas, soluciones, empresas y nombres comer-
ciales se haran siempre por motivos estrictamente cientifico-técnicos y
con la maxima objetividad y neutralidad.

Se evitara también toda informacion que pueda ser considerada opinio-
nes subjetivas no fundamentadas y razonadas. Todo lo publicado debe
ser informacién objetiva y demostrable, apoyada en evidencias o bien,
opiniones argumentadas y justificadas, nunca gratuitas.
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