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El conocimiento de hoy
es la base del manana

MAPPING es una publicacién técnico-cientifica con 23 aiios
de historia que tiene como objetivo la difusion de las in-
vestigaciones, proyectos y trabajos que se realizan en el
campo de la Geomaticay las disciplinas con ella relacionadas
(Informacién Geogréfica, Cartografia, Geodesia, Teledetec-
cion, Fotogrametria, Topografia, Sistemas de Informacion
Geografica, Infraestructuras de Datos Espaciales, Catastro,
Medio Ambiente, etc.) con especial atencion a su aplicacion
en el ambito de las Ciencias de la Tierra (Geofisica, Geologia,
Geomorfologia, Geografia, Paleontologia, Hidrologia, etc.).
Es una revista de periodicidad bimestral con revision por
pares doble ciego. MAPPNG esta dirigida a la comunidad
cientifica, universitaria y empresarial interesada en la di-
fusion, desarrollo y ensefianza de la Geomatica, ciencias
afines y sus aplicaciones en las mas variadas areas del co-
nocimiento como Sismologia, Geodinamica, Vulcanologia,
Oceanografia, Climatologia, Urbanismo, Sociologia, Plani-
ficacion, Historia, Arquitectura, Arqueologia, Gobernanza,
Ordenacion del Territorio, etcétera.

lla calidad de la geotecnologia
hecha revista

MAPPING is a scientific-technique publication with a 23 year
old history aimed to the dissemination of researches, projects
and works developed in the Geomatics field and its related
disciplines (Geographic Information, Cartography, Geodesy,
Remote Sensing, Photogrammetry, Surveying, GIS, Spatial
Data Infrastructure, Cadaster, Environment, etc.) and focu-
sed in its application in Earth Sciences (Geophysics, Geology,
Geomorphology, Geography, Paleontology, Hydrology and so
on). Itis a bimonthly magazine with double-blind peer review.
MAPPING is designed for scientific, academic and business
communities interested in the Geomatics dissemination, deve-
lopment and teaching, taking into account their applications
in a wide range of knowledge like Seismology, Geodynamics,
Volcanology, Urban Planning, Sociology, History, Architecture,
Archaeology, Territorial Governance, Spatial Planning, etc.
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Las nuevas constelaciones y senales
GNSS II. El Avance del Posicionamiento
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Current GNSS Il constellations and signals.

Advances in Global Positioning

Gloria Calzada Viniegra ', Javier Penafiel de Pedro ?

Resumen

Los Sistemas de Posicionamiento Global via satélite se han con-
vertido en una herramienta imprescindible dentro de los sistemas
de medicion, y no decir tiene, para el uso cotidiano de cada uno
de nosotros. Durante los ultimos cinco afos, esta tecnologia ha
seguido una evolucién exponencial, ofreciendo un posicionamien-
to de calidad, fiable y de uso sencillo que ha permitido afincarse
cada vez con mas fuerza dentro del campo de la Topografia, la
Cartografia y la Geodesia.

Este articulo busca dar a conocer el estado actual de las diferentes
constelaciones GPS, GLONASS, Galileo y COMPASS-BeiDou, los
ultimos avances asi como sus previsiones futuras centrandose
en especial en los mayores cambios que a nuestra profesion con-
cierne las nuevas sefales introducidas y las esperadas para los
proximas anos.

Palabras clave: GPS, Galileo, GLONASS, Compass, BeiDou, satélite,
Topografia, Geodesia, sefales, frecuencia, constelacion.

(1) Topcon Positioning Spain.
gcalzada@topcon.com
(2) Topcon Positioning Spain.
jpenafiel@topcon.com

Abstract

The Global Navigation Satellite Systems have become an indispen-
sable tool of measuring systems, if not for everyday use for each one.
During the last five years, this technology has followed an exponen-
tial evolution trend, offering a qualitative, reliable and user-friendly
positioning, which in fact established its own position in the domain
of Surveying, Cartography and Geodesy.

This article aims to demonstrate the current status of diverse conste-
llations such us GPS, GLONASS, Galileo and COMPASS-BeiDou, current
advances and future prospects mainly focusing on the major changes
that concern our profession regarding the aforementioned current
signals as well as the ones expected in the future.

Keywords: GPS, Galileo, GLONASS, Compass, BeiDou, satellite, Surve-
ying, Geodesy, signal, frequency, constellation.

Recepcidn: 13/01/2014
Aprobacion: 03/02/2014
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1. INTRODUCCION

La aplicacién de la tecnologia GPS se remonta hastalas
ultimas décadas del siglo pasado, cuando a finales de los
anos 80 se utilizaba el primer receptor GPS bifrecuencia
para realizar observaciones en modo estatico. Después, a
lo largo de la década de los 90, la tecnologia de los recep-
tores fue desarrollandose hasta permitir la posibilidad de
realizar estaticos rapidos de 5-10 minutos y la comunica-
cién entre varios receptores via radio para la correccion
del posicionamiento. Este ultimo avance supuso un hito
importante y un punto de inflexién en su aplicaciéon por
permitir su uso en labores de levantamiento y replanteo.
Siguiendo por el camino de la correccion de la posicién en
tiempo real, a principios del siglo XXI aparecen las Redes
de Estaciones Permanentes GNSS (Geodesia Activa) que
permiten al usuario prescindir de la colocacién de bases
GNSS con la reduccion de costes y tiempo que ello im-
plicaba ademds de aumentar las lineas-bases gracias a la
implementacion de la comunicacién via GSM/GPRS. Junto
con los avances en la metodologia de trabajo aparecié la
posibilidad de fusionar las sefales de uso civil de las cons-
telaciones GPS y GLONASS facilitando el posicionamiento
al usuario en entornos complicados. Actualmente la tec-
nologia avanza por el camino de implementar nuevas
constelaciones como Galileo y COMPASS-BeiDou y pro-
mover su interoperabilidad al mismo tiempo de mejorar
las sefales transmitidas y sus servicios en general.

2. CONSTELACION NAVSTAR-
GPS, ESTADO ACTUAL

La constelacion NAVSTAR-GPS (NAVigation System and
Ranging- Global Position System), que actualmente se com-
pone de 31 satélites operativos junto con los 3-4 satélites de
reserva, asegura la disponibilidad de al menos 24 satélites
que permitan una cobertura al sector usuario de por lo me-
nos cuatro satélites con independencia del lugar en el que se
encuentre. Hoy en dia conviven en el espacio varias genera-
ciones de satélites GPS distribuidos por Bloques que dejan
patente los avances que la tecnologia de posicionamiento
satelital ha experimentado en los Ultimos veinte afos:

— BLOQUE lIA, contempla la primera generacién de sa-
télites GPS operativos. Se caracterizan por empezar

a transmitir Cédigo C/A y Coédigo P(Y). Su vida util de

7.5 afos, se ha visto mas que superada ya que todavia

permanecen activos 8 satélites de los lanzados entre

los afos 1990y 1997.

- BLOQUE IIR, junto con el bloque IIR(M) supone la base
de la constelacién con 12 satélites operativos lanzados

REVISTA MAPPING VOL. 23 N° 163 ENERO-FEBRERO 2014 ISSN: 1131-9100

A principios del siglo XXI
aparecen las redes de estaciones
permanentes GNSS (Geodesia
Activa) que permiten al usuario
prescindir de la colocacion de
bases GNSS con la reduccion de
costes y tiempo que ello implicaba
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durante los aflos 1997 y 2004. Implementaron el con-
trol del reloj de abordo.

- BLOQUE IIR(M), comprende la generacion de satélites
lazados entre los aflos 2005 y 2009 con 7 satélites ope-
rativos. Su mayor novedad fue incluir la sefial L2C para
uso civil e implementar dos nuevas sefiales de uso mili-
tar que proporcionaban mayor seguridad y estabilidad
frente a las interferencias de senales (Jam resistance).

- BLOQUE IIF, corresponde a la ultima generacion de
satélites lanzada con 4 satélites operativos (el ultimo
satélite se lanzé el 15 de mayo del 2013 sobre el co-
hete Atlas V en Cabo Cahaveral). El lanzamiento del
quinto satélite del bloque, pensado para octubre de
2013, quedd pospuesto por incidencias en el cohete
que lo remolcaria hasta su puesta en 6rbita, Delta IV.
La particularidad de esta generacion de satélites es la
implementacion de la tercera senal de uso civil, L5 y la
implementacién de relojes atdmicos (mezcla Rb y Cs)
mas establesy la posibilidad de reprogramar el sistema
estando en 6rbita para la realizacién de mejoras.

- BLOQUE IlI, actualmente en fase de desarrollo por la
multinacional Lockheed Martin, no tiene fecha prevista
para su lanzamiento. La nueva generacion de satélites
suponen un gran paso en cuanto la interoperabilidad
de senales de diferentes constelaciones, mejores pres-
taciones y servicios al usuario (sefiales mas potentes
y robustas que facilitaran la recepcién en zonas con-
flictivas). Implementan la cuarta sefal para uso civil,
L1C que facilitara la interoperabilidad con el resto de
sistemas GNSS.

El futuro de esta nueva generacién de satélites va
por el camino de implantar sistemas SLR (Satellite Laser
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BLOQUE | ANZAMIENTO | SATELITES (SVN) | N°ACTIVOS | CARACTERITICAS
Cédigo C/A para uso civil
1A (Advanced) 1990 SVN22-SVN40 8
Codigo P (Y) para uso militar
SVN41/47/51/54
IIR (Replenishment) 1997 12 Control de Reloj de Abordo
SVN56/59-SVN61
. SVN 48-50/52/53 Implementacion de sefal L2C (uso civil)
1IR(M), (Modernized) 2005 7
SVN 55/57/58 2 Nuevas sefnales para uso militar
Implementacion de sefal L5 (uso civil)
IIF 2010 SVN 62- SVN73 4
Relojes Atdomicos de mayor exactitud
En fase de Implementacion de sefial L1C
] SVN74 en adelante 0
desarrollo 14 afos de vida util

Tabla 1. Composicion actual de la constelacion NAVSTAR-GPS

Cada generacion de satélites
GPS ha integrando mejoras y
novedades en lo que a senales
transmitidas se refiere. Partiendo
de las portadoras L1 (1.575,42
MHz) y L2 (1.227,60 MHz) basadas
en la frecuencia fundamental, fO
(10.23Mhz), hasta el joven grupo
de senales destinadas al uso civil
L2C, L5y L1C

Retroreflectors) en todos los satélites de nueva fabrica-
cion (actualmente existen varios satélites de diferentes
constelaciones con retroreflectores implantados) que
permitan determinar posiciones geocéntricas precisas y
movimientos de las estaciones en tierra, determinacion
de las componentes del campo gravitatorio terrestre y su
variaciéon en el tiempo asi como pardmetros de orienta-
cion terrestre (EOP) entre otros productos.

Otras de las mejoras que proporciona el uso combi-
nado del sistema GNSS con observaciones SLR sobre el
propio satélite es la validacién de sus propias 6rbitas y
generacion de las mismas (POD, Precision Orbit Determi-
nation) gracias a la combinacion de las dos fuentes de in-
formacion. También es posible determinar consistencias
entre los marcos de referencia WGS84 e ITRF.

La segunda misién planteada para la nueva generacién
de satélites viene de la mano del proyecto DASS (Distress
Alerting Satellite System) cuya finalidad es implementar
instrumentos de rescate, SAR (Search and Rescue) a bordo
de los satélites GPS y asi mejorar el sistema internacional
COSPAS-SARSAT. La finalidad es ofrecer mejores comuni-
caciones, mayor disponibilidad de satélites y cobertura
practicamente global de forma instantanea con capaci-
dad de realizar localizaciones precisas (este principio se
integra en las constelaciones GLONASS (SAR/GLONASS) y
Galileo (SAR/Galileo)).

2.1. Evolucién de las seiiales GPS

Tal y como muestra la Tablal, cada generacion de sa-
télites GPS ha integrando mejoras y novedades en lo que
a sefales transmitidas se refiere. Partiendo de las porta-
doras L1 (1 575.42 MHz) y L2 (1 227. 60 MHz) basadas en
la frecuencia fundamental, f0 (10.23 MHz), hasta el joven
grupo de sefales destinadas al uso civil L2C, L5y L1C.

Sobre dichas sefales se modula el cédigo que recibe
el sector usuario junto con el mensaje de navegacion
(NAV) que contempla la salud del satélite, efemérides,
estado del reloj, etc. Con la llegada de las nuevas sefnales
este mensaje de navegacion también sufrird un cambio
hasta el CNAV, Civilian Navigation Message mas compacto
y flexible, y que soportard hasta un total de 63 satélites
(frente a los 32 de NAV).

Otra de las caracteristicas importantes del nuevo
mensaje de navegacion es que la estructura del mensa-
je cambia totalmente y permite transmitir paquetes de
300bit en 6 segundos y no en los 12 segundos que tarda-
ria normalmente. Esta mejora se traduce en que el usuario
podra verificar el estado del satélite cada 6 segundos lo
que garantiza una mayor fiabilidad en la constelacion.
Ademas, mejorara la interoperabilidad entre diferentes
constelaciones GNSS gracias al paquete que almacena el
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offset temporal entre tiempos GPS y otros sistemas GNSS
(GLONASS y Galileo) entre otros cambios.

El mensaje CNAV se modulara junto con las sefales
L2Cy L5y se prevé que su transmision comience a partir
de Abril de 2014 seguin el comunicado emitido por el De-
partment of The Air Force en noviembre de 2013.

Cabe destacar que las nuevas sefiales no podran op-
timizarse y tendran uso limitado hasta que se transmitan
desde 18 a 24 satélites.

— Lasenal L2C

La sefal L2C corresponde al Cédigo Civil transmitido
por la portadora L2. La primera ventaja que ofrecia la apa-
ricién de la nueva sefal era la posibilidad de corregir di-
rectamente el error ionosférico. Esto no supone una ven-
taja sensible al usuario ya que los receptores del mercado
disponen de algoritmos para reconstruir la sefal L2 con lo
que a efectos practicos Unicamente sirve para facilitar los
procesos de calculo.

La sefal L2C contiene dos cédigos PRN de diferente
longitud. CM, Moderate length Code que se repite cada 20
milisegundos y CL, Long Code que se repite cada 1.5 segun-
dos y que no transmite ningun tipo de informacién (tono
piloto). Ambos mensajes van multiplexados por cédigo
(CDMA) formando una misma sefal de 1 023 000 bit/s.

El mensaje CM viene modulado junto con el mensaje
CNAV mientras que el cédigo CL no transmite ningun tipo
de informacién y por tanto supone una secuencia sin da-
tos. Esta ultima secuencia, proporciona una mayor corre-
lacién que el cédigo C/A de L1, lo que significa recuperar
de forma mas sencilla la sefal y mejorar el seguimiento de
la portadora, facilitando asi el posicionamiento en entor-
nos donde la recepcidn de sefal sea muy pobre (siempre
que se trate de equipos bifrecuencia que realicen posicio-
namiento con observaciones sobre L1 C/A 'y L2C, la sefal
L2C por si sola es mas débil que la L1 C/A con lo que nece-
sitaria mas tiempo de recepcion para obtener los mismos
resultados observando Unicamente esa senal). El proceso
a seguir de forma simplificada en receptores bifrecuencia,
seria comenzar adquiriendo la sefial L1 C/A, después tras-
pasar a cédigo CM vy finalmente pasar al cédigo CL que
permite un seguimiento mas eficaz por la ausencia de
datos en la propia sefal (senal mas ligera). En resumen, las
sefales mas cortas se utilizan para una adquisicion inicial
mientras que las mas largas se utilizan para la mejora de
la correlacién.

Actualmente la sefal L2C presente en 10 satélites
operativos transmite un mensaje por defecto que no pro-
porciona datos completos de navegacion. Se espera que
en el ano 2018 esté disponible en 24 satélites GPS y sera
entonces cuando se optimicen sus posibilidades y entre
en plena actividad.
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Actualmente la sefal L2C presente
en 10 satélites operativos transmite
un mensaje por defecto que no
proporciona datos completos
de navegacion. Se espera que
en el ano 2018 esté disponible en
24 satélites GPS y sera entonces
cuando se optimicen
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en plena actividad

— La senal L5. La tercera sefial para uso civil

Esta Ultima sefal comenzoé a emitirse en el afo 2010
desde los satélites del Bloque IFF y actualmente sélo 3
satélites la emiten, aunque las previsiones indican que en
el afo 2021 estara presente en 24 satélites GPS.

Una de las caracteristicas principales de la sefal L5,
frecuencia 1176.45 MHz, es la utilizacion de una banda de
radio reservada exclusivamente a servicios de seguridad de
aviacion (proporcionando una mayor integridad de la sefal),
contando con una mayor potencia que L1 C/Ay L2C, un ma-
yor ancho de banda (ofrece resistencia a las interferencias,
efecto multipath o ruido) y un avanzado disefio de la sefal.

La estructura de la sefal L5, planteada para mejorar y
subsanar las deficiencias de L1 C/A, viene definida por dos
canales. El canal I5, in phase, que transporta el mensaje de
navegacion y el canal Q5, quadrature, que no transmite
mensaje de datos y que al igual que ocurria con el cédigo
CL de la sefal L2C esta orientado a la mejora del segui-
miento. Ambos codigos se modulan sobre la portadora
L5. Un dato curioso es que la seial L1 C/A, al tener un an-
cho de banda mas estrecho, requiere menor velocidad de
muestreo. Como consecuencia, el receptor utilizado por
el usuario necesitard menor potencia con lo que podra
utilizar receptores de bajo coste.

La utilizacién de la sefial L5 junto con las existentes, y
comentadas anteriormente, supone un incremento de la
precision en posicionamiento, gracias a la mejor determi-
nacién del error ionosférico (tres frecuencias que se com-
portaran de diferente forma a su paso por la lonosfera)
ademas de una mayor robustez por la redundancia en las
observaciones.
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TIPO ‘ LANZAMIENTO INICIO EDAD (SEMANAS)
1 9 I-A 26.06.93 20.07.93 2458
2 31 IIR-M 25.09.06 13.10.06 86.9
3 8 I-A 06.11.97 18.12.97 192.8
A 4 IIR-M 15.03.08 24.03.08 69.6
5 24 II-F 04.10.12 14.11.12 13.8
1 16 II-R 29.01.03 18.02.03 130.8
2 25 II-F 28.05.10 27.08.10 404
B 3 28 II-R 16.07.00 17.08.00 160.8
4 12 IIR-M 17.11.06 13.12.06 84.9
1 29 IIR-M 20.12.07 02.01.08 723
2 3 I-A 28.03.96 09.04.96 213.1
3 19 II-R 20.03.04 05.04.04 117.2
¢ 4 17 IIR-M 26.09.05 13.11.05 97.9
5 27 II-F 15.05.13 21.06.13 6.6
6 6 I-A 10.03.94 28.03.94 237.6
1 II-R 06.11.04 22.11.04 109.6
2 1 I-F 16.07.11 14.10.11 26.9
3 21 II-R 31.03.03 12.04.03 129
° 4 4 I-A 26.10.93 22.11.93 241.7
5 11 II-R 07.10.99 03.01.00 168.3
1 20 II-R 11.05.00 01.06.00 163.4
2 22 II-R 21.12.03 12.01.04 120
3 5 lIR-M 17.08.09 27.08.09 524
£ 4 18 I-R 30.01.01 15.02.01 154.8
5 32 II-A 26.11.90 10.12.90 277.2
6 10 II-A 16.07.96 15.08.96 208.9
1 14 I-R 10.11.00 10.12.00 157.1
2 15 IIR-M 17.10.07 31.10.07 74.3
F 3 13 II-R 23.07.97 31.01.98 1914
4 23 I-R 23.06.04 09.07.04 1141
5 26 II-A 07.07.92 23.07.92 257.7
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Tabla2. Estado de la Constelacién GPS a 07.01.14 seguin andlisis de almanaque LAC( Cédigo de Area local)

La senal L5, de la misma forma que sucede con la sefal
L2C, no incluirda mensajes con informacion hasta que no
esté operativo el Nuevo Sistema de Control Operacional,
OCX.

— La senal L1C. La cuarta sefal para uso Civil
Siguiendo la dindmica que L2C y L5 presentan de
transmitir dos cédigos sobre una portadora, la futura

sefal L1C que verd la luz con el lanzamiento del Bloque
I GPS, estara compuesta de dos codigos. El cédigo L1C,
sin mensaje de datos, y el codigo L1C; que transmite el
mensaje de navegacion. Ambas sefales irdn moduladas,
por diferente técnica, sobre la portadora L1 (1 575.42
MHz MHz). A su vez, la componente L1C, se modulara
mediante un c6digo Unico para cada satélite, L1C,.

Las previsiones de futuro plantean el uso de L1C como
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Figural. Valores de factor PDOP en la superficie Terrestre (dngulo =5°) el 31 de diciembre de 2013, 16:11:41 (UTC+3h)

Al igual que existe una
modernizacion en el sector espacial
de la constelacion, el sector
control asiste a los nuevos avances
tecnoldgicos dando paso a la nueva
generacion del Sistema de Control
Operacional OCX (Next Generation
Operational Control System), que
anadira nuevas capacidades al
segmento de control

estandar entre las diferentes constelaciones GNSS que
permitan garantizar la interoperabilidad entre ellas.

— La nueva generacion del Sistema de Control Opera-
cional (OCX)
De la misma forma que existe una modernizacién en el
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sector espacial de la constelacién el sector control también
se ve vinculado a los avances tecnolégicos dando paso a la
nueva generacién del Sistema de Control Operacional OCX
(Next Generation Operational Control System), que anadira
nuevas capacidades al segmento de control incluyendo el
control total sobre las nuevas sefales civiles L2C, L5y L1C.

El bloque 1 de OCX (se prevé que entre en servicio
en el aho 2016). El bloque 2 soportard y controlard las se-
Aales L1C y L5 entre otras, y el Bloque 3 soportard todas
las nuevas sefales emitidas desde los satélites de ultima
generacion (Bloque lll).

3. CONSTELACION GLONASS,
MODERNIZACION

La constelaciéon GLONASS (GLObalnaya NAvigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema), consta de 3 planos orbitales con 8 sa-
télites en cada uno de ellos que hacen un total de 24 satélites
operativos, 3 en reserva y otro en fase de pruebas de vuelo
(@29/12/2013).

Al igual que la constelacion GPS las diferentes genera-
ciones de satélites se distinguen en bloques que permiten
apreciar la modernizacion que ha sufrido la constelacion
Rusa contando con satélites recientemente lanzados:
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stor [pLano s ansi| e 2o o tels | Trde | manae | mame | g | Comentario
1 1 1 730 14.12.09 30.01.10 48.9 + +06:59 08.01.14| En operacién
2 1 -4 747 26.04.13 04.07.13 84 + +06:59 08.01.14| En operacion
3 1 5 744 04.11.11 08.12.11 26.2 + +06:59 08.01.14| En operacién
4 1 6 742 02.10.11 25.10.11 27.3 + +07:1508.01.14| En operacién
5 1 1 734 14.12.09 10.01.10 48.9 + +08:01 08.01.14| En operacién
6 1 -4 733 14.12.09 24.01.10 48.9 + +08:00 08.01.14| En operacién
7 1 5 745 04.11.11 18.12.11 26.2 + +08:01 08.01.14| En operacién
8 1 6 743 04.11.11 20.09.12 26.2 + +06:59 08.01.14| En operacién
9 2 -2 736 02.09.10 04.10.10 40.2 + +06:59 08.01.14 | En operacién
10 2 -7 717 25.12.06 03.04.07 84.5 + +06:59 08.01.14| En operacion
1 2 0 723 25.12.07 22.01.08 725 + +06:59 08.01.14| En operacion
12 2 -1 737 02.09.10 12.10.10 40.2 + +07:1508.01.14| En operacion
13 2 -2 721 25.12.07 08.02.08 72,5 + +07:4508.01.14| En operacion
14 2 -7 715 25.12.06 03.04.07 84.5 + +08:00 08.01.14| En operacion
15 2 0 716 25.12.06 12.10.07 84.5 + +08:01 08.01.14| En operacién
16 2 -1 738 02.09.10 11.10.10 40.2 + +06:59 08.01.14| En operacion
17 3 4 746 28.11.11 23.12.11 254 + +06:59 08.01.14| En operacion
18 3 -3 724 25.09.08 26.10.08 63.5 + +06:59 08.01.14| En operacién
19 3 3 720 26.10.07 25.11.07 74.5 + + 06:45 08.01.14| En operacion
20 3 2 719 26.10.07 27.11.07 74.5 + +08:01 08.01.14| En operacién
21 3 4 725 25.09.08 05.11.08 63.5 + +08:01 08.01.14| En operacién
22 3 -3 731 02.03.10 28.03.10 46.3 + +08:00 08.01.14| En operacién
23 3 3 732 02.03.10 28.03.10 46.3 + +08:1008.01.14| En operacién
24 3 2 735 02.03.10 28.03.10 46.3 + +06:59 08.01.14| En operacién
21 3 5 701 26.02.11 344 Fase Test
14 2 722 25.12.07 25.01.08 12.10.11 72,5 Reserva
17 3 714 25.12.05 31.08.06 19.12.11 96.5 Reserva
8 1 712 26.12.04 07.10.05 22.11.12 108.5 Reserva

Tabla 3. Estado de la constelacion GLONASS el 08.01.2014 basado en el mensaje de navegacién transmitido a las 08:00 del 08.01.14 (UTC)

REVISTA MAPPING VOL. 23 Ne 163 ENERO-FEBRERO 2014 ISSN: 1131-9100




Las nuevas constelaciones y sefiales GNSS II. El Avance del Posicionamiento

Current GNSS Il constellations and signals. Advances in Global Positioning

BeoiDou-2 utiliza como sistema
de referencia el China Geodetic
Coordinate System 2000
(CGCS2000) compuesto por el
elipsoide del mismo nombre. En
cuanto al sistema de Tiempos,
BeiDou utiliza, BeiDou Navigation
Satellite System Time, BDT, con
inicio a las 00:00:00 horas del 1 de
Enero del ano 2006 en Tiempo UTC

- PRIMERA GENERACION. Corresponden a los satélites de-
sarrollados durante los afios 1985, ya no se encuentran en
funcionamiento.

- SEGUNDA GENERACION, GLONASS-M (Modified / Moder-
nized), comenzaron su desarrollo en 1990 pero hasta el
ano 2003 no tuvo ningun satélite en 6rbita. A bordo de
los satélites se incorporaban relojes de Cs mejorados. En
la actualidad, la generacién se encuentra operativa con
su ultimo lanzamiento en abril de 2013 (mas un satélite
en reserva destinado a remplazar a los vehiculos mas
antiguos).

- TERCERA GENERACION, GLONASS-K, que lanzé su pri-
mer satélite en febrero de 2011 (GLONASS K1) mejora la
vida util de los satélites hasta 10 afos, reducen su peso
y ofrecen una nueva sefal, L3 junto con las dos bandas
de frecuencia existentes L1 y L2. Ademas, se implemen-
tan herramientas del sistema SAR (COSPAS-SARSAT). Los
préximos satélites seran GLONASS-K2, con lanzamiento
esperado en 2015 y GLONASS-KM esperado para 2017 y
disponible no antes de 2020.

En la actualidad la constelacién Rusa ofrece una buena
cobertura satelital, especialmente en las zonas de altas lati-
tudes.

3.1. Evolucidn de las sefiales GLONASS

Mientras que el sistema GPS optaba por la transmisién de
sefales utilizando la técnica de multiplexacién por division
de cédigo (CDMA), GLONASS acostumbraba a enviar sus se-
nales mediante FDMA, acceso multiple o multiplexacién por
division de frecuencia. Por esta razén encontramos que GLO-
NASS transmite en diferentes canales de frecuencia partien-
do de la banda L1 (1592.9-1610 MHz), L2 (1237.8-1256.8 MHz).
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Esto supone que cada satélite emite en su propia frecuencia,

todas ellas separadas por un intervalo de 0.5625MHz.

Con la intencidn de facilitar la interoperabilidad de los
sistemas GNSS existentes, el sistema GLONASS pretende im-
plementar en la transmision de sus sefales el método CDMA
en L1, L2y en L3 (119035-1212.23 MHz) junto con las anterio-
res L1y L2 en FDMA. En la actualidad ya existe un satélite
GLONASS emitiendo L3 por CDMA (GLONASS-K1) y otros en
fase de desarrollo (GLONASS-K2 y GLONASS-KM) que im-
plementaran estas mejoras. Ademas durante el afo 2014 se
espera que existan hasta 7 satélites GLONASS-M emitiendo
L3 por CDMA.

En cuanto a la aplicacion practica del uso de sistema
GPS + GLONASS se establece que el usuario en los entornos
abiertos, como aquellos casos en los que disponen al menos
6-8 satélites, la introduccién de GLONASS no mejorara sus-
tancialmente la precisién en el posicionamiento. En donde si
se encontrardn ventajas serd en entornos donde los recepto-
res pierdan sehal o deban volver a lanzar el motor RTK para
calcular ambigtiedades:

1. Resolucion de posicion o fijacion de ambigliedades en
entornos que presenten obstrucciones de sefal (entor-
nos urbanos principalmente, zonas con arboles, etc) de
forma mas rapida.

2. Permitir la solucion RTK y mantenerla en entornos con
poca cobertura.

4, CONSTELACION GALILEO,
LA PUESTA A PUNTO

El sistema GNSS desarrollado por la Unién Europea
(EU) y la Agencia Espacial Europea (ESA) sigue su curso
después de numerosos cambios en su calendario. Tras
el lanzamiento de sus dos satélites de prueba GIOVE-A y
GIOVE-B, en 2005 y 2008 respectivamente, se dieron de
baja en el ano 2012 para dar paso a cuatro nuevos saté-
lites en fase IOV (In Orbit Validation), lanzados entre 2011
y 2012.

El ultimo hito importante fue el 12 de marzo de 2013,
cuando se fijo posicién tridimensional (latitud, longitud
y altura) por primera vez con exactitud de 10-15 metros,
gracias a estos cuatro satélites y las dos estaciones de
control en Tierra situadas en Fucino (Italia) y Oberpfaff-
enhofen (Alemania). A parte de ello, alo largo del 2013 ha
habido numerosos avances y acontecimientos que dejan
patente los adelantos de la constelacién. Entre ellos la
sincronizacion de tiempos UTC (Universal Time Coordina-
te) y el GST, (Galileo System Time) con una exactitud de 9
nanosegundos y la definicion del Offset temporal entre
los tiempos GPS a Galileo (GGTO) con una exactitud de 7
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SENAL BANDA FRECUENCIA CENTRAL N° CANALES
E5A-E5B 1164-1215 MHz 117645 MHz - 1207.14 4
MHz
E6 1260-1300 MHz 1278.75 MHz 3
E2-L1-E1 1559-1592 MHz 1575.42 MHz 3
Tabla 4. Relacién de Serales de Constelacién Galileo
nanosegundos, que facilitara la combinacién de Galileo CANAL ‘ DATO
con la constelacién GPS.
El 27 de mayo de 2013 se implementé por primera vez ESa, 05
el Marco de Referencia Terrestre de Galileo (GTRF) alineado E5a, vacio
con el IGb08 Marco de Referencia del organismo IGS, Interna- ESb, 05/CS/Sol*
tional GNSS Service, y actualizacién del Marco de Referencia E5b, vacio
Terrestre Internacional IGS08. Este ultimo marco esta basado E6, PRS
en observaciones GPS y fue disefiado para ser consistente E6, cs
con el Marco de Referencia Internacional Terrestre, ITRF2008. E6 vadio
Las previsiones futuras estan enfocadas a disponer de E1c oRS
una constelacion con 27 satélites operativos y 3 de reserva A
en orbitas de tipo MEO (Medium Earth Orbits), a una altitud E1, 0s/CS/s0l*
de 23 222 kildbmetros y con una inclinacién de 56° respecto E1 0S/CS/Sol*

al plano del Ecuador. Tras los Ultimos acontecimientos se
espera que alrededor de 2015 se lancen 14 nuevos satélites
que combinados con los actuales, entren en fase I0C (Initial
Operational Capability). Con estas premisas se espera que
los usuarios puedan disponer de un sistema inicial para
posicionamiento pero que no estara a pleno rendimiento
hasta finales 2020, una vez alcanzada la fase FOC (Full Ope-
rational Capability), con los 30 satélites operativos.

A partir de este ano 2014, segun la Comision Europea, se
espera proporcionar los siguientes servicios: OP (Open Servi-
ce), Servicio libre y gratuito, PRS (Public Regulated Service) con
sefales encriptadas para uso en servicios de emergencias y
SARS (Search And Rescue Service) para contribuir al sistema
internacional COSPAS-SARSAT. El resto de servicios, CS, (Co-
mercial Services) proporcionardn acceso a dos sefales encrip-
tadas pero no estaran disponibles hasta que la constelacion
esté operativa con sus 30 satélites y alcance la fase FOC.

La constelacion Galileo funciona transmitiendo 10 fre-
cuencias (canales) divididas en 3 Bandas de Frecuencias tal
como muestra la Tabla 4. Todas las sefales se transmiten con
multiplexacion por cddigo (CDMA) lo que facilita la compati-
bilidad con la constelacién GPS.

GPS y Galileo comparten bandas de frecuencia en las
sefales L5 con E5a 'y L1 GPS con L1 Galileo, este solape de fre-
cuencias podria dar lugar a interferencias entre sefales. Para
poder corregir y evitar estos efectos se introduce para las se-
nales Galileo una modulacién BOC, Binary Offset Carrier of rate,
gue permite la distincion entre sefales diferentes pero sobre
la misma frecuencia portadora (no todas la sefales Galileo
utilizan esta modulacion, también utilizan modulacién BPSK).

Tabla 5. Informacién transmitida en los canales Galileo
*Sol corresponde al servicio Safety of Life Service,a la espera de ser redisefiado

Aligual que encontrabamos en las sefales GPS y siguien-
do su filosofia, Galileo distingue entre canales con informa-
cion y canales sin mensaje (tonos piloto). Dependiendo del
canal en cuestiéon el mensaje ird destinado a satisfacer un
tipo de servicio de los comentados en parrafos anteriores.

NOMBRE SATELITE | SVID | SLOT | OSCILADOR*
GSAT0101 11 | Bos PHM
GSAT0102 12 | Bos PHM
GSAT0103 19 | cos PHM
GSAT0104 20 | cos RAFS

Tabla 6. Estado de la constelacion Galileo* (21.10.2013)
*OSCILADOR: PHM = Passive Hydrogen Maser, RAFS = Rubidium Atomic
Frequency Standard

5. CONSTELACION COMPASS-
BEIDOU, CONTINUACION DEL
DESARROLLO

El sistema GNSS Chino COMPASS o BeiDou-2 se en-
cuentra todavia en su fase de desarrollo. El sector espacial
estd previsto que en 2020 se componga de 5 satélites
geoestacionarios (GEO), 27 satélites MEO (Medium Earth
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Orbit) y 3 satélites 1GSO (Geosynchronous Satellite Orbit)
a alturas de 35 786 km, 21 528 Km y 35 786 km respec-
tivamente. Los dos ultimos tipos con una inclinacion de
55° sobre el plano del Ecuador. En la actualidad existen 5
satélites GEO, 4 MEO (Compass-M3/M4/M5/Mé6) y 5 IGSO
en orbita.

BeoiDou-2 utiliza como sistema de referencia el China
Geodetic Coordinate System 2000 (CGCS2000) compuesto
por el elipsoide del mismo nombre. En cuanto al sistema
de Tiempos, BeiDou utiliza, BeiDou Navigation Satellite
System Time, BDT, con inicio a las 00:00:00 horas del 1 de
enero del ano 2006 en Tiempo UTC. EL offset entre tiempo
BDT y UTC esta definido con una exactitud de 100 nano-
segundos.

Dentro de los servicios que la constelacién proporcio-
nard se distinguen los servicios abiertos,«Open Services»y
los de acceso restringido «Authorized» enviados a través
de las sefales portadoras que parten de 3 Bandas con las
siguientes frecuencias centrales: B1 1561.1 MHz, B2 1207.14
MHzy B3 1268.52 MHz.

FRECUENCIA MODULA-
CANAL PORTADORA CION SERVICIO
B1(l) QPSK Abierto
1561.098 MHz
B1(Q) QPSK Autorizado
B2 (l) QPSK Abierto
1207.14 MHz
B2 (Q) QPSK Autorizado
B3 1268.52 MHz QPSK Autorizado

Tabla 7. Resumen de sefiales COMPASS-BeiDou

Sobre la portadora se modula el cédigo o servicio y el
mensaje de navegacion NAV con formato D1 NAV o D2 NAV.
El primero contiene la informacion fundamental de los
satélites como son almanaque, parametros del modelo io-
nosférico, correcciones del reloj, salud del satélite o el des-
plazamiento de Tiempos con otros sistemas, y el segundo
a parte de la informacién fundamental aporta informacion
de servicios de aumentacién. Los satélites de tipo MEO/
IGSO transmiten mensaje de navegacion de tipo D2 NAV
mientras que los de tipo GEO envian el mensaje D1 NAV.

Todas las sefales de la constelacion utilizan el modo
de multiplexacion CDMA, al igual que las sefiales que
emiten los satélites de las constelaciones GPS y Galileo y
algunos satélites GLONASS.

6. CONCLUSIONES

En estos momentos las diferentes constelaciones
GNSS se proyectan en estandarizar metodologias y proce-
sos para fomentar y facilitar la interoperabilidad entre los
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Con la intencion de facilitar la
interoperabilidad de los sistemas
GNSS existentes, el sistema
GLONASS pretende implementar
en la transmision de sus senales
el método CDMA en L1, L2y L3
junto con las anteriores L1y L2 en
FDMA. En la actualidad ya existe
un satélite GLONASS emitiendo
L3 por CDMA y otros en fase
de desarrollo que implementaran
estas mejoras

diferentes sistemas, ademds de introducir nuevas senales
para uso civil. Esta situacion manifiesta laimportanciay la
frecuencia de la aplicacion de esta tecnologia en fines no
miliares. Y es que gracias a la interoperabilidad de las dife-
rentes constelaciones, como ocurre con GPS y GLONASS,
el usuario pasa a obtener un posicionamiento en lugares
y situaciones en donde hasta hace unos aflos no era capaz
o lo hacia con dificultades y poca precision (entornos difi-
ciles como zonas urbanas o zonas angostas).

Ademas, la introduccion de nuevas sefales supone
un avance para la determinacién mas precisa de errores
ionosféricos, una de las mayores causas de error en el
posicionamiento, que junto con una exacta definicién del
sistema de Tiempos, se traduce en una mayor fiabilidad
de los sistemas para los usuarios y una mejora en la preci-
sion y exactitud del posicionamiento.

En segundo lugar, pero no menos importante, se en-
cuentra la definicién mas precisa y veraz de Marcos de Re-
ferencia, la combinacion e integracién del sistema GNSS
con diferentes sistemas de medicion tipo SLR y la mayor
exactitud en la definicién de offsets entre los diferentes
sistemas de tiempos, que supone un gran progreso desti-
nado a mejorar las precisiones en el posicionamiento asi
como abrir el abanico de soluciones y aplicaciones de la
tecnologia.

Cabe destacar que hoy en dia los sistemas de navega-
cién por satélite estan totalmente integrados en nuestra
profesion ofreciendo soluciones en el campo de la Car-
tografia, la Topografia y la Geodesia, ademas de propor-
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cionar una herramienta a otras ramas de la Ingenieria
y en general del posicionamiento. De la misma forma,
podemos concluir con que la tendencia de los sistemas
GNSS es que dia a dia irdn tomando mayor parte, no sélo
en nuestra profesién, sino también en nuestra vida co-
tidiana.

REFERENCIAS

Penafiel J. (2009). «Las nuevas constelaciones y sefiales
GNSS: Futuro de la Topografia». Topografia y cartogra-
fia. Vol. 26, N° 150, 2009, p. 30-35.ISSN 0212-9280. Re-
vista del llustre Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos
en Topografia.

GPS

http://www.gps.gov/technical/icwg/IS-GPS-800C.pdf Fe-
cha de Consulta: Diciembre 2013

http://www.gps.gov/systems/gps/space/ Fecha de Con-
sulta: Diciembre 2013

http://gpsworld.com/gps-iif-5-launch-delayed/ Fecha de
Consulta: Diciembre 2013

http://ilrs.gsfc.nasa.gov/ Fecha de Consulta: Diciembre
2013

http://searchandrescue.gsfc.nasa.gov/dass/ Fecha de Con-
sulta: Diciembre 2013

http://www.insidegnss.com/node/888 Fecha de Consulta:
Diciembre 2013

http://www.insidegnss.com/node/865 Fecha de Consulta:
Diciembre 2013

http://boeing.mediaroom.com/Next-Boeing-GPS-IIF-
Satellite-Arrives-at-Cape-Canaveral-for-Launch Fecha
de Consulta: Diciembre 2013

http://www.ucalgary.ca/engo_webdocs/GL/10.20307_Di-
naSalem.pdf Fecha de Consulta: Diciembre 2013

http://gpsworld.com/air-force-directs-early-civil-navi-
gation-cnav-message-populated-12c-and-15-signals/
Fecha de Consulta: Diciembre 2013

GLONASS:

http://glonass-iac.ru/en/GLONASS/ Fecha de Consulta:
Enero 2014

http://gpsworld.com/glonass-modernization-12232/ Fe-
cha de Consulta: Diciembre 2013

http://www.oxts.com/technical-notes/what-does-glo-
nass-add/ Fecha de Consulta: Diciembre 2013

http://gpsworld.com/directions-2013-glonass-today-and-
tomorrow/ Fecha de Consulta: Diciembre 2013

http://gpsworld.com/directions-2014-new-horizons-of-
glonass/ Fecha de Consulta: Diciembre 2013

GALILEO:
http://www.esa.int/Our_Activities/Navigation/The_future_-_
Galileo/Next_steps Fecha de Consulta: Enero 2014
http://ec.europa.eu/enterprise/policies/satnav/galileo/index_
en.htm#h2-7 Fecha de Consulta: Enero 2014
http://www.esa.int/Our_Activities/Navigation/The_future_-_
Galileo/What_is_Galileo Fecha de Consulta: Enero 2014
http://gpsworld.com/category/gnss-system/galileo/ Fecha de
Consulta: Enero 2014
http://www.gsc-europa.eu/search/node/signal Fecha de Con-
sulta: Enero 2014
http://www.gsa.europa.eu/galileo/services Fecha de Consul-
ta: Enero 2014
http://ec.europa.eu/dgs/energy_transport/galileo/doc/gali-
leo_stf_ion2002.pdf Fecha de Consulta: Enero 2014
http://www.gsc-europa.eu/system-status/Constellation-Infor-
mation Fecha de Consulta: Enero 2014

COMPASS-BeiDou:

http://en.beidou.gov.cn/ Fecha de Consulta: Enero 2014

http://www.beidou.gov.cn/attach/2013/12/26/20131226b8a
6182fa73a4ab3a5f107f762283712.pdf Fecha de Consulta:
Enero 2014

http://www.navipedia.net/index.php/COMPASS_Signal_Plan
Fecha de Consulta: Enero 2014

Sobre los autores

Javier Penafiel de Pedro

Ingeniero Técnico en Topografia, MBA y Graduado en Ingenieria
Geomadtica y Topografia. Desarrolld su experiencia profesional en
Leica Geosystems con responsabilidades técnicas y comerciales,
en temas de GPS, Estaciones de referencia GPS permanentes,
sistemas de auscultacion automdtica. Posteriormente, cred una
empresa dedicada a la Auscultacion Geotécnica y proyectos es-
peciales, dentro de la Geomadtica e Ingenieria Civil. Actualmente
es el responsable comercial de Topcon Posistioning Spain. Ha
intervenido como profesor en numerosos cursos de postgrado de
sistemas de posicionamiento espacial en colegios profesionales y
Universidades, asi como cursos de Auscultacion Geotécnica.

Gloria Calzada Viniegra

Ingeniero Técnico en Topografia y Mdster en Ingenieria Geo-
désica, especializada en adquisicion de datos geomdticos.
Actualmente es la responsable de soporte técnico de Topcon
Positioning Spain para Espaiia. Se ha especializado en las nue-
vas tecnologias de toma masiva de datos, como los sistemas
Mobile Mapping, Laser Escdner, habiendo adquirido una gran
experiencia en sistemas de posicionamiento por satélite y siste-
mas inerciales.

REVISTA MAPPING VOL. 23 N° 163 ENERO-FEBRERO 2014 ISSN: 1131-9100




‘ TCPM DT pointCloud

Extensionde MDT para
explotacién de Nubes de
Puntos

- Aplicaciénintegradaen
TcpMDT que permite la
visualizacién y explotacidn
de nubes de puntos captura-
. das con tecnnlugia LIiDAR o

'JTcpMDT CAD

Powered by zwcabpt

Proyectos de Topografia
y CAD enunsolo producto

Disenado para aquellos pro-
fesionales que buscan una
herramienta parala
realizacion de proyectos sin
necesidad de adquirir

. ademas unacostosaplata-
" forma CAD.

Hll!”

I'.!' !}lt

'5. i

f‘aruh aciones de
Topografia e Ingenieria Civil

B b et et P, s b B et

apli rtop}i

Cursos
OnLine

Cursos On-linede MDT

Ofrecentutorialesen video
con audio y comentarios,
documentacidn y manuales,
cuestionarios de
autoevaluacion y ejercicios
précticos. Tambiénincluyen
el apoyo de un tutor para
resolver cualquier cuestion.

www.aplitop.com Aplicaciones de Topografiae Ingenieria Civil Sumatra, g 29010 Mélaga (Spain) 902 430179 info@aplitop.com



Pag. 16

Una implementacion del filtro Kalman
para la mejora de precisién en el
posicionamiento de tractores basado en
receptores GPS de bajo coste

REVISTA MAPPING
Vol. 23, 163, 16-28
enero-febrero 2014
ISSN: 1131-9100

A Kalman filter implementation for the optimization of
positional accuracy of tractors in low-cost GPS receivers
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Resumen

La mayoria de los receptores GPS de bajo coste suministran la
informacion de posicionamiento empleando el protocolo NMEA,
habitualmente con una resolucién de 8 digitos para la latitud y
9 digitos para la longitud geodésica. Cuando estas coordenadas
geodésicas se convierten a coordenadas cartesianas, las posicio-
nes encajan en una malla de cuantizacion de algunos decimetros
de tamano, cuyas dimensiones varian en funcion de la superficie
terrestre. El objetivo de este estudio es reducir el error de cuan-
tizacion provocado por algunos receptores GPS de bajo coste,
empleando para ello el filtro Kalman. Las ecuaciones del modelo
cinético del tractor se emplearon para particularizar el filtro, que
fue sintonizado aplicando técnicas de Monte Carlo a lo largo de
dieciocho trayectorias rectas, seleccionando aquellas matrices de
covarianza que producian el menor error cuadractico medio (Root
Mean Square Error) en esas trayectorias. El rendimiento del filtro fue
evaluado empleando trayectorias rectas que sigue un tractor, que
eran tanto simuladas asi como reales adquiridas por un receptor
GPS a bordo. Los resultados mostraron que el filtro puede reducir
el error de cuantizacién en distancia en torno a un 43%. Ademas,
se redujo la desviacidn estandar del rumbo en un 75%. Los datos
sugieren que el filtro propuesto puede preprocesar de manera
satisfactoria los datos ofrecidos por un receptor GPS de bajo coste
cuando se utilice en sistemas GPS de guiado asistido para tractores.
También poderia ser util para suavizar las trayectorias GPS que son
corrompidas cuando el tractor se mueve sobre terreno rugoso.

Palabras clave: filtro Kalman, vehiculo agricola, Global Positioning
System (GPS), guiado de vehiculos, fusion de datos de sensores,
navegacion autbnoma

Abstract

Low-cost GPS receivers provide geodetic positioning information using
the NMEA protocol, usually with eight digits for latitude and nine
digits for longitude. When these geodetic coordinates are converted
into Cartesian coordinates, the positions fit in a quantization grid of
some decimeters in size, the dimensions of which vary depending on
the point of the terrestrial surface. The aim of this study is to reduce the
quantization errors of some low-cost GPS receivers by the application
of a Kalman filter. Kinematic tractor model equations were employed
to particularize (specify) the filter, which was tuned by applying Monte
Carlo techniques to eighteen straight trajectories, to select the cova-
riance matrices that produced the lowest Root Mean Square Error
in these trajectories. Filter performance was tested by using straight
tractor paths, which were either simulated or real trajectories acquired
by a GPS receiver. The results indicate that the filter can reduce the
quantization of the distance error around 43%. Moreover, it reduces
the standard deviation of the heading at 75%. Data suggest that the
proposed filter can satisfactorily preprocess the low-cost GPS receiver
data when used in an assistance guidance GPS system for tractors. It
could also be useful to smooth tractor GPS trajectories which corrupt
when the tractor moves over rough terrain.

Keywords: Kalman filter, agricultural vehicle, Global Positioning
System (GPS), vehicle guidance, sensor data fusion, autonomous
navigation
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Una implementacion del filtro Kalman para la mejora de precision en el posicionamiento de tractores basado en receptores GPS de bajo coste
A Kalman filter implementation for the optimization of positional accuracy of tractors in low-cost GPS receivers

1. INTRODUCCION

Los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) son hoy
en dia utilizados en muchas tareas agricolas (Slaughter,
Giles y Downey, 2008), (Zhang, Wang y Wang, 2002),
(Auernhammer, 2001). Los receptores GPS con correccio-
nes diferenciales RTK son empleados frecuentemente
en el equipamiento agricola (Keicher y Sufert, 2000), (Li,
Imou, Wakabayashi y Yokoyama, 2009). No obstante, ta-
reas tales como la cosecha (Holden, Comparetti, Ward y
McGovern, 2009) y el guiado asistido en la fertilizacién
del cereal no siempre necesitan una precision de centi-
metros. Como consecuencia, algunas companias fabrican
sistemas de guiados asistido para tractores equipados
con receptores GPS de bajo coste, tales como Agroguia®
(Agrogia, 2012) and Tractordrive® (Tractordrive, 2012) por
ejemplo, en Espaia. Ademads, con la generalizacion de la
computacién movil con dispositivos smartphone'y tablet,
equipados con potentes procesadores y receptores GPS
de bajo coste integrados, hace mas atractivo el uso de es-
tos dispositivos en tareas agricolas. Sin embargo, debido
al efecto de cuantizacién, la mayoria de los receptores GPS
de bajo coste ofrecen las posiciones en una rejilla rectan-
gular de varios decimetros de lado. Debido a este hecho,
las trayectorias capturadas a baja velocidad y aquellas con
rumbos cercanos a los ejes coordenados sufren de errores
significativos en la velocidad, posicion y rumbo, cuando
se emplean receptores GPS de bajo coste.

El objetivo de este trabajo es suavizar las trayectorias
del tractor adquiridas con receptores GPS de bajo coste,
logrando mejorar la precision de los datos de posiciona-
miento al reducir el error de cuantizacién. Para lograrlo, una
implementacion de filtro Kalman fue aplicada a los datos
de las trayectorias suministrados por un receptor GPS de
bajo coste situado en la cabina de un tractor agricola.

Los siguientes puntos son introducidos a continuacién
para un mejor entendimiento de esta implementacion:

i) consideraciones de error para receptores GPS

i) efectos de cuantizacion en receptores GPS de bajo

coste

iii) modelo cinético del tractor

iv) el filtro Kalman

v) la sintonizacién del filtro Kalman

1.1. Consideraciones de error para receptores GPS

Dos tipos de errores puede definirse para receptores
GPS y sistemas de guiado basados en GPS (August, MI-
chaud, Lavash y Smith, 2004), (ISO, 2008), (ISO, 2009) : (i)
precision, precision relativa, reproducibilidad, repetitivi-
dad, o precision entre pasadas, que se refiere al grado en
el que las medidas reportadas por un receptor GPS en un
lugar fijo ofrecen posiciones préximas entre si, con inde-

REVISTA MAPPING VOL. 23 N° 163 ENERO-FEBRERO 2014 ISSN: 1131-9100

pendencia de su cercania a la posicidn real; y, (ii) accuracy
o precision absoluta, que se refiere al grado de cercania
de las posiciones medidas con respecto a la posicién real.
La Figura 1 ilustra la diferencia entre precision y accuracy.

.. posicion real . posicion real .. posicion real
posiciones medida posiciones medida: posiciones medida:
[ J
. 0 %
sin precision, ni relativa precision relativa,
ni absoluta pero no absoluta precision relativa y absoluta

Figura 1. llustracion grdfica de los conceptos precision y accuracy

En las aplicaciones de sistemas de guiado, donde el
tiempo entre cada pasada es relativamente corto y las
trayectorias no se almacenan de afo en afo, la precision
relativa puede considerarse como la variable mas impor-
tante. De este modo, los receptores GPS de bajo coste,
con precision absoluta de 10 metros pero precisiéon re-
lativa inferior al metro, seran alternativas en tales tareas
agricolas.

1.2. Efectos de cuantizaciéon en receptores GPS de
bajo coste

Los chipsets mas comunes integrados por receptores
GPS de bajo coste y dispositivos moviles son el Sirf (CSR,
2012), el U-blox (U-BOX, 2012), y el MTK (Media Tek Inc., 2012).
Los receptores con cualquiera de estos chipsets transmiten
la informacién de posicionamiento por medio del protoco-
lo National Marine American Association (NMEA), y ofrecen
las coordenadas geodésicas de latitud y longitud con tan
solo 8 digitos para la latitud y 9 para la longitud (Figura 2).

Las coordenadas geodésicas no son apropiadas para
el procesamiento de datos en aplicaciones de agricultura,
y son habitualmente convertidas a coordenadas cartesia-
nas. Cuando las posiciones en coordenadas geodésicas
con una cuantizacion de solo 8 digitos para la latitud y
9 para la longitud son convertidas a coordenadas carte-
sianas, tales como Universal Transverse Mercator (UTM)
(Smith, 1989), (Snyder, 1989), (Pearson, 1990) or East, North,
Up (ENV) (Grewal, Weill y Andrews, 2007), éstas se presen-
tan en una rejilla casi rectangular de varios decimetros
de lado. Especificamente, en el lugar donde las pruebas
reales fueron realizadas, con una latitud de 41.32° Ny una
longitud de 4.84° W, la rejilla de cuantizacién esde 14cmyy
18 cm en los ejes X e Y, respectivamente, en coordenadas
UTM. La posicion, la velocidad y el rumbo son afectados
por errores debido al efecto de esta rejilla, lo que provoca
oscilaciones en la trayectoria del tractor. Estas oscilacio-
nes son especialmente apreciables cuando el vehiculo se
mueve a baja velocidad y con rumbos cercanos a la direc-
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Trama RMC obtenida de un receptor GPS Trimble R4:
$SGPRMC, 133130.00,A,4118.88923333,N, 00450.90354850,W,0.034,89.860,230912,1.9091,W,A*35

Trama RMC obtenida de un receptor GPS Navilock NL-402U:
SGPRMC, 133130.000,A,4118.8892,N,00450.9035,w,0.03,86.91,230912,,,A*

Figura 2. Trama o frase RMC adquirida mediante dos receptores GPS diferentes. Los nimeros resaltados en amarillo representan la latitud y longitud geodésica.
Se puede apreciar que el receptor de alta gama Trimble R4 suministra 12 digitos para la latitud y 13 para la longitud mientras que el receptor de bajo coste

Navilock NL-402U ofrece sélo 8 digitos para la latitud y 9 para la longitud

rejilla de cuantizacion
—— trayectoria real
—=— trayectoria cuantizada

.......... error de cuantizacion

Figura 3. llustracion del efecto de cuantizacion en las posiciones ofrecidas por un receptor GPS, mostrando que las trayectorias cuantizadas exhiben (i) errores
de posicion, (ii) errores de velocidad, como muestra las distancias variables entre rectdngulos azules, y (iii) errores de rumbo, que son mayores en trayectorias

proximas, pero diferentes, a la direccion de ambos ejes coordenados

cion de los ejes coordenados (Figura 3). Sobre la base de
su experiencia profesional con Agroguia® and Tractordri-
ve’, los autores afirman que estas oscilaciones afectan de
manera negativa al uso de receptores GPS de bajo coste
en sistemas de guiado asistido para tractores.

1.3. Modelo cinético del tractor

Un tractor clasico tiene dos ruedas delanteras con di-
reccién asi como dos ruedas traseras que no giran. El com-
portamiento de este tipo de vehiculo es modelado tipica-
mente siguiendo el modelo del triciclo (Latombe, 1991). En
este modelo las entradas al sistema son el moédulo de la
velocidad del vehiculo, u, y la direccién del eje delantero,
8. El comportamiento del tractor puede ser descrito con un
vector de estado, g, definido por la expresion:

q=[xy60,u6]" (1)

y, por las ecuaciones de su modelo cinético, asumiendo
condiciones de no deslizamiento en las ruedas, dadas por:

X =1u-cos@
y=u-sinf (2)
8 =u/L-tan§

donde, x e y representan la posicion en coordenadas
cartesianas del punto medio del eje trasero del tractor,
0O, 0 es la orientacion del vehiculo con respecto al semie-
je positive de las X, § es el angulo de la direccion de las

ruedas delanteras con referencia al sentido de avance del
vehiculo, y L es la longitud desde O hasta el centro del eje
delantero, i.e. la distancia entre ambos ejes. La Figura 4
muestra un esquema del sistema y sus variables.

Figura 4. Esquema del tractor y descripcion de las variables

1.4. El filtro Kalman

El filtro Kalman es un algoritmo matematico recursivo
eficiente que procesa, en cada iteracioén, datos de entrada
de una observacion imprecisa y genera una estimacion,
Optima en sentido estadistico, acerca del estado real del
sistema subyacente, empleando para ello un modelo de
prediccion y un modelo de observacién (Kalman,1960).

El funcionamiento basico del filtro se conceptualiza en
dos etapas. La primera etapa se denomina la etapa de predic-
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[ A——y
5. Pl
Etapa de Prediccion
1. estimacion a priorf del estado del sistema
a parlir del modelo del sistema:
t=Fk'k-1
2. matriz de covarlanza de la estimacion

A pliori;
P.=F,P;,-Fi+ 0,

A

Etapa de Actualizacion

1. matriz de ganancia de Kalman: K,=P;-H;-(H,P{H} + Ry)"
2. eslimacion a posferior del estado del sislema usando

las medidas: Z,: X5=X; + Ky (Zs - HeXs)

3. malriz de covarianza de la estimacion a posterion:

Pi=(1-KgHy) Py

f

%P

Figura 5. Diagrama de etapas del bucle de filtrado Kalman

cion, dado que produce una estimacién del estado a priori a
partir del estado previo, aplicando un modelo de evolucién
dindmica del sistema. La segunda etapa, conocida como la
etapa de actualizacion, tiene en consideracion las medidas
tomadas para producir una estimacién del estado a posteriori,
corrigiendo la estimacién a priori previa. Este proceso de dos
etapas comienza con un estado inicial estimado, 3, y se repite
indefinidamente hasta que finaliza el filtrado (Figura 5).

La Figura 5 resume los pasos en cada etapa del proceso
de filtrado Kalman y presenta las matrices involucradas y los
pasos a seguir para implementar el filtro Kalman (Kalman,
1960), (Brown, 1997).F, es la matriz de transicion de estado del
modelo dindmico, que lleva a cabo el modelo de prediccion.
H, es matriz del modelo de observacion, que mapea el espa-
cio del vector de estado en el espacio del vector de medidas.
%; es el vector de estimacion del estado a priori, resultante
de la etapa de prediccion. ¥ es el vector de estimacion de
estado a posteriori, derivado de la etapa de actualizacion con
medidas. z, es el vector de medidas obtenido de los sensores
del sistema. k_es la matriz de ganancia de Kalman 6ptima,
que pondera la importancia de la innovacién que introduce
el vector de medidas en la etapa de actualizacion. P_es la
matriz de covarianza a priori del estado, que ofrece la matriz
de covarianza del error a priori de la estimacion tras la etapa
de prediccion. P! es la matriz de covarianza a posteriori del
estado, que ofrece la matriz de covarianza del error a pos-
teriori de la estimacion, dado tras la etapa de actualizacion.
Q es la matriz de covarianza del ruido del proceso del ruido
de la etapa de prediccion, que de alguna manera pondera el
peso relativo de la prediccidn. R es la matriz de covarianza del
ruido de observacién del ruido en la etapa de actualizacién,
gue en cierto modo pondera el grado de confianza en cada
una de las medidas tomadas. Los pesos relativos se vuelven
mayores a medida que los elementos de la matriz de cova-
rianza disminuyen, significando que las variables involucra-
das son mas fiables.

1.5. La sintonizacion del filtro Kalman
La sintonizacién del filtro Kalman consiste en estable-
cer los valores de los parametros relevantes para las ma-
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trices de covarianza del ruido Q, R, y P (Zarchan, Musoff,
2005). Las matrices Q, R, P, y P/ reflejan, respectivamente,
la certeza o precisién del modelo de prediccién, el modelo
de toma de medidas, la predicciéon a priori, y la correccién
a posteriori. El filtro Kalman usa estas matrices para ponde-
rar la relevancia y grado de confianza en las predicciones
y medidas. El filtro Kalman asume que las caracteristicas
del ruido involucrado tienen una distribucién gaussiana
multivariada de media nula con matrices de covarianza
Q y R para los ruidos del proceso y las medidas, respec-
tivamente. El ruido del proceso es el vector aleatorio que
afecta al estado X,, mientras que el ruido de las medidas
es el vector aleatorio que afecta al vector de medidas z,.
Tipicamente, los valores de y deben ser estimados, para
lograr unos resultados de filtrado estadisticamente opti-
mos. Una matriz de covarianza contiene la informacién
acerca de la varianza y varianza cruzada entre cada par
de elementos de un vector aleatorio. En un caso general,
dado un vector aleatorio, ¥ = [¥; ¥; ... ¥,]7, su matriz de
covarianza se expresa como:

El.l ' ELI'.I.
E=| i B 3)
Epa Zon

donde E;; = cov(Y, ¥;) = E[(¥ —n)(¥; —n;)] E[]
y denota el operador esperanza matematica (Papoulis,
1991).

Existen dos enfoques de abordar la sintonizacion del
filtro: estatica y dindmica. Los enfoques de sintonizacion
estdtica solo sintonizan el filtro antes de utilizarlo. Los
procedimientos estaticos estan basados en técnicas tales
como el método Autocovariance Least Squares (ALS) (Akes-
son, Jergensen, Poulsen y Jargensen, 2008), funciones
de coste rendimiento-convergencia (Saha, Goswami y
Ghosh, 2011) y métodos de optimizacién numérica gene-
rales (Bodizs, Srinivasan y Bonvin, 2011). Por otro lado,
los enfoques de sintonizacién dindmica o adaptativa
sintonizan el filtro mientras éste esta operando, de ahi su
capacidad de auto-sintonizarse. Los métodos dinamicos
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de sintonizacién estan basados en técnicas tales como
Fuzzy Logic (FL) (Loebis, Sutton, Chudley y; Naeem, 2004),
Artificial Neural Networks (ANN), (Korniyenko, Sharawi y
Aloi, 2005), Reinforcement Learning (RL), (Goodall, 2007), el
método Dynamic Error System Analysis (DESA), (Ran, Deng,
2010), y Genetic Algorithms (GA), (Mosavi, Sadeghian y
Saeidi, 2011), (Stroud, 2001). Los métodos adaptativos
tienden a producir un comportamiento mas robusto en
casos tales como aquellos en los que las caracteristicas de
ruido cambian con el tiempo.

2. METODOS

Esta seccién comprende el trabajo llevado a cabo en
este estudio. En la Seccidn 2.1 se detalla la particularizacion
del filtro Kalman a partir del modelo de prediccién emplea-
do. La Seccién 2.2 trata con el método utilizado para sin-
tonizar el filtro, para lograr un rendimiento apropiado con
datos artificiales. En la Seccién 2.3 se explica el sistema ex-
perimental empleado en las pruebas de campo reales, para
comprobar el comportamiento del sistema propuesto.

2.1. Particularizacion del filtro Kalman en el guiado
de tractores

El sistema planteado en este estudio emplea una
particularizacion del filtro Kalman aplicada a los datos de
un receptor GPS, para conseguir suavizar las trayectorias
y una restauracién parcial de la resolucién de posiciona-
miento perdida. El modelo de prediccion de este siste-
ma se basa en el modelo cinético del triciclo, visto en la
Ecuacion (2), asumiendo que la velocidad del vehiculo y
su rumbo variaran lentamente. Adicionalmente, el siste-
ma utiliza las medidas ofrecidas por un receptor GPS para
actualizar las predicciones hechas con anterioridad.

El sistematoma un vector de medidas dadas por el GPS,
2, = (Xgps) Yeps Beps: Ueps) ', como variables de entra-
da, donde X:ps es la posicion en el eje X, ¥gps es la posi-
cién en el eje Y, B, es el angulo medido del rumbo for-
mado entre la direccién de avance del tractor y el semieje
positivo de las X, y it gps es el modulo de la velocidad a la
que se desplaza el tractor. Dadas estas entradas al siste-
ma, z,, el vector de estado del sistema se define como,
2, = (%3 V5 B 1, )T que deberd ser estimado por el
filtro Kalman. La Figura 6 muestra un diagrama de cajas
negras de la implementacién concreta del filtro Kalman.

Receptor

GPS

Filtro Kalman
modelo de _—
sistemade %y, 0,0
primer orden

Xeps» Yars:Ocps s Usps

Figura 6. Diagrama de cajas negras de la implementacion del sistema

Basado en el estado del sistema, , junto con la Ecuacion
(2), se aplica el siguiente modelo de prediccién, que supone
que el rumbo del vehiculo () y su velocidad (u) van a cam-
biar lentamente. La estimacion a priori del estado se obtiene
a partir de la estimacién a posteriori del estado previa como:

X = Xj_q tuj_q - AT -cosf;_, (4)
Ve = Vi, tuj_, AT -sin6;_, (5)
b = 6y 6)
uy =u; (7)

K k-1

donde, el subindice k denota el instante de tiempo discreto
en el que se estan llevando a cabo los célculos, AT denota
el intervalo de tiempo entre la recepcién de dos vectores
de datos, y las estimaciones a priori'y a posteriori del estado
se denotan, respectivamente, mediante un signo menos
0 mas en el superindice. Cada uno de estos instantes de
tiempo discretos coincide con un instante de muestreo en
el que el receptor GPS emite una nueva trama de posicio-
namiento.

Denotando al vector de estimacion a priori del estado
como X, = [x;,y;,ﬁ?;,ui"if valvectordeestimacién
a posteriori del estado como ¥, = {x;,y;,HJ',u;}T
las Ecuaciones (4)-(7) se pueden reescribir en el formato
matricial del filtro Kalman como:

¥ = Fp %y (8)

donde, F. denota la matriz de prediccion:

1 0 0 AT-cosB]_,

F =010 AT -sin@;_, 9)
0 0 1 0
0 0 0 1

Puede apreciarse, a la vista de la Ecuacion (9), que la matriz de
prediccién debe actualizarse en cada paso, dado que la varia-
ble puede cambiar de una iteracion a otra, y la matriz de pre-
diccién depende de ella de un modo no lineal, que no puede
incorporarse en la estructura de la matriz de otra manera.

Es a su vez definida la matriz del modelo de observa-
cion, H,, en la Ecuacién (10), para lograr una caracteriza-
cién completa de la instancia de filtro Kalman propuesta.

E: =%, + K (z, —H, %) (10)

Dado que el vector de estado del sistema y las magnitudes
observadas o medidas son las mismas y encajan perfecta-
mente, la matriz particular para el modelo de observacién
es escogida como la matriz identidad dada en la Ecuacion
(11), donde denota la matriz identidad de tamano 4x4.
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2.2. Procedimientos

El filtro Kalman fue particularizado para el guiado de
tractores segun se detalla en la Seccién 2.1, y las matrices
del modelo del sistema F'y H fueron obtenidas. Asumien-
do independencia estadistica entre todas las variables de
estado, y asumiendo que las matrices de covarianza son
invariantes en el tiempo, las matrices de covarianza Qy R se
puede representar como dicta la Ecuacion (12).

g, 0 0 O 1, 0 0 0

0 gz 0 O 0 n, 0 0
2=lo 0 gy o|R=|o 0 n, of (12

0 0 0 .. 0o o0 0 1,

El filtro Kalman fue sintonizado empleando técnicas de
muestreo de Monte Carlo (Monte Carlo Sampling) (Liu, 2009),
repitiendo los siguientes dos pasos dos millones de veces.
Inicialmente, los elementos de las matrices de covarianza Qy
R fueron seleccionados aleatoriamente de manera uniforme
entre 0 y 6. En segundo lugar, el filtro Kalman particulariza-
do, usando estas matrices de covarianza, fue aplicado a las
18 trayectorias rectas de la Figura 8., y entonces se calcul
su error cuadrético medio (Root Mean Square Error, RMSE),
siguiendo la Ecuacion (13), sobre todas las rectas, en donde N
es el nimero de muestras de la trayectoria, X;es la estimacion
i-ésima de la posicion en el eje X, ¥, es la estimacion i-ésima
de la posicion en el eje Y, y x e y son las coordenadas de las
posiciones ideales de referencia. La pareja de matrices que
ofrecian un menor Root Mean Square Error fueron tomadas
como las matrices de covarianza Qy R. La Figura 7 y la Ecua-
cién (13) detallan el procedimiento para computar el Root
Mean Square Error RMSE).

N N
1 1
RMSE = EZ(E‘ —x)2+(F —y)2= —Z distancia,®
i=1

posiciones de la trayectoria ideal

SR

cuantizacion de las posiciones ideales

filtrado de posiciones cuantizadas
distancia entre puntos filtrados e ideales

| m*e

e

Figura 7. llustracion de la cuantizacién y proceso de filtrado Kalman sobre
una trayectoria recta de ejemplo. El RMSE se define, de acuerdo a la Ecuacion
(13), como la raiz cuadrada del promedio de todas las distancias, elevadas al
cuadrado, con respecto a la posicion real en la trayectoria
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El rendimiento del filtro Kalman propuesto fue evaluado
con datos artificiales, a través de los siguientes pasos (Figura
8.b): (i) un conjunto de 18 trayectorias rectas ideales (Figura
8.a) fueron muestreadas a una tasa de 5 Hz, siguiendo las
restricciones de la cinematica del vehiculo, a una velocidad
constante de 5 km/h, la cual es una velocidad tipica para ta-
reas agricolas, (if) las trayectorias fueron cuantizadas en una
rejilla de 14x18 cm, dado que en Valladolid, Espafia, cuando
un receptor GPS de bajo coste ofrece el posicionamiento
lo hace con 8 digitos para la latitud y 9 para la longitud si
el protocolo NMEA es empleado, las posiciones aparecen
sobre la rejilla, (i) el modelo de filtro Kalman propuesto
se aplicé a las trayectorias cuantizadas, y (iv) la mejora del
rendimiento se evaluaron en términos de la distancia con
respecto a la trayectoria ideal usando todas las trayectorias
mostradas en la Figura 8.3, y en términos de la distribucién
del dngulo del rumbo utilizando una trayectoria recta con
un rumbo de 60°.

30

- N
o o

North-South position (m)
o

-30 -20 -10 0 10 20 30
East-West position (m)

(a)

Particularizacion del filtro Kalman para datos GPS de abordo
v
Sintonizacion del filtro Kalman con rectas equiespaciadas

¥ S [
Generacion de recta Captura con un receptor GPS
de rumbo 60° abordo a lo largo de una recta
v de rumbo 60°
Cuantizacién l
v .
Filtrado Kalman AR FEllufy
y '

Evaluacién de rendimiento en
términos de distancia y rumbo

Evaluacién de rendimiento
en términos de rumbo

evaluacion con datos artificiales  evaluacién con datos reales

Figura 8. (a) Trayectorias usadas en el proceso de sintonizacion y evaluacion
de rendimiento en distancia. (b) Diagramas de flujo de la evaluacion del
filtro Kalman codatos artificiales y con datos reales de un receptor GPS
abordo

Finalmente, el rendimiento del filtro Kalman propuesto
se evalud con datos reales siguiendo los siguientes pasos
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Figura 9. (a) Una de las trayectorias de las pruebas con una baliza y una cuerda. (b) Receptor GPS de bajo coste situado en la cabina del tractor. (c) Portdtil dentro

de la cabina del tractor

(Figura 8.b): (i) se adquirieron datos a una tasa de muestreo
de 5Hz con un receptor GPS situado en la cabina de un
tractor que viajaba por una trayectoria recta de rumbo 60°,
y las posiciones del GPS fueron convertidas a coordenadas
UTM, (ii) el filtro Kalman propuesto se aplicé sobre los datos
adquiridos, y (iii) los logros de rendimiento, en términos de
la distribucién del angulo del rumbo, fueron evaluados.

Todas las simulaciones requeridas y el procesamiento
de datos fueron llevadas a cabo en el entorno de progra-
macion MATLAB®.

2.3. Sistema Experimental

Los materiales empleados en las pruebas experimenta-
les de este articulo fueron: un receptor GPS de bajo coste,
un receptor GPS preciso, un ordenador portatil, y un tractor
agricola. El receptor GPS de bajo coste es un Navilock NL-
402U con un chipset U-blox LEA-5H (Figura 9.b), y se utilizd
para adquirir las trayectorias GPS, que luego iban a ser pro-
cesadas en este articulo, a una tasa de actualizacion de 5
Hz. Un receptor GPS preciso Trimble R4, configurado para
usar correcciones diferenciales RTK, se utilizo en la tarea de
situar las balizas empleadas para marcar las trayectorias a
seguir en los experimentos de campo (Figura 9.a). El porta-
til usado es un Lenovo N3000 (Figura 9.c) que fue empleado
para adquirir y almacenar las trayectorias del receptor GPS
de bajo coste. El tractor agricola es un Kubota M6950DT
(Figura 9.a), y fue utilizado en los experimentos de campo
para llevar a cabo el seguimiento de las trayectorias con el
receptor GPS de bajo coste en su cabina (Figura 9.b).

Cada una de las trayectorias rectas de las pruebas ex-
perimentales fue marcada con tres balizas unidas por una
cuerda. Las balizas se colocaron en el centro de la trayec-
toria y en cada extremo. La Figura 9.a muestra una de las
trayectorias y una baliza.

Los datos del receptor GPS fueron leidos y pre-pro-
cesados con una aplicacion ejecutada en el portatil. Esta

aplicacion, desarrollada usando Labwindows CVI, leia las
tramas NMEA del receptor GPS y convertia los datos geo-
désicos de la trama NMEA en coordenadas cartesianas
UTM para su posterior analisis.

3. RESULTADOS

Los resultados de sintonizacion, siguiendo el método
presentado en la Seccién 2.2, se obtuvieron empleando
(i) las trayectorias generadas artificialmente (Figura 8.a) a
una velocidad constante de 5 km/h, (ii) una rejilla de cuan-
tizacion con una resolucion de 14x18 cm, (iii) una tasa de
muestreo de 5 Hz, (iv) el modelo de filtrado Kalman pro-
puesto en la Seccién 2.1, y (v) el criterio de minimizar el
error cuadratico medio (Root Mean Square Error), definido
en la Seccién 2.2. La matriz de covarianza del ruido del
proceso, la matriz de covarianza del ruido de las medidas,
y la matriz de covarianza del a posteriori del estado son las
siguientes:

0 0 0 67

REVISTA MAPPING VOL. 23 N° 163 ENERO-FEBRERO 2014 ISSN: 1131-9100




Una implementacion del filtro Kalman para la mejora de precision en el posicionamiento de tractores basado en receptores GPS de bajo coste
A Kalman filter implementation for the optimization of positional accuracy of tractors in low-cost GPS receivers

17
—4&— |deal

16.8  —=— Cuantizacion
16.6 —@— Filtrada

16.4

16.2

I18cm

-
[<2]

15.8
15.6

North-South position (m)

15.4
15.2
15

8 8.5 9 9.5 10
East-West position (m)

(a)

—o— Navilock (datos brutos)
168 —=— Navilock (datos filtrados)
166 — ~ Minimos cuadrados

16.4
16.2

N
o
®

15.6

North-South position (m)
>

15.4
15.2

8 85
East-West position (m)

(b)

Figura 10. Resultados de la mejora en el posicionamiento a una tasa de actualizacion de 5 Hz, velocidad constante de 5 km/h (3.1 mph) y un rumbo de 60°a lo
largo de una linea recta (a) en una simulacion con datos artificiales, y (b) en pruebas de campo, procesando los datos de un receptor GPS de abordo Navilock
NL-402U. La linea morada une dos puntos correspondientes al mismo instante temporal, antes y después del filtrado, para mostrar cualitativamente que la

magnitud del retardo es despreciable.
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Figura 11. Histograma de los errores en distancia, con una tasa de muestreo de 5 Hz, usando las simulaciones a lo largo de las 18 rectas mostradas en la Figura
8.a, (a) antes de aplicar el filtro Kalman, y (b) después de aplicar el filtro Kalman. El histograma ha sido normalizado para tener drea unitaria, representando asi
una aproximacion a la funcién de densidad de probabilidad (probability density function) de la variable aleatoria de los errores en distancia

Estas matrices, Ecuacion (14), resultado de la sintoni-
zacion del filtro Kalman, se han empleado tanto para las
simulaciones con datos artificiales como con los datos ex-
perimentales reales obtenidos del receptor GPS de abordo.

Las simulaciones y pruebas reales fueron ejecutadas
para evaluar el rendimiento del filtro Kalman planteado.
Como se ilustra visualmente en la Figura 10, se ha logrado
un suavizado significativo de las trayectorias y una cierta
recuperacion de la resolucién en ambas situaciones, sin re-
tardos apreciables ni en las simulaciones ni en las pruebas
reales. Los logros se muestran a lo largo de una trayectoria
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de rumbo 609, tanto para los datos generados artificialmen-
te como para los datos reales del receptor GPS de abordo.

Las propiedades y mejoras del método propuesto se
muestran con el histograma de errores en distancia (Figura
11), los errores en distancia RMSE y del percentil del 95%
(Tabla 1), y el histograma del rumbo (Figura 12).

La Figura 11 presenta el histograma del error en dis-
tancia con respecto a las posiciones de referencia reales,
antes y después del filtrado. Estos histogramas se genera-
ron con los datos de todas las trayectorias de la Figura 8.a.
Se puede apreciar que, antes de aplicar el filtro Kalman
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propuesto, existen errores de hasta 10 cm mientras que,
tras aplicar el filtro Kalman propuesto, los errores en dis-
tancia no alcanzan los 6 cm (Figura 11).

Se calculan, ademas, el error cuadratico medio (RMSE)
y el percentil del 95%, partiendo de la distribucion esta-
distica de los errores en distancia mostrada en la Figura 11.
Estas medidas pueden emplearse para cuantificar la me-
jora del error lograda por el filtrado propuesto. La Tabla 1
alude al RMSE del error de cuantizacion, que fue reducido
en un 42.98%.

Antes de
filtrar de filtrar

RMSE en distancia [cm] 6.56 3.74

Percentil del 95% en
distancia [cm]

Después

8.48 4.31

Tabla 1. Pardmetros estadisticos de la distribucién de los errores, antes y
después de aplicar el filtro Kalman propuesto, a lo largo de las 18 trayectorias
rectas simuladas (Figura 8.a)

Otro grafico ilustrativo, mostrando el comportamiento
del filtrado a lo largo de trayectorias rectas, es el histogra-
ma del rumbo. Como muestra la Figura 12, el filtro Kalman
propuesto reduce de manera notable la dispersiéon con
respecto al rumbo real. El filtrado logra suavizar los saltos
abruptos de rumbo, consiguiéndose una trayectoria mas
suave.

La desviacién estandar y el rango percentil del 95%,
calculados a partir del histograma del rumbo (Figura 12),
se muestran en la Tabla 2, en la que la desviacion estandar
se redujo en un 73.62% con los datos artificiales emplea-
dos en las simulaciones.

Antesde | Despuésde
filtrar filtrar
Desviacion estandar [°] 6.9362 1.8301
Rango del percentil del 95%
(centrado en el rumbo real) [°] 29.0661 7.2651

Tabla 2. Pardmetros estadisticos de las distribuciones del rumbo, antes y
después de aplicar el filtro Kalman propuesto, a lo largo de una trayectoria
recta de rumbo 60°, en simulaciones con datos artificiales

Otro histograma del rumbo fue calculado, esta vez
con los datos experimentales adquiridos por un receptor
GPS de bajo coste Navilock NL-402U (Figura 13). Al igual
que con las simulaciones, el filtrado también evité gran-
des cambios de rumbo, logrando una trayectoria mas
suave como consecuencia.

La desviacién estandar y el rango percentil del 95%,
computados a partir del histograma del rumbo de la

El objetivo es suavizar las
trayectorias del tractor adquiridas
con receptores GPS de bajo coste,
logrando mejorar la precision de

los datos de posicionamiento al
reducir el error de cuantizacion.
Para lograrlo, una implementacion
de filtro Kalman fue aplicada
a los datos de las trayectorias
suministrados por un receptor GPS
de bajo coste situado en la cabina
de un tractor agricola

Figura 13, se muestran en la Tabla 3. Como se muestra
en esta tabla, la desviacion estandar fue también redu-
cida alrededor de un 75.04% en las pruebas de campo
reales.

Antes de Después
filtrar de filtrar
Desviaciéon estandar [°] 16.5594 41326
Rango del percentil del 95%
(centrado en el rumbo real) [°] >>.1185 14.7193

Tabla 3. Pardmetros estadisticos de las distribuciones del rumbo, antes y
después de aplicar el filtro Kalman propuesto, a lo largo de una trayectoria
recta de rumbo 609, en pruebas de campo reales

4. DISCUSION

El principal hallazgo del presente estudio es que la im-
plementacion del filtro Kalman puede reducir los errores
en el posicionamiento de tractores equipados con ciertos
receptores GPS de bajo coste en un 43%. Ademas, reduce
en un 75% la desviacion estandar del rumbo.

Varios estudios han mostrado que la precisién del
sistema GPS puede variar desde 1-2 cm hasta 100 m
(Czajewski, 2004), (Gan-Mor, Clark y Upchurch, 2007),
(Valbuena, Mauro, Rodriguez-Solano y Manzanera, 2010),
dependiendo del tipo de receptor y el tipo de correccio-
nes empleadas. Para los receptores GPS de bajo coste
que usan las correcciones Wide Area Augmentation System
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Figura 13. Histograma del rumbo (6), (a) de la trayectoria de referencia estimada, (b) de los datos GPS en bruto, y (c) de los datos filtrados usando el filtro Kalman
propuesto. Los datos se obtuvieron de un receptor GPS Navilock NL-402U real abordo, a lo largo de una recta de 60° de rumbo, y a una velocidad constante de 5
km/h. El histograma ha sido normalizado para tener drea unitaria, representando asi una aproximacion a la funcion de densidad de probabilidad (probability

density function) de la variable aleatoria del rumbo

(WAAS) o European Geostationary Navigation Overlay Ser-
vice (EGNQOS), la precision absoluta en la posicién durante
el 95% del tiempo puede ser inferior a 3 m (Peters, y Evett,
2005), (Witte y Wilson, 2005), (Arnold y Zandbergen, 2011).
Sin embargo, la precision relativa o precision entre pasa-
das es la variable realmente importante en muchas apli-
caciones agricolas. En pruebas experimentales, (Alonso-
Garcia, Gomez-Gil y Arribas, 2011) encontraron que esta
precision relativa puede reducirse a aproximadamente
1 m durante cortos periodos de tiempo de unos 15 min,
cuando se emplean receptores GPS de bajo coste. Esta
precision relativa podria ser suficiente para aplicaciones
agricolas con una anchura de trabajo elevada, tales como
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las aplicaciones de fertilizaciéon. De hecho, algunas com-
pafias, tales como Agroguia® y Tractordrive® en Espafa,
venden sistemas de guiado de tractores basados en GPS,
equipados con receptores GPS de bajo coste.

En un trabajo previo, nuestro equipo de investigacion
ha propuesto un modo de mejorar la precisién relativa del
posicionamiento de tractores (Gémez-Gil, Alonso-Garcia,
Gomez-Gil y Stombaugh, 2011). Ademas, los autores han
adquirido experiencia con sus trabajos en los sistemas de
guiado de tractores basados en GPS con dos empresas es-
pafolas: Agroguia® y Tractordrive®. En su experiencia, los
receptores GPS con mejores relaciones precisién-precio
para las tareas agricolas, en el mercado de 2008-2013,
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A partir de nuestros datos,
consideramos que el uso de este
filtrado mejora la precision de
los receptores en algunas tareas
agricolas, tales como el guiado
asistido por GPS de tractores.
También podria ser Util para suavizar
las trayectorias GPS de un tractor que
son corrompidas cuando el tractor se
mueve por un terreno rugoso

fueron los receptores GPS de bajo coste equipados con
chipsets Sirf IV and U-blox 4. No obstante, los receptores
GPS equipados con estos chipsets ofrecen la latitud y lon-
gitud geodésicas con solo 8 y 9 digitos, respectivamente.
Cuando esas coordenadas se convierten a coordenadas
cartesianas por los sistemas de guiado GPS, las posicio-
nes encajan en una cuadricula, cuyas dimensiones varian
de acuerdo al punto de la superficie terrestre en que nos
encontremos. En Valladolid, Espaia, la cuadricula es de
aproximadamente 14x18 cm, en los ejes X e Y respectiva-
mente. Los sistemas de guiado de tractores que emplean
las posiciones en esta cuadricula sufren de oscilaciones
en la representacion de la trayectoria. Ademas, los datos
GPS con oscilacién en el rumbo complican la conduccion
del volante del tractor. El filtro Kalman propuesto es es-
pecialmente util para los sistemas de guiado asistido de
tractores equipados con receptores con chipsets Sirf IV 'y
U-blox 4. Suaviza la abrupta trayectoria cuantizada y ofre-
ce una informacion del rumbo mas precisa, mas préxima a
la realidad, facilitando asi el manejo del tractor.

Los tractores habitualmente se mueven sobre superfi-
cies desiguales, y entonces, aunque un tractor siga una linea
recta, el receptor GPS adquirird una trayectoria en zig-zag.
Esto es debido a las vibraciones laterales experimentadas
por el receptor GPS, que se ubica encima de la cabina del
tractor, dos o tres metros sobre el suelo. En esta posicion, el
desplazamiento vertical de las ruedas del tractor se trans-
forma en vibraciones laterales. Como ejemplo numérico, un
desplazamiento vertical tipico de 10 cm de una de las ruedas
traseras del tractor puede llevar a un desplazamiento lateral
del receptor GPS de hasta 30 cm. Nuestra implementacion
del filtro Kalman puede ser de utilidad en estas situaciones,
porque suaviza las trayectorias zigzagueantes debidas a las

vibraciones y ofrecerd una informacién de rumbo mas pre-
cisa y cercana al rumbo real. Estudios similares para eliminar
el ruido de los datos GPS han aparecido en la literatura (Han,
Zhang y Noh , 2002). La principal diferencia entre nuestro
articulo y el propuesto por (Han, et al., 2002), es el modo de
sintonizar el filtro Kalman; (Han, et al., 2002), lo sintonizaban
por ensayo y error, mientras que nosotros aplicamos técnicas
de Monte Carlo a lo largo de 18 trayectorias para obtener las
matrices de covarianza que producen el minimo error cua-
dratico medio (RMSE).

En general, nuestros datos sugieren que el filtro pro-
puesto es adecuado para preprocesamiento de datos de
algunos receptores GPS de bajo coste, cuando se van a
usar en sistemas de guiado asistido de tractores basados
en GPS. También podria resultar util para suavizar las tra-
yectorias GPS capturadas cuando el tractor se mueve por
un terreno quebrado.

Una limitacién de este estudio es que el filtro Kalman
propuesto reduce el error de cuantizacion en los recep-
tores que ofrecen las coordenadas geodésicas de latitud
y longitud con 8 y 9 digitos, pero, en los receptores GPS
que ofrecen mas digitos, la reduccién en el error de cuan-
tizacién no existe o es despreciable. La tecnologia de la
microelectrénica progresa muy deprisa. Con suerte, en
unos pocos anos todos los receptores GPS del mercado,
tanto de gama alta como de bajo coste, estaran equipa-
dos con chipsets que ofrezcan los datos de posiciona-
miento con suficientes digitos, de manera que los efectos
de cuantizacién sean despreciables. Sin embargo, hoy en
dia, nuestro filtro Kalman propuesto es de utilidad vigen-
te para el procesado de datos de algunos receptores GPS
de bajo coste. Ademas, en el futuro el filtro podria seguir
siendo util para el preprocesado de aquellas trayectorias
de tractores que se mueven por terreno quebrado. Una
segunda limitacién de nuestro filtro Kalman es que, ade-
mas de suavizar los errores, como efecto colateral suaviza
las desviaciones reales. Este efecto podria ser negativo
en algunos sistemas, tales como los usados en el guiado
asistido de tractores basado en GPS.

Estudios mas detallados podrian llevarse a cabo, como
por ejemplo, un analisis cuantitativo mas detallado de
los retardos inherentes del sistema propuesto, tanto en
trayectorias rectas como curvas. Ademas, dado que la
mayoria de los receptores GPS de bajo coste ofrecen la
informacion de posicionamiento a una tasa de actualiza-
cién de 1 Hz, se podrian emplear algunas modificaciones
sencillas al filtro Kalman propuesto en este articulo para
mejorar la tasa a la que se actualiza la informacién de
posicionamiento. También se podrian incorporar algunas
modificaciones para fusionar los datos de receptores GPS
de bajo coste con sistemas de posicionamiento local,
como girdscopos y compases, empleando, por ejemplo,
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las placas Arduino® o Raspberry Pi®. Dado que en la actua-
lidad la mayoria de los smartphones modernos también
incorporan girdscopos y compases magnéticos, es posi-
ble desplegar este sistema usando un smartphone que
fusione los datos de sus propios sensores.

5. CONCLUSIONES

En resumen, ciertos receptores GPS de bajo coste, ta-
les como aquellos equipados con chipsets Sirf IV y U-blox
4, ofrecen la informacién de posicionamiento usando el
protocolo NMEA con 8 digitos para la latitud geodésica 'y
9 para la longitud geodésica. Cuando estas coordenadas
geodésicas se convierten a coordenadas cartesianas, las
posiciones aparecen en una cuadricula de cuantizacion.
Las dimensiones de dicha cuadricula dependen del punto
concreto de la superficie terrestre y habitualmente son
de unos decimetros de lado. La implementacion del fil-
tro Kalman en este trabajo, aplicado a los datos de estos
receptores GPS de bajo coste, ha reducido los errores de
cuantizacién en un 43% y la desviacién estandar del rum-
bo en un 75%, todo ello sin introducir retardos. A partir de
nuestros datos, consideramos que el uso de este filtrado
mejora la precision de los receptores en algunas tareas
agricolas, tales como el guiado asistido por GPS de tracto-
res. También podria ser util para suavizar las trayectorias
GPS de un tractor que son corrompidas cuando el tractor
se mueve por un terreno rugoso.
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Resumen

Internet encuentra en la Informacion Geografica (IG) un poderoso
recurso para «localizar, comunicar y potenciar» el conocimiento mutuo
entre personas, entidades o cosas distantes, como aplicacién de todo
un conjunto de herramientas tecnolégicas (méviles, navegadores,
GPS, etc.), emergentes de toda una evolucién constante e innovadora
del conocimiento tecnoldgico, de gran utilidad para la integracién de
datos geograficamente referenciados. Al dia de hoy, existe un gran
numero de aplicaciones con funcionalidades SIG, soportadas por los
Servicios Web, y que aportan a la informacion geoespacial calidad,
prestigio e integridad. Asi mismo, se han generado una serie de ser-
vicios basados en localizacién y que han llegado a convertirse en un
instrumento Util e indispensable con gran contenido social. Todas estas
aplicaciones y servicios con funcionalidades SIG, estan cada vez mas
presentes en la Web, buscando proveer nuevos servicios geograficos
en tiempo real y convirtiéndose en el eje central las Administracio-
nes Publicas que tienen la necesidad de acceder, integrar, producir
y transmitir informacién geograficamente referenciada suficiente y
oportuna, como principal medio al momento de tomar decisiones
para una acertada gestion de sus territorios.

Este proyecto se inserta en la investigacion de las tecnologias de la
informacién geogréfica, los Servicios Web geograficos y los actuales
servicios de georreferenciacion, junto con las politicas y estandares de
interoperabilidad necesarios para acceder, integrar, produciry difundir
informacién geoespacial. Con este trabajo se pretende identificar un
modelo con funcionalidades SIG, basado en la interoperabilidad entre
diferentes herramientas tecnoldgicas SIGy Servicios Web, de manera
gratuita, incorporando técnicas de localizacion, visualizaciény produc-
cion de geoservicios, y que con su funcionamiento facilitara la toma
decisiones para el correcto desarrollo, crecimiento y ordenamiento
de una region en particular.

Palabras clave: Informacion Geoespacial, SIG, Servicios Web, Geo-
portales, IDE geolocalizacion, georreferenciaciéon, Ordemaniento
Territorial, dispositivos moéviles, GPS.
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Abstract

In the domain of Geographic Information (Gl), Internet is a powerful
resource to “locate, communicate and promote” mutual understanding
between people, organizations or remote things, like applying a set of
technological tools (mobile browsers, GPS, etc.), emerging from a com-
plete and innovative constant evolution of technological knowledge,
useful for the integration of geographically referenced data. To date,
there exist a large number of applications with GIS functionality suppor-
ted by Web services that contribute to geospatial information quality,
prestige and integrity. Likewise, a series of location-based services is
generated which has risen to become a useful and essential tool with
great social content. All these applications and services with GIS functio-
nality, are increasingly present on the Web, meaning to provide new
real-time geographic services and become the “principal axis” for Public
Administration that needs to access, integrate and transmit sufficient
and adequate geographically referenced, information, as the primary
means in decision making aiming to a successful management of their
territories.

This project is part of the investigation of geographic information tech-
nologies, Web services and current services of geographic georeferen-
cing, along with the policies and standards of interoperability required
to access, integrate, produce and disseminate geospatial information.
This work aims to identify a model with GIS functionality, based on the
interoperability among distinct, free of charge GIS technology tools
and Web services,, incorporating localization, visualization and geo
production techniques, whose operation facilitates decision making for
proper development, growth and management of a particular region.

Keywords: Geospatial Information, GIS, Web Services, Geoportals, IDE
geolocation, georeferencing, Land Management, mobile devices, GPS.
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1. INTRODUCCION

Muchos proyectos se han venido desarrollado en donde
el uso y aplicacién de tecnologias como los Sistemas de In-
formacion Geogréfica (SIG), la Teledeteccion, los Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS), y las Infraestructuras de Datos
Espaciales (IDE), han facilitado la captura y gestién de la Infor-
macion Geogréfica de un territorio.

Numerosas acciones motivadas sobre la necesidad de
«ubicarse en el espacio», han llevado a la buisqueda de instru-
mentos técnicos e innovadores que hagan posible el desarro-
llo de nuevas aplicaciones para disponer de una informacién
espacial de calidad, organizada, accesible e interoperable.

Un gran numero de aplicaciones intimamente relaciona-
das con datos geograficamente referenciados son facilitadas
en la Web por organismos internacionales tales como el OGC
(Open Geospatial Consortium) o el Comité Técnico de Estanda-
rizacion 211 de la ISO (International Organization for Standar-
dization), proporcionando una serie de servicios, politicas y
estandares, que hacen factible que la informacion geogréfica
sea facilmente relacionada, integrada y compartida.

Actualmente, el desarrollo de la informacién geogréfica
se estd viendo significativamente influenciada por una am-
plia difusion de los sistemas de navegacion (gj., GPS) y de los
dispositivos moviles multifuncion (smartphone), facilitando
aplicaciones basadas en mapas a través de servicios como
Google Maps (GM,2013), Yahoo Maps (YM,2013) u OpenStreet-
Map (OSM, 2013).

El andlisis y la investigacion que se pretenden realizar,
comparte y motiva el examinar un campo en donde las in-
novaciones tecnoldgicas de los Servicios Web, logren intero-
perabilidad e integracién con este conjunto de tecnologias a
proyectos que contengan informacién geograficamente re-
ferenciada, facilitando las tareas de integracion, localizacién,
visualizacion y divulgacion de la informacion geogréfica de
una region en particular.

Analizar, identificar y desarrollar un modelo comun basa-
do en la integracién e implementacién de los Servicios Web
geograficos, junto con los servicios que ofrecen las Infraes-
tructuras de Datos Espaciales y de Georreferenciacién, que
ayude a establecer y aplicar una serie de ventajas e interope-
rabilidad entre estos servicios, y que facilite las tareas de in-
tegracion, visualizacion, divulgacion y localizacion, orientado
al manejo adecuado de la informacién como base esencial
para la toma de decisiones e instrumento de una apropiada
gestion territorial es nuestro proposito.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Conceptualizacion general: informacion geoespacial
Informacion Geoespacial (IG), son todos aquellos da-
tos referidos a un lugar, unidos de alguna forma a una
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Los SIG, modelizan y gestionan
la informacion captada del
mundo real, lo cual permite

obtener una nueva informacion

util para la toma de decisiones.

Asi mismo, una Infraestructura
de Datos Espaciales, es una

estructura integrada por datos

georreferenciados, distribuidos
en diferentes SIG y en diferentes
ubicaciones. Dichos sistemas son
accesibles e interoperables,
via internet

posicion geografica (latitud, longitud, calle), que a menu-
do pueden ser recogidos, manipulados, y mostrados en
tiempo real (Folge, 2009) y esta representada en forma de
mapas, imagenes, fotografias, archivos...

La IG proporciona una perspectiva Unica para analizar
eventos y procesos que tienen lugar sobre el territorio,
pues permite localizar cada evento en su posicién geo-
grafica, lo que resulta imprescindible de cara a establecer
relaciones entre procesos y apoyar la toma de decisiones.
Las nuevas Tecnologias de Informacién Geogréfica (TIG)
proporcionan informacion precisa, detallada y rapida de
gran utilidad para la evaluacién y gestién de recursos. Las
Administraciones Publicas y las empresas utilizan cada dia
informacion geoespacial para el desarrollo de estrategias,
planes de gestién y toma de decisiones.

Resulta evidente, pues, lanecesidad de generar conoci-
miento cientifico y tecnolégico en este campo, centrados
en la aplicacién de tecnologias como: la Teledeteccién,
los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), los Sistemas
de Posicionamiento Global (GPS), las Infraestructuras de
Datos Espaciales (IDE), para la produccién, andlisis, visua-
lizacion y divulgacion de Informacion Geoespacial (CCHS,
2012). Estas tecnologias enmarcadas dentro de las TIG se
han convertido en instrumentos muy Utiles tanto para las
empresas como para las Administraciones Publicas, en
cuanto al manejo y gestién de la informacion territorial.

Ante la creciente aplicabilidad de las TIG en procesos
de investigacion, estudios de planeamiento territorial, de
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emplazamiento de infraestructuras, de afeccién medioam-
biental, comerciales y personales de geolocalizacién, etc.,
surge la necesidad de disponer de una informacion espa-
cial de calidad, organizada y normalizada, accesible e inte-
roperable. Ante esta necesidad responden las Infraestruc-
turas de Datos Espaciales que ayudan a establecer una serie
de politicas, normas y actividades que tienen un impacto
en diferentes ambitos del territorio (Medina, 2010).

Los SIG, modelizan y gestionan la informacién cap-
tada del mundo real, lo cual permite obtener una nueva
informacion util para la toma de decisiones. Asi mismo,
una Infraestructura de Datos Espaciales, es una estructura
integrada por datos georreferenciados, distribuidos en
diferentes SIG y en diferentes ubicaciones. Dichos siste-
mas son accesibles e interoperables, via internet, con un
minimo de protocolos y estandares.

Asi entonces, las IDE se muestran como un medio le-
gal, organizativo, econémico y técnico, que proporcionan
el acceso universal a los SIG con respecto a un area en par-
ticular, contribuyendo al uso eficaz de la «informacion»
para el desarrollo sostenible de una zona en cuestién,
permitiendo la gestién racional de los recursos de geoin-
formacion (Rossa y Litwin, 2011). Las IDE se componen de
las politicas, normas y procedimientos bajo los cuales las
organizaciones y tecnologias interactian para promover
un uso mas eficiente de la gestién y produccién de datos
espaciales, convirtiéndose en una herramienta necesaria
para las comunicaciones y para la construccion de la esta-
bilidad en este mundo incierto (SDIP, 2010).

La planificacion y gestion del desarrollo sostenible
de una regidn, exige el andlisis y tratamiento de grandes
volumenes de informacion espacial. Para analizarlos y
gestionarlos rapidamente, se deben organizar sistemas
de informacién basados en la informatica. El término IDE,
se refiere generalmente al concepto de informacién geo-
gréfica, que constituye el soporte para que la informacién
y las actividades sociales y econémicas cuenten con una
componente espacial, que las localicen sobre la superficie
delaTierray por lo tanto, se vinculen unas con otras y con
el espacio geografico (CP-IDEA, 2012).

Una IDE aloja datos y atributos documentados (meta-
datos), un medio para su busqueda, visualizacion, y acceso
alos datos (servicios de mapas y catdlogos), un conjunto de
herramientas y software para soportar la explotacion de
los datos (tecnologias). Sus politicas de base y estdndares
que hacen posible la interoperabilidad necesaria para que
los datos, servicios y recursos puedan ser utilizados, com-
binados y compartidos por los usuarios, y ademas puedan
entenderse y transferirse a través de la Web (Velazco y
Joyanes, 2013) (véase Figura 1).

En cuanto a servicios, mas adecuado que concebir una
IDE como una especie de depdsito de datos geograficos

La planificacion y gestion
del desarrollo sostenible de
una region, exige el analisis

y tratamiento de grandes
volumenes de informacion

espacial. Para analizarlos y
gestionarlos rapidamente, se
deben organizar sistemas de
informacion basados en la
informatica. El término IDE,

constituye el soporte para que
la informacion y las actividades
socCiales y econdmicas cuenten
con una componente espacial

disponibles, es pensarla como un conjunto de servicios,
que ofrecen una serie de funcionalidades utiles e intere-
santes a una comunidad de usuarios que demanda datos
e informacién geogréfica para diversos fines, entre ellos
la toma de decisiones. De esta forma, el énfasis se pone
en los servicios, en su utilidad (IDERA, 2012). Estos son
funcionalidades asociadas a las capas de informacién que
se ofrecen a través de la Web, en funcion de estandares
abiertos e interoperables con la finalidad de facilitar el
acceso de los usuarios a todos los datos publicados.

! “‘ L -  Dates
- St Metadatas
Jerwicias
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Figura 1. Componentes de una IDE [Fuente: VAL0O8]
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Los Servicios Web Geoespaciales (Geospatial Web Ser-
vices) son Servicios Web que permiten acceder a mapas
y datos espaciales almacenados en uno o mas servido-
res de datos geoespaciales (AAFC, 2013). Estos servicios
ayudaran a hacer realidad la vision de intercambio de
informacion, interoperabilidad y colaboracién. Los usua-
rios simplemente tendran que acceder a los servicios de
mapas, datos y andlisis, por medio de enlaces «a la carta»
para generar una solucion (Johnston, 2013).

Existen dos entidades activas que trabajan en el tema
de normalizacién en el aspecto geoespacial: el Open Geos-
patial Consortium (OGC), y el Comité Técnico 211 de la ISO.
El OGC estd compuesto por centenares de empresas del
sector que trabajan en la elaboracién de estandares tec-
noldgicos con el fin de generar un ambiente comun para
el intercambio de la informacion geografica. Estos estan-
dares pueden ser usados por cualquier persona u organi-
zacion sin costo alguno. En relaciéon con los Servicios Web
geograficos el principal objetivo que persigue el OGC es
que estos servicios se puedan ensamblar adecuadamente
en entornos distribuidos con el propésito de obtener una
adecuada interoperabilidad entre los mismo.

Desde el punto de vista de las IDE, al usuario no le
interesa ya tanto descargarse los datos en su sistema,
sino obtener directamente las respuestas que necesita y
gue un servicio le ofrece. Los servicios IDE ofrecen fun-
cionalidades accesibles a través de una red con un simple
navegador o browser, sin necesidad de disponer de otro
software especifico para ello (Duarte, 2010) .

Existe una especificacion OGC para cada geoservicio,
que establece como debe ser estandar e interoperable.
Entre estas especificaciones (o estandares), podemos citar
como las mas importantes: el WMS (Web Map Service), el
WES (Web Feature Service) y el WCS (Web Coverage Service).

-

Servicio de mapas en la Web (WME): Produce mapas de forma
dindmica a pardr de inlormacidn gesgrdfica weclomal o rasher
presentando B inforsacion como imdgenes dgitakes susceplitles de
s wkmbizadas en pantala

J

(Sm-'r,in de /| ohjetas  (fend os] e L Web
OWFS) Permite acceder 2 Ins dalos mismos, medants sl empleo del
formatn GWL. Asi puade acoeder 3l archive qua define la geomatria de
un nbjeia cartegrafice, coma un rig, una parcela, ofn, ydisponar de esa
informacion wectorial en o wocio crisrador

J

Servicic de Coberturas en Web (WCS) Eshe senicio permile la
ohiencidn de dilos geosspadales en forma die “coberuras”

P
Servicio de Catilogo (CSW) Gracas 3 nste servic puade buscarse
|a imformacien geografica que 2 necesita en base a los metadalos que
|a dafnan

SERVICIOS IDE

P
Servicic de Momenclitor (Gazettesr] Esle sanicio permite kocalizar
fantmenns gengrifics. El servicin une cada nombm geografico con su
localizacion en hase a coomenadas

Figura 2. Servicios IDE. [Fuente: Elaboracién propia, basada en www.car-
tovirtual.es/]

REVISTA MAPPING VOL. 23 N° 163 ENERO-FEBRERO 2014 ISSN: 1131-9100

2.2.Visualizacion de las IDE

La Web es un medio libre, tecnolégicamente ma-
duro y de extensién global para la comunicacion entre
los participantes, principalmente los publicadores y
consumidores de informacion y recursos digitales. En la
comunidad de las IDE pronto se han visto las ventajas de
esta capacidad, y actualmente la Web esta siendo usada
como la plataforma base de la implementacion tecno-
I6gica para las IDE. La publicacién de forma distribuida
de informacion y de recursos de informacién geografica
para su re-uso es una de las caracteristicas de una In-
fraestructura de Datos Espaciales (Florczyk, 2012).

Gracias a la fuerte expansion de las Infraestructura de
Datos Espaciales (IDE) se ha conseguido que una gran
parte de la IG existente pueda ser consultada, estudiada,
analizada y tratada por cualquier usuario a través de un
simple navegador Web. Su incremento y popularizacién
en Internet ha favorecido el suministro de servicios de
cartografia Web como Google Earth (GH, 2013) Bing Maps
(BM, 2013), OpenStreetMap, (OSM, 2013) etc. Asi como, la
produccién cada vez mayor de Servicios Web sobre geo-
localizacién y del desarrollo de Geoportales regentados
por diferentes entidades publicas o privadas, segun sea
el caso.

Actualmente es muy comun hablar de geolocaliza-
cién o georreferenciacion, que consiste simplemente
en conocer la ubicacién geografica de algo o de alguien
de manera automadtica a partir de unas determinadas
coordenadas. Para tal fin, existen un gran nimero de ins-
trumentos que nos facilitan determinar la ubicacion en
forma de coordenadas (latitud, longitud), como: navega-
dores, GPS, smartphones, incluso la misma Internet, nos
ofrece una herramienta conocida globalmente como
Google Maps, sin necesidad de disponer de un disposi-
tivo GPS, navegador o mévil, simplemente con una co-
nexion a Internet, desde el navegador (Internet Explorer,
Chrome, Firefox, Opera), usando el APl de geolocalizacién
que tiene Google.

Asi mismo, a través de un geoportal con Servicios
Web basados en localizacién geogréfica y combinados
con busqueda sobre bases de datos, la tecnologia IDE
apuesta por facilitar un acceso abierto a los datos y la im-
plementacion de servicios de acuerdo a los estandares
del OGC, permitiendo la interoperabilidad.

La puesta en practica de un proyecto IDE, se ma-
terializa a través de un geoportal que ofrezca como
minimo tres servicios (Velazco, Joyanes y Montenegro,
2013).

Visualizacidn, a través de servicios Web.
Localizacién, a través del contenido de sus metadatos.
- Catalogo, a través de un nombre geogréfico.
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Figura 3. Geoportales como puntos de acceso a las IDE. [Fuente: FLO12]

2.3. Caso de estudio: Chinadcota, un municipio colom-
biano

Chinacota, es un municipio ubicado en el Departa-
mento de Norte de Santander, distante 39.7 km de su ca-
pital Cicuta y 586 km de Bogot3, capital de Colombia. Su
poblacién es de 14 736 habitantes, de los cuales 9 557 re-
siden en la cabecera municipal y 5 179 residen en el sector
rural. El municipio de Chindcota pertenece a la subregién
suroriental del Departamento, con una extensién total
de 166.64 km?, extension area urbana: 3.8 km?, extension
arearural: 162.84 km2,

Figura 4. Panordmica del Municipio de Chindcota. [Fuente: Chindcota.com-
tierra de todos]

El municipio de Chinacota en el pasar de los aflos y a
través de su Administracion ha emprendido una serie de
esfuerzos para generar informacién espacial que le per-
mita conocer como proyectar eficazmente el desarrollo
de su territorio, informacién espacial imprescindible para
el desarrollo de sus actividades, y que a su vez puede ser
aprovechada por los diferentes entes actuantes en el mu-
nicipio y por la ciudadania en general.

Estos esfuerzos no siempre se han hecho de manera
conjunta, lo que ha ocasionado una serie de inconvenien-
tes (falta de integracion de la informacion, duplicidad de
esfuerzos, manejo de diversos sistemas de coordenadas,

ausencia de politicas y estdndares para la gestién de da-
tos, etc.), que han dificultado sustancialmente una ade-
cuada planificacion y ordenacién del territorio.

2.4. La ordenacion del territorio

Para realizar una adecuada gestién del territorio, es
necesario definir la localizacion y caracteristicas de las co-
sas del mundo real, de manera que se pueda ver, interpre-
tar y analizar la complejidad del medio. En este sentido, el
Ordenamiento Territorial (OT), se constituye como la carta
de navegacion para ordenar el territorio, tanto en el suelo
urbano como en el suelo rural, pudiéndose expresar en
un modelo espacial de ocupacién del territorio a consoli-
dar en un largo plazo.

Como muchos municipios en Colombia, Chindcota no
estd exento de necesidades de indole econémico, politi-
co, social, de infraestructura, de escasez de informacion,
de dificultad de localizacién, etc., que obligan a buscar
alternativas de solucién y de toma de decisiones que den
como resultado labores de prevencién, como herramien-
tas idéneas para las demandas presentadas por el muni-
cipioy la regién.

A medida que se presentan cambios significativos en
el municipio, el sistema de informacién municipal debe
actualizarse. Estas actualizaciones se deben realizar en
dos campos: en las bases de datos y en la parte grdfica. Para
las bases de datos es necesario un proceso de captura y
validacion de la informacion, lo que depende de una ges-
tion eficiente por parte del administrador del sistema de
informacion utilizado. La parte grafica es un poco mas exi-
gente debido a los requerimientos de equipacion, pues
ademas de su gestion, la captura de la informacion debe
hacerse a través del proceso de digitalizacion (Velazco et
al., 2013).

En el ano 2003, por medio del Acuerdo No. 009 (del 10
de mayo), se adopta el Esquema de Ordenamiento Terri-
torial (EOT) del municipio de Chindcota para el periodo
2003-2014, Acuerdo que enmarca el Plan de Ordenamien-
to Territorial (POT) del municipio. De este Acuerdo se deri-
va el Articulo 1. Ambito de aplicacidn, el cual define,

«El desarrollo y la utilizacion del suelo en el municipio
de Chindcota se orientard por las politicas, estrategias, ob-
jetivos, acciones y actuaciones planteadas en los Compo-
nentes General, Urbano y Rural, asi como en el documento
de Formulacién y los Instrumentos que permitan la imple-
mentacion del mismo, para efectos de lo presente, se define
el Esquema de Ordenamiento Territorial como «Chindcota
Paraiso Agro-Turistico en la Frontera».

En consecuencia, y teniendo en cuenta las conside-
raciones presentes en el Acuerdo No. 006 (del 11 de julio
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de 2007), «Por el cual se adopta el proyecto de revision,
modificacion y ajuste del Esquema de Ordenamiento Terri-
torial (EOT) del municipio de Chindcota segun modificacion
excepcional de Normas Urbanisticas», el cual alude entre
otras consideraciones, que

«[...] se hace necesario realizar una revision general a
las normas urbanisticas del EOT, debido a que este presenta
conflictos o dualidad en su interpretacién por no presentar
unas normas claras, las cuales han permitido que este ins-
trumento de planificacién se convierta en un tropiezo para
el desarrollo arménico de la ciudad» y que «[...] ademds,
se deben corregir impresiones normativas y cartogrdficas
relacionadas con las dreas y usos del suelo municipal, las
cuales dificultan la accion de planificacion en el territorio y
dificultan el proceso de crecimiento y desarrollo del muni-
cipio». [Extractos derivados del documento de Acuerdo
No. 006].

2.5.. El reordenamiento del territorio

Lo anterior conlleva a buscar y establecer acciones
que promuevan el desarrollo de herramientas que sirvan
como instrumento para la re-organizacion y actualizacién
del Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del municipio
de Chinacota, como un esfuerzo que a futuro se articule
y constituya un desarrollo especifico de la estrategia na-
cional de consolidacion de la Infraestructura Colombiana
de Datos Espaciales (ICDE, 2013), a partir del cual se ha
convocado la participacién de los principales productores
y usuarios de datos geoespaciales a trabajar conjunta-
mente, para organizar la produccién y facilitar el acceso
a la informacion.

Esto supone una altisima responsabilidad del nivel
municipal, especificamente de la Secretaria de Planeacién
y Desarrollo Municipal, y del propio Alcalde municipal,
por el liderazgo que ejerce ante la consecucién de un
Sistema Geogréfico que contribuya en la consolidacién
del actual Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) del
municipio; un sistema que centralice, organice la produc-
cién, flujo y divulgacion de informacién georreferenciada
y que apoye de manera oportunay eficaz los procesos de
planeacion y gestion territorial del municipio, asi como, la
articulacién de manera coordinada y concertada con los
diversos organismos y entidades concurrentes tanto en
la produccién de datos e informacién geogréfica (produc-
tores) como responsables en los procesos de planeacion
(usuarios).

Como actores directamente involucrados y con mayor
presencia en el municipio se destacan: La Cruz Roja Inter-
nacional, la Universidad Francisco de Paula Santandery La
Empresa Colombiana de Petréleos (Ecopetrol). Esta ultima
representa la infraestructura petrolera del pais.
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Una de estas redes de trasporte de crudo, pasa por
el municipio de Chindacota. Se trata del Oleoducto Cafo
Limén-Covenas, el mas largo del pais, con 780 km hasta
la costa del Caribe Colombiano (véase Figura 5). El paso
de este tramo por el territorio municipal, ha logrado que
eventualmente se presenten una serie de incidentes ya
sea por mano del hombre o por la misma naturaleza:
vertidos de crudo, deslizamientos de tierras, volcados de
ductos, etc.

Tramo 32 del Qlecducto Cafio
Lim&n Covefias por su paso
porel Muniziple de Chindcom

Cpto. Nome de Sanmnder

Infraestructura Pelrolera de Colombia - Qleoducto Cafio Limdn-Covelas

Figura 5. Tramo Oleoducto Caro-Limén Covenias, en su paso por el municipio
de Chindcota. [Fuente: Elaboracion propia, basada en datos del Ecopetrol]

Para prevenir o mitigar cualquier tipo de incidente es
necesario conocer la ubicacién del trazado de red, asi como
todos aquellos puntos considerados vulnerables. La locali-
zacién de estas zonas de vulnerabilidad, potenciadas por
un sistema de geolocalizacién junto con la concepcion de
ciertas normas, permitira tanto a la empresa, como al ente
municipal contar con instrumentos de control.

La interaccién de estos inconvenientes dificulta sus-
tancialmente el diagnéstico requerido para una adecuada
planificacion y gestion del territorio. Teniendo en cuenta
estos antecedentes, sumados a la imperiosa necesidad
de revisién, modificacion y ajuste del EOT del municipio
de Chinacota, se propone un «modelo de geoportal IDE»
como puerta de entrada a la que puede ser la «Infraes-
tructura de Datos Espaciales del municipio de Chinacota
— IDEChinéacotan».

3. RESULTADOS

3.1. Propuesta de soluciéon: componentes del modelo
de geoportal IDEChinacota

Con el desarrollo de este modelo se busca que la 1G
del municipio de Chinacota se produzca, se conozca, se
comparta, y que su uso y re-uso sirva para generar valor
agregado en beneficio de la comunidad. En este contex-
to, el modelo de geoportal IDEChindcota se construird a
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partir de cinco componentes, que de manera conjunta,
permitiran fortalecer el manejo y la gestion de la informa-
cién geografica del municipio.

— Componentes de politicas y estandares

- Componente de datos

- Componente de recursos tecnolégicos

- Componente de fortalecimiento institucional

- Componente comunidad de usuarios

En una primera fase con el objeto de definir cada uno
de estos componentes ha sido necesario conformar una
serie de mesas de trabajo para la discusion de los temas
que se plantean y definir tareas, acuerdos y compromisos,
los cuales deben ser realimentados al interior de los dife-
rentes actores involucrados.

1. Definir las politicas de uso de la informacion
geografica del municipio de Chinacota. El desa-
rrollo de estas politicas se hacen conforme a los
lineamientos que establece la Infraestructura
Colombiana de Datos Espaciales (ICDE), con base
en el documento CONPES No. 3585 de 2009: «Con-
solidacién de la Politica Nacional de Informacién
Geograficay la ICDE».

2. Definir el conjunto de datos, adopcién de normas
y estandares e implementacion del nucleo de me-
tadatos que conforman la infraestructura.

3. Definir y adoptar Servicios Web geograficos que
ofrecerd la iniciativa via Web.

En una segunda fase se pretende establecer y consoli-
dar con la puesta en marcha de la iniciativa, los acuerdos
obtenidos en las mesas de trabajo inicialmente conforma-
das. Una vez implementada esta iniciativa, las estrategias
y pasos a seqguir, giraran en torno a la ejecucién y mante-
nimiento de la misma:

- Actualizacion del geoportal

- Actualizacién de la informacién prestada

- Actualizacion de la transferencia tecnolégica
- Incorporacion de nuevas entidades

— Nuevos geoservicios, etc.

3.2. Componente de politicas y estandares

La Infraestructuras de Datos Espaciales — IDEChinacota,
debe ser vista como «la suma de politicas, estdndares, conjun-
to de datos, recursos tecnoldgicos y acuerdos institucionales,
que de forma integrada faciliten la produccién, uso y acceso a
la informacién geoespacial del municipio de Chindcota». A tal
efecto, se generan y desarrollan una serie de documentos
amparados y sustentados en la normativa colombiana sobre
el acceso y uso de la IG y que vayan encaminados en forta-
lecer y mejorar la produccion, adquisicién, documentacion,
acceso y uso de la informacién geogréfica del municipio.

Un gran numero de aplicaciones
intimamente relacionadas con datos
geograficamente referenciados son
facilitadas en la Web por organismos

internacionales tales como el OGC

(Open Geospatial Consortium) o el

Comité Técnico de Estandarizacion
211 de la ISO, proporcionando
una serie de servicios, politicas

y estandares, que hacen factible

que la informacion geografica sea
facilmente relacionada, integrada y
compartida

La IDEChinacota, deberd estar soportada sobre un
marco normativo especifico para la implementacién de
politicas y reglamentacién de la informacién geogréfi-
ca, la adopcion y gestion de los datos de referencia, el
intercambio de informacion, reglamentacion interna,
y demas, en seguimiento de la normativa nacional que
sustenta la Infraestructura Colombiana de Datos Espa-
ciales — de la ya mencionada CONPES No. 3585 (del 16 de
febrero de 2009)-, asi mismo, debemos tener presentes
otras normativas:

- Colombia. Comision Intersectorial de Politicas y Ges-
tion de la Informacion - COINFO. Circular No.001 (10 de
agosto de 2009). Lineamientos para la estandarizacion
de la informacién geogréfica y de los Sistemas de Infor-
macion Geografica - SIG. (COINFO, 2009)

- Colombia. Ministerio de Hacienda y Crédito Publi-
co. Decreto 235 (28 de enero de 2010). Por el cual se
regula el intercambio de informacién entre entidades
para el cumplimiento de funciones publicas. Diario
Oficial No. 47.606 de 28 de enero de 2010. (MHCP, 2010)

— Colombia. Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014,
«Prosperidad para todos». (PND, 2010)

- Vision Colombia 2019, Il Centenario. (VC, 2019)

En el marco cualquier Infraestructura de Datos Espa-
ciales (IDE) y en este caso en particular para el municipio
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de Chindcota, se hace preciso generar y desarrollar una

serie de documentos que expongan los lineamientos, el

plan de accién que deberia regir lo que se denominaria

Infraestructura de Datos Espaciales Chinacota — IDEChi-

nacota. En consecuencia, han de desarrollarse diferentes

documentos encaminados a fortalecer cada una de las
tematicas que integran los componentes de esta inicia-
tiva (Datos Espaciales, Metadatos, Oficializacion de la

Informacion Geogréfica, Politicas de Informacion Geo-

grafica, Politicas, etc.). De acuerdo a esta aceptacién, se

trata establecer un conjunto de acuerdos, normas, poli-
ticas, estdndares que deben seguirse y respetarse dentro
de lainiciativa.

Es importante mencionar que todas aquellas acciones
que se pretenden realizar van e irdn en linea con la vision
estratégica de desarrollo y crecimiento del municipio de
Chinacota y en concordancia con las metas del Plan de
Ordenamiento Territorial (POT) y el Acuerdo No. 006/07 de
Revision del EOT (Esquema de Ordenamiento Territorial).
Asi mismo, prever alianzas con entidades afines tales
como: la Infraestructura de Datos Espaciales del Distrito
Capital (IDEC@), o la Infraestructura de Datos Espaciales
de Santiago de Cali (IDESC), o de la misma Infraestructura
de Datos Espaciales de Colombia (ICDE) y el Instituto Geo-
gréfico Agustin Codazzi (IGAC), con las cuales se espera
desarrollar y ampliar la oferta de servicios de IG, de cali-
dad, productiva, de alto contenido técnico y de profundo
respeto y conocimiento del municipio, en busqueda de
una apropiada integracion municipal en temas referidos
a la gestion de informacion geoespacial.

Todo esto con el fin de lograr una serie de objetivos
estratégicos, los cuales han de llevar a buen fin el funcio-
namiento de la esta iniciativa IDEChinacota:

- Reunir el conocimiento geoespacial y la informacion
bajo una misma plataforma.

- Conseguir una mayor integracion de la iniciativa en
relacion al Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT)
del municipio de Chindcota, con la minima dificultad
y coste posible, utilizando para ello tecnologia libre y
consolidada internacionalmente.

- Construir el geoportal del municipio, como herramien-
ta principal para la integracién y difusion de la informa-
cién geoespacial del territorio.

- Articular la produccién, acceso, divulgacién y explo-
tacién de la informacion geogréfica del municipio de
Chindcota.

- Disponer de informacién actualizada y oportuna, con
amplio cubrimiento del territorio municipal.

- Localizar todos aquellos puntos de marcado interés
para el municipio y la regién, prestando un amplisimo
servicio de informacién georreferenciada, segun es-
tandares OGC.
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El municipio de Chinacota a
traves de su Administracion
ha emprendido una serie
de esfuerzos para generar
informacion espacial que le per-
mita conocer como proyectar
eficazmente el desarrollo de su
territorio, informacion espacial
imprescindible para el desarrollo
de sus actividades, y que a su vez
puede ser aprovechada por los
diferentes entes actuantes en el
municipio y por la ciudadania
en general

3.3. Componente de datos

La mayor parte de las aplicaciones reales de Sistemas
de Informacién Geogréfica (SIG), requieren de una infor-
macioén basica, no generable por el usuario final. Cuando
este tipo de informacién ya esta generada, puede ser
provista por entidades oficiales, o incluso por entidades
privadas que precisan de esta informacién (mallas viales,
puntos de interés, torres de telefonia, etc.).

Caso contrario es cuando la informacién no estd genera-
da. Se debe comenzar con la etapa de pre-procesamiento,
realizando un levantamiento de puntos en el campo, fase
inicial y punto de partida del Sistema de Informacion. Este
desarrollo compromete una serie de fases:

- Primera Fase: dar captura a toda aquella informacion
disponible en los distintos entes locales.

- Segunda Fase: cuando no se tiene o simplemente no
existe, se hace necesario generarla por medio de una
variada gama de técnicas: trabajos de campo, fotoin-
terpretacién, Teledeteccion, GPS, generacién de carto-
grafia social, etc. Como fase preliminar de generacién
de informaciény teniendo en cuenta las caracteristicas
especiales del municipio (zonas altas, nubosas, de
dificil acceso, etc.), se considera que por sus propias
caracteristicas y aplicabilidad, el Sistema de Posiciona-
miento Global (GPS), es el instrumento mas adecuado
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La mayor parte de las
aplicaciones reales de Sistemas
de Informaciéon Geografica (SIG),

requieren de una informacion
basica, no generable por el
usuario final. Cuando este tipo

de informacién ya esta generada,
puede ser provista por entidades

oficiales, o incluso por entidades
privadas que precisan de esta
informaciéon (mallas viales,
puntos de interés, torres de
telefonia, etc.)

para ubicar puntos de referencia y una vez obtenidos
serd mas practico llevarlo a un formato mas accesible
para su manejo.

- Tercera Fase: se ha realizado un acercamiento de la
comunidad a su espacio geogréfico, por medio de la
cartografia social.

- Cuarta Fase: importancia y necesidad de geolocali-
zaciéon. Es importante disponer de una informacion
precisa y adecuada para el seguimiento y evaluacién
de procesos.

3.4. Componente de fortalecimiento institucional

El objetivo es encontrar pautas de colaboracién con
las diferentes institucionales gubernamentales o privadas
implicadas directa o indirectamente en el dmbito geogra-
fico del municipio. Entidades como Ecopetrol, la Cruz Roja
e instituciones como la Universidad Francisco de Paula
Santander, se muestran como un bien agregado y de
aprovechamiento para lograr alcanzar la mayor disponi-
bilidad de datos en la regién.

En el mismo sentido se debe procurar prever alianzas
con entidades afines como es el caso de la Infraestruc-
tura de Datos Espaciales del Distrito Capital (IDEC@), o la
Infraestructura de Datos Espaciales de Santiago de Cali
(IDESC); y por su puesto con la Infraestructura de Datos
Espaciales de Colombia (ICDE) y el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAQ).

3.5. Componente de comunidad de usuarios

Los usuarios son la clave en cada Sistema de Informacién
Geografica. Por ello es importante brindar un escenario que
permita a los usuarios de todos los tipos y niveles participar
en una comunidad que cree y comparta mapas y aplica-
ciones. Tanto la comunidad de usuarios que tan solo busca
informacion, como aquellos més especializados que con sus
acciones pueden complementar el sistema como producto-
res de informacion, son de vital importancia en el camino a
recorrer para lograr un buen desemperio del sistema.

3.6. Arquitectura del modelo de geoportal IDEChi-
nacota

[

s I & WeE R

Chinacota

Usuarios

wrx —"noorroznm-H

Ficheros . = T‘l Bases de
Vector, Raster, .I"- - Datos
Lo 1}

.Shp %’ ESpacialeJ

Datos y Metadatos

FUNCIONES Y
CONTENIDOS

Figura 6. Arquitectura del modelo de geoportal IDEChindcota.
[Fuente: Elaboracion propia]

3.7. Componente de recursos tecnolégicos
Fase de analisis: Identificacion y seleccién de alternati-
vas que integran la infraestructura del modelo.

1. Andlisis del software necesario. Las aplicaciones y
tecnologias propuestas para la implantacion de la in-
fraestructura del modelo de geoportal IDEChinacota,
se fundamentan en el uso del software libre/abierto,
por los siguiente motivos:

- Muestra de innovacién, por ser un proyecto piloto e
innovador.

— Ahorro de costos, sobre todo en licencias.

- Independencia de proveedores, posibilidad de cambiar.

— Madurez tecnoldgica, mostrados por los proyectos soft-
ware libre y abierto.

2. Sistema gestor de bases de datos (SGBD). De acuerdo
al andlisis realizado sobre el sistema gestor de bases
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de datos (entre MySQL y PostgreSQL ) (MySQL, 2013),

(PostgreSQL, 2013), se considera que PostgreSQL resul-

ta ser la mejor opcién como SGBD junto con la exten-

sion espacial PostGIS (PostGlS, 2013), por:

- Soportar grandes cantidades de datos

- Ser el sistema libre mas avanzado

- Ser muy fiable

- Soportar la mayoria de las transacciones SQL

- PostGIS, ofrece el soporte de objetos geograficos,
funciones geométricas y topoldgicas

. Servidor Web. Sirve de alojamiento a la aplicacion para
que ésta pueda ser servida en linea. De acuerdo al ana-
lisis realizado sobre el servidor Web (entre Apache y
Lighttpd), (Apache, 2013), (Lighttpd, 2013) se considera
que la aplicacién intermedia encargada de comunicar
las peticiones del cliente con las respuestas de los ser-
vidores de aplicaciones es Apache:

El mas potentes del mercado

Ofrece una perfecta combinacion entre estabilidad y
sencillez

Corre en multitud de SO, lo que hace de este practica-
mente una herramienta universal

Trabaja con una gran cantidad de lenguajes

. Servidor de mapas. Se encarga de atender las peticio-
nes del servidor Web para acceder a la informacion
geografica y desplegar la misma a los usuarios. De
acuerdo al analisis realizado sobre el servidor de mapas
(entre MapServer, GeoServer y MapGuide), (MapServer,
2013), (GeoServer, 2013), (MapGuide; 2013) se propone
la plataforma de cédigo abierto MapServer, como apli-
cacion intermedia que permita servir los datos espacia-
les a través de Servicios Web geogréficos (WMS, WFS) a
los usuarios del sistema

Posibilita la integracién de todas las fuentes de datos
geograficos raster y vectorial

Brinda la suficiente estabilidad, desempenio, flexibili-
dad y escalabilidad para el desarrollo del médulo de
informacion geografico del geoportal

. Servicio Web de Mapas. Los servicios de visualizacion de
mapas basados en el estdandar WMS pueden cargarse des-
de clientes ligeros (gj. visores Web como el de la IDEE [www.
idee.es/], o clientes pesados (que requieren una previa ins-
talacién de software, como (uDig, gvSIG o Google Earth),
(uDig, 2013), (gVSIG, 2013). En nuestro caso, se considera la
aplicacion gvSIG que es en la actualidad una de las mejores
herramientas para SIG desarrollado en software libre.
Posibilidad de conectar con servidores que ofrecen
WMS, permitiendo la visualizacién de la imagen carto-
grafica

- Combina la visualizacion con las funcionalidades de
una herramienta SIG.

- Permite al usuario publicar informacién geoespacial
y metadatos a través de Servicios Web OGC, desde su
propia interfaz.

3.8.Recursos tecnolégicos propuestos para el geoportal
£ B
\ ]
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Figura 7: Tecnologias y herramientas del geoportal. [Fuente: Elaboracién
propial

3.9. Resultados previstos por el geoportal IDEChinacota
Se prevé que con el geoportal IDEChinacota a mediano

plazo se alcancen una serie de resultados:

- Incorporacién de las instituciones participantes y actuan-
tes a lainiciativa

- Consolidacién de las mesas de trabajo

- Difusién de la iniciativa: Por medio del portal de la Alcal-
dia municipal (http://www.chinacota-nortedesantander.
gov.co/index.shtml) y uso de las redes sociales como
Facebook o Twitter

- Inventariado de la informacion geogréfica actual.

- Convenios de cooperacion (ICDE-IDEChinacota...)

- Expedicién de actas y decretos de consolidacion.

- Términos y condiciones de uso del geoportal

- Guia de manejo del geoportal

- Informes de avance periddicos de la iniciativa

Los servicios que se prevén ofrezca el geoportal IDEChi-
nacota, una vez éste, logre alcanzar su punto de desarrollo al
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completo, seran los siguientes:

- Servicio de informacién general

— Servicios cartograficos

- Servicios de documentacion

- Visor cartogréfico

- Servicios Web de informacién espacial
- Servicios de georreferenciacion

- Servicios de noticias

4. CONCLUSIONES

Las aportaciones de esta investigacion se sustenta en el
hecho de establecer y desarrollar un modelo basado en una
serie de componentes que de manera integra serviran para
la creaciéon e implementacién de un geoportal IDE, como
respuesta a los multiples y repetidos inconvenientes pre-
sentes en la actualidad en cuanto a gestién de informacion
geografica del municipio de Chinacota (Norte de Santander,
Colombia). Se pone a consideracién del ente municipal y alas
demas instituciones actuantes en el municipio, esta iniciativa
de modelo para la creacién del geoportal IDEChinacota, fun-
damentado basicamente en el uso del software libre/abier-
to. Todas estas acciones van en linea con la vision estratégica
de desarrollo y crecimiento del municipio de Chinacotay en
concordancia con las metas del Plan de Ordenamiento Terri-
torial (POT) y el Acuerdo No. 006/07 de Revisién del EOT.

Asi mismo, estos esfuerzos se pueden advertir y eviden-
ciar con la creacién, implantacién e inminente implementa-
cion del geoportal IDEChinécota.

- Primero, porque es una herramienta que favorece no solo
el intercambio de informacion, sino que ésta podra ser
entendida y utilizada después de dicho intercambio.

- Segundo, porque la predisposicion de los servicios Web
en la red, favorecen la interoperabilidad de dicha infor-
macion, proporcionandonos instrumentos de forma
libre y gratuita, facilitando el intercambio, colaboracién y
visualizacion de la informaciéon geoespacial del municipio
por los usuarios

- Tercero, porque con la implantacién e implementacion,
el municipio de Chinacota tendrad una herramienta que
supla la carencia de disponer de informacion precisa, cen-
tralizaday de calidad

Ademas, la implementacidon y uso de esta tecnologia
proveera al municipio y al Departamento de una serie de
beneficios tale como:

- Representa una opcién tecnoldgica de calidad que im-
pulsa la innovacién

- Proporciona una mayor integracidon de las actividades
propuestas en el Esquema de Ordenamiento Territorial
(EOT) del municipio de Chinacota, con la minima dificul-
tad y coste posible

- Pone a disposicion de la comunidad informacion actua-
lizada y oportuna, con amplia cobertura del territorio
municipal

- Da sentido y localizacién a todos aquellos puntos de
marcado interés para el municipio, con la prestacion de
un amplisimo servicio de informacién georreferencia-
da bajo estandares OGC.

- Da la posibilidad de ampliar y mejorar los servicios
aportados por este geoportal IDE, en funcién del
desarrollo y conocimiento de las politicas, normas,
estandares y especificaciones establecidas por las
entidades encargadas de gestionar la informacion
geoespacial en el territorio colombiano, como
el IGAC, en pro de seguir creciendo en el ambito
geoespacial
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Monitoring and detecting organic pollution in water reservoirs
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Resumen

El seguimiento de fenémenos ambientales variables, requiere de
una toma de datos sistematica, continua y, en algunos casos, con una
alta frecuencia temporal. Los sensores espaciales de observacion de
la Tierra permiten la adquisicion de datos que posibilitan cuantificar
diversos parametros relacionados con aspectos medioambientales,
asi incluso su evolucion temporal. Es este trabajo, se presenta un
ejemplo de aplicacién, de los datos adquiridos por el sensor MODIS,
al seguimiento de la cantidad de materia orgdnica presente en un
embalse, ello con la finalidad de determinar si se producen episodios
de contaminacion organica del agua, lo que permite establecer una
alerta, que posibilite tomar las medidas oportunas. Se ha establecido
una metodologia de trabajo, con el fin de llevar a cabo un control
sistemético sobre diversas masas de agua y se ha comprobado que
estos sensores, de alta resolucion temporal, tienen capacidad para
detectar estos fenémenos de eutrofizacion, constituyendo una inte-
resante fuente de datos para estos fines.

Palabras clave: MODIS, eutrofizacién, contaminaciéon embalses,
calidad de aguas, gestion ambiental.
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Abstract

Monitoring temporal variations of environmental phenomena requi-
res a systematic, continuous and, in some cases, data collection of a
high temporal frequency. Earth Observation satellite sensors allow
the acquisition of such type of data that permit the quantification of
parameters of environmental aspects. These parameters allow the
study of temporal evolution of such events.

In this work, an application example of data acquired by MODIS sen-
sor is presented in order to follow (to detect) the amount of organic
material in a reservoir. The purpose is to determine if there exists an
episodic organic contamination of the water which will allow a war-
ning to be set in order to being able to take the appropriate actions.
A methodology is established in order to carry out systematic controls
on various water bodies, and furthermore it has been demonstrated
that these high temporal resolution sensors are capable of detecting
the phenomenon of eutrophication while constituting an interesting
data source for this purpose.

Keywords: MODIS, eutrophication, reservoir contamination, water
quality, environmental management.
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Monitoring and detecting organic pollution in water reservoirs

1. INTRODUCCION

La utilizacion del sensor MODIS permite la obtencién
de datos diarios de reflectividad superficial en 36 bandas
espectrales, con resoluciones espaciales que oscilan entre
los 250 my los 1000 m, seguin la banda, lo que posibilita la
realizacion del seguimiento de fenémenos que suceden
en zonas amplias del territorio. La calidad de las aguas
embalsadas, es un parametro importante a determinar,
por sus implicaciones en la salud humana, en la agricultu-
ra, el turismo y el medio ambiente en general.

En este estudio se presenta una aplicacién de la metodo-
logia desarrollada en un trabajo de investigacion, que permi-
te realizar el seguimiento temporal de algunos pardmetros
relacionados con la cantidad de materia organica contenida
en el agua del embalse de As Conchas, en el rio Limia, del
cudl se ha divulgado que sufre un importante proceso de eu-
trofizacion. También se presentan resultados correspondien-
tes a los embalses de Lindoso y de Salas, que sirven como
comprobacién de la metodologia, que no estan afectados
por tales procesos contaminantes, o que no se han produ-
cido con la misma intensidad, durante el periodo analizado.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Situacion y caracteristicas de la zona de estudio

El embalse de As Conchas (Figura 1) se encuentra
situado en el cauce del rio Limia, en los municipios de
Lovios y Muifios, en la provincia de Orense y pertenece a
la cuenca hidrografica del Mifo-Sil. Las obras de construc-
cién finalizaron en 1949y sus caracteristicas principales se
muestran en la Tabla 1 extraido del Inventario de presas y
embalses, Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y
Marino (MARM) en 2011.

Figura 1. Vista del embalse de As Conchas (Imagen: Google Maps)
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El estudio de la calidad de
las masas de agua es de gran
importancia, por ser un recurso
natural necesario. Dada su
variabilidad temporal y espacial,
los sensores a bordo de satélites
constituyen una alternativa fiable y
econdmica para la adquisicion de
datos orientados a la determinacion
de diversos parametros que
cuantifiquen dicha calidad

El nivel de embalse se ha mantenido relativamente
constante desde el inicio del periodo de estudio, segun la
informacion extraida del Sistema Automadtico de Informa-
cion Hidroldgica (SAIH) de la Confederaciéon Hidrografica
del Mino-Sil, situdndose entre el 70 % y el 80 % de su ca-
pacidad maxima.

Superficie de embalse 645 ha
Capacidad méaxima 71.51 hm?
Cota maxima 549 m (snm)
Tipo de presa Gravedad
Altura desde cimientos 48 m
Longitud de coronacion 303.72m

Tabla 1. Caracteristicas principales del embalse de As Conchas (Inventario
de presas y embalses, MARM, 2011)

2.2. El sensor modis. Reflectividad superficial y mas-
cara de cuerpos de agua

El sensor MODIS, instalado a bordo de los satélites
Terray Aqua, de la NASA, proporciona, datos de reflectivi-
dad con una resolucién temporal de 24 horas, en 36 ban-
das espectrales situadas en la region optica del espectro
electromagnético (visible e infrarrojo préximo, medio y
térmico), con una resolucién espacial que oscila entre los
250 m de las bandas roja e infrarroja préxima, 500 m para
otras 4 bandas, en las regiones azul, verde e infrarroja y
1000 m para las restantes. En la Tabla 2, se especifican las
bandas utilizadas en este trabajo.
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Banda Intervalo ‘ Region Resolucion
espectral (um) espectro  |espacial (m)

1 0.62-0.67 Rojo 250

2 0.841-0.876 |Infrarrojo Préximo 250

3 0.459-0.479 Azul 500

4 0.545-0.565 Verde 500

5 1.23-1.25 Infrarrojo Proximo 500

6 1.628-1.652 | Infrarrojo Medio 500

7 2.105-2.155 | Infrarrojo Medio 500

Tabla 2. Bandas 1 a 7 de MODIS

Los datos de reflectividad superficial correspondien-
tes a las bandas 1y 2, se corresponden con el producto
estandar referido como MODO09GQ, el cual es facilitado
por las agencias distribuidoras de datos MODIS. La reflec-
tividad correspondiente a las bandas 3 a 7, corresponde
al producto estdandar MOD0O9GA, igualmente disponible
para descarga desde los centros distribuidores. Las carac-
teristicas especificas de estos productos estan descritas
en (Vermote y Vermeulen, 1999) y (Vermote y Kotchenko-
va, 2008). Los aspectos genéricos son los siguientes:

- Area cubierta: 10° x 10° en latitud y longitud
- Dimensiones: 1200 filas x 1200 columnas

- Tamano de archivo: 85 MB, aproximadamente
- Proyeccién: sinusoidal

- Formato de fichero: HDF-EOS

- Resolucion espacial: 500 - 1000 m

- Capas de informacion: ver referencia citada.

Dado que la aplicacion se restringe a los menciona-
dos embalses, resulta fundamental para el estudio una
mascara de cuerpos de agua, disponible a nivel global,
que también puede obtenerse libremente desde estas
mismas agencias, bajo la denominacién de MOD44W
(Carroll, Townshend, Di, Noojipady y Sohlberg, 2009). Este
producto tiene una resolucién espacial de 250 m, la cual
se ha considerado suficiente, dadas las caracteristicas de
los embalses referidos.

2.3. Determinacion de la cantidad de Clorofila-a

El estudio de la calidad de las masas de agua es de gran
importancia, por ser un recurso natural necesario.

Dada su variabilidad temporal y espacial, los sensores
a bordo de satélites constituyen una alternativa fiable y
econdémica para la adquisicion de datos orientados a la
determinacion de diversos parametros que cuantifiquen
dicha calidad. Por ello, se han propuesto distintas me-
todologias que permiten calcular indices cuantitativos,
relacionados con la presencia de diferentes materiales
y sustancias en suspensidn en tales masas de agua. Una
molécula de particular interés es la Clorofila-a, la cual esta
directamente relacionada con la cantidad de algas en sus-

pension, lo que permite determinar el estado tréfico de
las aguas.

Con la finalidad de establecer una relacién entre los
datos adquiridos por distintos sensores espaciales y la
cantidad de Clorofila-a, se han desarrollado diferentes
metodologias. Concretamente, para el sensor MODIS, se
ha propuesto el modelo OC3M (O'Reilly, Hooker, Fires-
tone, O’brien, et al,, 2000), que nos permite obtener la
concentracion de Clorofila-a a partir de los datos de re-
flectividad mediante la expresion:

— 1,40, )

—(1 G

ERE

' (12830 —2 T3 1 .-J-"T”:—}
¢ = 10.0l 3R +1,45T Ry

siendo Ca la concentracion de Clorofila-a, expresada en
mg-m3,
H _ | . H:.::-: -Hll_ ] (2)
anr = 10, | MEax H'.',“l m

donde R,,., R,,, ¥ R,,, hacen referencia a las reflectivi-
dades en las bandas 9, 10y 12 de MODIS.

Las aplicaciones del modelo OC3M estan orientadas,
principalmente, a océanos y grandes masas de agua, ya
que la resolucién espacial de las bandas 9, 10 y 12 de MO-
DIS es de 1000 m. Dado que el objetivo de este trabajo
es determinar la cantidad de Clorofila-a en embalses, de
tamaino mas reducido, existe un modelo anterior, que uti-
liza las bandas 3y 4, con una resolucién espacial de 500 m.
Este algoritmo es el denominado OC2 (Ocean Colour v2),
desarrollado por (O'Reilly, et al., 2000), que nos permite
obtener la cantidad de Clorofila-a en los cuerpos de agua
a partir de la siguiente expresioén:

€, = 10,0(0319-2356 851057083 ~0.1358) _ g o71 )

donde ( representa la concentracion de Clorofila-a
a
expresada en mg-m?3,

Fy00
Ras = logiy (72 @
siendo R,y R..., las reflectividades en las bandas 3 y 4
de MODIS.

3. RESULTADOS

Con el fin de establecer la evolucién temporal de la
cantidad de Clorofila-a presente en el agua de los em-
balses, se han obtenido los datos reflectividad superficial
registrados por MODIS en las siguientes fechas: 10/mar-
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z0/2011, 21/marzo/2011, 13/abril/2011, 27/abril/2011, 10/
mayo/2011, 24/mayo/2011, 02/junio/2011, 19/junio/2011 y
25/junio/2011. Se ha procurado que el intervalo temporal,
entre cada conjunto de datos, sea lo mas uniforme posi-
ble, si bien esto ha supuesto algin inconveniente, por la
frecuente cubierta nubosa de la zona. Previamente al cal-
culo, los datos brutos han sido enmascarados, con el fin
de delimitar las masas de agua. En la Figura 2 se muestran
los tres embalses presentes en la zona de estudio: Lin-
doso, a la izquierda en color verde, Salas, a la derecha en
color azuly As Conchas, en el centro, en color anaranjado.

y -~

Figura 2. Masas de agua

Aplicando la expresidn 3, se ha obtenido la cantidad
de Clorofila-a presente en cada uno de pixeles perte-
necientes a los tres embalses analizados, se obtiene la
secuencia de imagenes mostrada en la Figura 3. Como
se puede observar, a partir del 10 de mayo, aumenta
significativamente la cantidad de Clorofila-a presente
en el embalse de As Conchas, no asi en los de Lindoso
o Salas, en los que el valor se mantiene relativamente
estable.

Analizando la evolucion de los valores medios en los
tres embalses, se obtienen los perfiles representados en
la Figura 4, donde se vuelve a apreciar el aumento de
la cantidad media de Clorofila-a presente en el embalse
de As Conchas, a partir de los datos correspondientes al
dia 10 de mayo de 2011, coincidente con el episodio de
proliferacién descontrolada de algas que se produjo en
el mismo.

Analiticamente, las concentraciones medias y maxima
de Clorofila-a en estos tres embalses, durante el periodo
analizado, se muestran en las Tablas 3 y 4.

En estos valores maximos de concentraciones de Clo-
rofila-a, se puede ver como en el embalse de Salas, apare-
cen dos valores significativamente mas altos, en las ima-
genes correspondientes al 10 de marzo y al 10 de mayo,
en los que se alcanza una concentracion maxima de 68.57
mg/m?, si bien, estos valores no parecen ser representati-
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Figura 3. Evolucién temporal de la concentracién de Clorola-a

25/junio/2011

Fecha\Embalse ‘ Lindoso ‘ Salas ‘ As Conchas
10/marzo 10.2679 16.2679 28.0266
21/marzo 20.4152 8.2078 13.7448

13/abril 13.4511 11.0318 17.2036
27/abril 11.801 8.3514 20.7012
10/mayo 10.2679 16.2758 28.0266
24/mayo 17.6238 14.8460 41.5569
02/junio 20.3206 24.6267 449582
19/junio 14.0007 17.0471 459523
25/junio 13.9579 15.3359 46.8859

Tabla 3. Concentraciones medias de Clorofila-a (en mg/m3)

vos, al producirse en el mismo pixel, el cual se encuentra
en una zona de estrechamiento del vaso del embalse, por
lo que puede producirse confusion (pixel mixto) debido a
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Figura 4. Evolucién temporal de los valores medios de Clorola-a. En el eje
X, seindican las 9 fechas consideradas, mientras que en el eje Y se indica la
concentracion media de Clorola-a en cada embalse (As Conchas en color
naranja, Salas en color azul y Lindoso en color verde)

Fecha\Embalse Lindoso Salas As Conchas
10/marzo 20.12 68.57 39.98
21/marzo 45.26 12.11 18.90

13/abril 18.62 15.57 23.44
27/abril 24.83 26.96 38.78
10/mayo 20.11 68.57 38.98
24/mayo 28.93 31.33 64.44
02/junio 41.51 46.39 65.15
19/junio 50.42 40.36 64.69
25/junio 22.75 27.82 74.01

Tabla 4. Concentraciones mdximas de Clorofila-a (en mg/m3)

la resolucion espacial del sensor (500 m), ya que el resto
de valores en ese embalse y en esas mismas fechas son
significativamente inferiores.

Adicionalmente, se ha dispuesto de los registros his-
toricos de la estacion Rio Limia en Pontelinares, situada
aguas arriba del embalse de As Conchas, e integrada en el
sistema SAIH/SAICA (Sistema Automatico de informacién
de Calidad de las Aguas) de la Confederacién Hidrografi-
ca del Mino-Sil (Jiménez, 2009). En concreto, se dispone
de valores medios diarios durante el intervalo de tiempo
considerado, de los siguientes pardmetros:

- Nivel rio Limia en Pontelifares

- Nivel rio Limia en Pontelifares sobre nivel mar
- pH del rio Limia en Pontelifares

- Conductividad del rio Limia en Pontelifares

- Temperatura del rio Limia en Pontelinares

— Oxigeno del rio Limia en Pontelifares

- Turbidez del rio Limia en Pontelifares

- Amonio del rio Limia en Pontelifares

- Fosfatos del rio Limia en Pontelifares
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Figura 5. Evolucién temporal de los pardmetros registrados en la estacion
Rio Limia en Pontelinares, integrada en el SAIH/SAICA Mifio-Sil. Los valores
correspondientes a la conductividad y a los fosfatos, estdn escalados para
permitiruna mejor visualizacion de los mismos (x0.3 y x500, respectivamente)

Dado que se ha utilizado la mascara
de cuerpos de agua disponible para
MODIS, referida a niveles habituales de
las [dminas de agua, puede suceder
que se estén considerando, en el
calculo de la cantidad de clorofila,
pixeles desprovistos de agua, o que
puede alterar los resultados

- Temperatura en Pontelifares

Los valores medidos por la estacion, en las fechas de
referencia, se indican en la Tabla 5 y su variacion temporal
se muestra graficamente en la Figura 5. Como se puede
observar, previamente al aumento de la concentracion de
Clorofila-a, se produce un aumento notable de la cantidad
de fosfatos presentes en el agua del rio Limia, lo que unido
al aumento de las temperaturas, pudiera explicar la proli-
feracion de algas en el embalse a consecuencia del efecto
fertilizante de dicho macronutriente, si bien no alcanzan en
ningun caso el valor de 0.096 ppm a partir del cual pue-
den producirse problemas de eutrofizacién en lagos (Prat,
1980), citado por (Martinez, Rio y Aguilar 1987). No obstan-
te, los valores de concentracion media en el embalse de As
Conchas, a partir del dia 10 de mayo, superan los niveles
establecidos para que sea considerado un ecosistema
hipereutréfico, segun los criterios establecidos internacio-
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Temperatura en Pontelifiares

Oxigeno del rio Limia en

Temperatura del rio Limia en

Pontelinares (mg/l) Pontelifares (°C) (°C)
10 de marde 11 9,8 10 8,6
21 demarde 11 9,9 11,1 9,9
13 deabrde 11 8,8 15,4 14,7
27 de abrde 11 7,7 15,2 13,9
10 de may de 11 7.9 14,9 15,9
24 de may de 11 6 18,4 18,1
2dejunde 11 6,6 16,6 13,9
19dejunde 11 58 17,3 16,3
26 dejunde 11 3,7 20,2 25,1
o Fosfatos del Conductividad del rio Limia Turbidez del Amonio del
pH del rio Limia T L O P
en PonteliRares rio Limia en en Pontelinares rio Limia en rio Limia en
Pontelinares (mg/l) (uS/cm) Pontelinares (NTU) Pontelifares (mg/l)
10 de marde 11 6,5 0,04 98 11 0
21 demarde 11 6,5 0,04 100 10 0
13 de abrde 11 6,6 0,03 98 14 0
27 de abrde 11 6,6 0,05 93 15 0
10 de may de 11 6,6 0,06 88 5 0
24 de may de 11 6,3 0,06 92 8 0
2dejunde 11 6,3 0,04 98 9 0
19dejunde 11 6,4 0 110 11 0
26 de junde 11 6,3 0 111 12 0
Tabla 5. Valores de los pardmetros registrados por la estacion automadtica Rio Limia en Pontelinares. (Fuente: SAIH Mifo-Sil)
Clorofila Clorofila Fosforo
Categoria trofica media I EV(E] total
(mg/m?3) (mg/m?3) (mg/I)
Ultraoligotrofico <1.0 <25 <40 Sl i
Oligotrofico 1.0-25 2.5-8.0 4-10
Mesotroéfico 25-80 8<25 10-35
Eutréfico 8-25 25<75 35-100 =
Hipereutréfico > 25 >75 > 100
0 mgim-3

Tabla 6. Clasificacion del grado tréfico (Vollenweider y Kerekes, 1982)

nalmente (Vollenweider y Kerekes, 1982) y aplicables en las
masas de aguas espafolas (Secretaria de Estado de Aguas
y Costas, 2000), los cuales se muestran en la Tabla 6. De
acuerdo con estos criterios, en especial el del valor medio
de la concentracion de Clorofila-a, los embalses de Lindo-
so y Salas estarian también en la categoria de eutrdficos, si
bien no se ha avisado de ninguin proceso de contaminacion
en los mismos.

Dado que se ha utilizado la mascara de cuerpos de agua
disponible para MODIS, la cual esta referida a niveles habi-
tuales de las laminas de agua (superficies ocupadas), puede
suceder que, en embalses en los que el nivel del agua en
el momento de la toma de datos sea inferior al correspon-
diente a la maxima capacidad, se estén considerando en
el calculo de la cantidad de clorofila, pixeles desprovistos
de agua o bien que sean mixtos, con una parte de agua y
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Figura 6. Distribucion espacial de valores de la concentracion media de
Clorola-a. Embalse de Salas (24-mayo-2011)

otra de suelo desnudo, lo que puede alterar los resultados.
Tal fendmeno se muestra en la Figura 6, donde puede verse
como parecen disminuir los valores conforme nos situamos
en los pixeles centrales de la masa de agua. No obstante, tal
fenédmeno también pudiera ser debido a que en las zonas
menos profundas, y por tanto de temperaturas mas eleva-
das, la proliferacién de algas sea mayor.

4. CONCLUSIONES

Los datos procedentes de sensores espaciales de alta
resolucion temporal se han mostrado utiles a la hora de
realizar un seguimiento de la evolucién de las concentra-
ciones de Clorofila-a, en masas de agua cuyo tamafno sea
superior al tamano del pixel de los citados, en este caso se
trata de 500 m.
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Se ha comprobado que se produce un aumento de
los valores calculados de la concentracion de Clorofila-a a
partir del dia 10 de mayo, coincidiendo con la informacién
recogida en prensa (La Voz de Galicia, 25/mayo/2011 y 01/
junio/2011, El Pais, 13/junio/2011), lo que apoya la validez de
la metodologia aplicada, y que el modelo OC2, desarrolla-
do inicialmente para aguas oceanicas, puede ser utilizado
también en el caso de aguas interiores y, particularmente, en
embalses artificiales.

La utilizacién de datos adquiridos por los sensores de alta
resolucién temporal y baja resolucidn espacial, estd limitada
por las dimensiones de las masas de agua en las cuales se
realice el estudio. No obstante, aunque los resultados pue-
dan no ser cuantitativamente muy precisos, si se ha demos-
trado su utilidad como modo de seguimiento y control, per-
mitiendo activar alertas en caso de aumentos importantes
de la concentracién media de Clorofila-a o superarse ciertos
umbrales, que se consideren significativos. No obstante, en
el caso de detectarse cierto nivel de contaminacién, es nece-
sario determinar, con mayor precision, la superficie realmen-
te cubierta por la ldamina de agua, ello con el fin de reducir
los errores que se producen al introducir en el calculo pixeles
mixtos tierra-agua.
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Los monstruos en los
mapas antiguos, iruto
y fuente de leyendas

The monsters in ancient maps,
source and result of legends

Mario Ruiz MORALES™

RESUMEN

En este articulo se analiza la represen-
tacién de los monstruos y seres desfi-
gurados a lo largo de la Historia de la
Cartografia y se llega a la conclusion de
que dichos documentos han sido frutoy
fuente de leyendas.

Recorriendo los materiales cartogra-
ficos desde sus origenes y analizando y
estudiando figuras como Herodoto, Pli-
nio, Abraham Ortelius, Braun, Mercator,
Diego de Gutierrez, etc. se descubre que
las imagenes de los monstruos no apa-
recen en los mapas hasta la Edad Media
(tanto en los derivados de la concepcién
isidoriana como los mapasde T en O, en
los mapas de los Beatos, o el de Lébanay
Osma) para reforzar y marcar la frontera
con lo desconocido.

Gracias a las expediciones y descu-
brimientos del s. XV y XVI se descubre
la falsedad de las advertencias que crea-
ban estas representaciones cartogra-
ficas, y gracias a Mercator se incluyen
representaciones de barcos o incluso
rosas de los vientos para rellenar el
ancho espacio ocednico entre los dos
mundos y no eximir de veracidad los
mapasy planos conseguida gracias a las
nuevas observaciones astronémicas.

A pesar del avance de la Ciencia, se
siguen representando seres fantésticos,
monstruos, sirenas, etc. desde el s. XVII
como resultado del origen de otras le-
yendas impregnadas de fantasia y que
llegan incluso a nuestros dias, como
pueden ser los tsunamis ocurridos en

el 2011 o el misterio del Tridngulo de las
Bermudas que han llegado a nuestros
dias, causados de hecho por represen-
taciones cartograficas fantasmagoricas
en sumomento y que han dejado huella
enlasociedad actual.

Palabras clave: Historia de la Cartogra-
fia, representaciones cartogrdficas, car-
tégrafos, mitos, leyendas.

ABSTRAC

In this paper the representation of
monsters and disfigured beings along
the History of Cartography is analyzed
and it is concluded that such documents
have been fruit and source of legends.

Walking through cartographic ma-
terials from their origins and analyzing
and studying authorities as Herodo-
tus, Pliny, Abraham Ortelius, Braun,
Mercator, Diego Gutierrez and others
we discover that the images of mons-
ters does not appear on maps until the
Middle Ages (nor in derivatives Isidore
conception, nor in maps T in O, nor in
the Beatos, as Liébana and Osma) to
strengthen and mark the border with
the unknown.

As a consequence of expeditions and
discoveries of XV and XVI centuries, that
shows the falsehood of the advises gene-
rated by these cartographic representa-
tions, and thanks to Mercator represen-
tations of ships or even windroses were
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included to fill the wide ocean space
between the two worlds t maintaining
that way the maps and plans accuracy
achieved via the new astronomical ob-
servations.

Despite the advancement of scien-
ce, fantastic creatures, monsters, mer-
maids, etc. are still represented since
XVII century as a result of the birth of
other legends sometimes full of fantasy
and even today, such as the tsunamis
in 2011 or the mystery of the Bermuda
Triangle, caused perhaps by the influen-
ce of the ancient ghostly cartographic
representations that have left their foot-
print in today’s society.

Keywords: History of Cartography, car-
tographic representations, cartogra-
phers, myths, legends.

endmenos astronémicos tan

regulares y cotidianos como los

ortos y ocasos del Sol, la Luna'y

las estrellas, debieron sorpren-

der considerablemente a los
primeros pobladores de la Tierra. Sus
sentimientos serfan claramente contra-
puestos, puesto que el desasosiego de la
noche se convertia pronto en la alegria
de la mafana. Otro tipo de aconteci-
mientos, més dificiles de observar y de
apariencia irregular, también llamarian
poderosamente su atencion: la apa-
ricion de los planetas y la ocurrencia
de los eclipses de Sol y de Luna. En ese
segundo supuesto sentirfan un temor
indescriptible, el cual se mantendria
bastante mds amortiguado en los mile-
niosysiglosvenideros”, Manifestaciones

M Enaquellos tiempos rudos, cuando se ignoraba la causa
natural de los Eclipses, no es de extraiar, que sobre ellos
concibiesen los hombres extravagantes ideas. Asi (seguin
refiere Plinio) Stersicoro, y Pindaro, ilustrisimos Poetas,
consintieron en el error vulgar de su siglo, atribuyendo
a hechiceria, o encanto la obscuridad de los dos Lumi-
nares. Por esto era rito constante entonces dar todos
grandes voces, y hacer estrépito con timpanos, vacias,
y otros instrumentos sonoros a fin de turbar, o impedir
que llegasen al Cielo las voces de los Encantadores. A lo
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Figura 1. Escila®, un monstruo marino de la mitologia griega que aparece en las aventuras de Odiseo

meteoroldgicas como el arco iris, los
rayos y truenos, el viento, el granizo o la
nieve, y la lluvia, reclamarian asimismo
la atenciéon de aquellos hombres pri-
mitivos. Otra de las circunstancias que
contribuiria a modelar su comporta-
miento, fue el hecho de que su actividad
diaria fuese esencialmente localista,
ya que se desarrollaria exclusivamente
en el territorio gobernado por su tribu.
Asimismo, las regiones de otras tribus
desconocidas, en los confines de su
universo, despertarian en ellos un cier-
to temor andlogo al que sentian ante el
mar, aunque ocasionalmente pudiesen
obtener de él parte de sus alimentos.
Como es obvio, unos y otros sucesos,
astronomicos y atmosféricos, eran del
todo inexplicables en aquellos tiempos
tan remotos y por tanto considerados
como algo sobrenatural

Tal panorama era muy propicio
para la actuacién del chamén de

que aludio Juvenal, cuando de una mujer muy locuaz, y
voceadora, dijo: Una laboranti poterit sucurrere Lunae.
Benito Jerénimo Feijoo (Teatro critico universal, tomo
primero, discurso nono).
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turno, que explicaria muchos de los
acontecimientos extraordinarios como
proezas de seres fabulosos que habi-
taban en el cielo, el mar y la tierra; asi
como en las regiones ignotas en que
ejercian su poder. La apariencia de los
mismos solia ser mezcla de hombre
y bestia, o de alguno de los animales
conocidos pero con proporciones gi-
gantescas. El transcurso del tiempo
mitificarfa tales creencias y se asenta-
ria definitivamente el culto a alguna de
sus figuras, una vez elevadas al rango

@ Escila es descritacomo un monstruo con torso de mujer
y cola de pez, asi como con seis perros partiendo de su
cintura con dos patas cada uno, haciendo un total de doce;
segun otras versiones, seria un ser con seis largos y ser-
pentinos cuellos con cabezas grotescas, mientras que sus
doce patas serian de otra naturaleza; finalmente, segin
otras fuentes, compartiria algo de ambas descripciones.
Sin embargo, se dice siempre que poseia en cada cabeza
tres apretadas hileras de afilados dientes, asi como que
emitia un aullido similar al de un perro. Este ser habitaba
en un estrecho paso maritimo, en el lado opuesto a su
contraparte Caribdis. Los lados del canal estaban dentro
del alcance de una flecha, de modo que los barcos que
intentasen evitar a Caribdis deberian acercarse a Escila, y
viceversa. Con el tiempo fue transformada por los dioses
en una roca, aun existente, que suponia graves peligros
para los navegantes




divino. Evidencias de tal proceder se
manifestaron indirectamente en la teo-
gonia de civilizaciones tan pretéritas
como las de Mesopotamia y Egipto, o
en las més recientes de Grecia y Roma,
muy influenciadas por aquellas. La reli-
gion cristiana, heredera de las anterio-
res, tampoco fue ajena a esa poderosa
influencia, como evidencia su extensa
iconograffa. A las multiples imagenes
de la Virgen con la serpiente, cabria
afadir otras tantas del Arcangel San Mi-
guel con el dragén. No obstante, se ha
seleccionado para esta ocasion una de
San Crist6bal con el Santo Nino®, en la
que se representa al santo como un gi-

Figura 2.

San Cristébal y el
nifo, atacados
por una langosta
gigantesca

gantesco personaje que es atacado por
una enorme langosta; el nino Jesus lleva
en sus manos un bonito globo tripartito
y cruciforme.

La existencia de semejantes criatu-
ras es recogida en los textos de nume-
rosos cronistas. Herodoto por ejemplo
se pronunciaba de la siguiente forma:
«La Tierra era un disco rodeado por el
océano, cubierto por la bdéveda celeste
y al que el mundo subterrdneo servia de
soporte. El centro de la tierra era Babilo-
nia, Menfis, o Atenas, segtin el observado
fuera un babilonio, un egipcio o un grie-
go. Los habitantes de la tierra se dividian
en hombres, bdrbaros y monstruos. Hom-

Figura 3.

Nereidas y Trito-
nes. A la izquierda
aparece la nereida
Galatea (pintura
de Marcantonio)
yaladerechaun
Triton transpor-
tando a otra
(pintura de Marco
de Ravenna). Los
dos dibujos datan
del periodo 1515-
1320y se basaron
en otros previos
de Rafael

bres eran los griegos (o los egipcios, o los
babilonios), en cambio eran bdrbaros los
demds pueblos y, finalmente, monstruos,
medio bestias, los exdticos salvajes. Todo
parecia estar en perfecto orden sobre el
disco terrestre y todo tenia un sitio fijo al-
rededor de su punto central».

Plinio el viejo fue mucho mds concre-
to, sirva de muestra lo que comenta al
respecto en varios libros de su Historia
Natural. En el nimero siete, por ejemplo,
titulado Figuras admirables de gentes,
hay numerosas referencias al respecto,
aunque solo se han seleccionado las si-
guientes de su capitulo segundo (en las
que cita algunas figuras monstruosas
con ciertos rasgos humanos): «...En un
valle grande..., andan hombres silves-
tres..., que tienen los pies vueltos hacia
atrds y viven entre las fieras...Ctesias es-
cribe de otros que tienen las cabezas de
perros y se visten de pieles de fieras, y en
lugar de voz, ladran y, armados de ufias,
se sustentan de los animales y aves que
cazan por los campos... Y que hay otro
linaje de hombres llamados monoscelos,
de una sola pierna y maravillosa ligereza
en el salto, los cuales se llaman también
escidpoda® porque en el tiempo de gran-
de calor, echados en el suelo boca arriba,
se amparan con la sombra de los pies, y
que no estdn apartados de los trogloditas.
Caminando de estos para occidente se ha-
llan otros sin cuello, que tiene los ojos en
los hombros».

En el capitulo XI de su libro octa-
vo, detallaba la lucha entre elefantes y

) El dibujo fue realizado por Alart du Hammel, entre
1478y 1506. La figura central es San Cristobal, caminan-
do por unas aguas plagadas de criaturas monstruosas y
quiméricas, al igual que sucede con el espacio situado
tierra adentro. Otro elemento destacable del cuadro, en
su parte inferior derecha, es la imagen de un hombre
gigantesco, y ahogado, que es transportado por varios
gnomos desnudos. En la parte inferior izquierda, aparece
un detalle de claro sentido religioso: un ermitafio que
sostiene un farol iluminado.

@ El primer autor que hablé de ellos fue Skylax de
Karyanda, en el siglo VI a. C. y los ubicé en la fabulosa
India; alli donde casi todas las maravillas, que en otros
lugares del mundo eran sélo mito y fantasia, tenian
existencia real.
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dragones en los siguientes términos:
«..que pelean con ellos con perpetua
discordia, de tanta grandeza, que fd-
cilmente los abrazan con sus roscas, y
aprietan con atadura nudosa. Mueren
ambos en la pelea, porque el elefan-
te, vencido, cae, y al caer mata con su
peso al drago® que tiene cefiido por el
cuerpo». Los monstruos marinos eran
igualmente descritos por Plinio en su
libro noveno, segtn se desprende del
comienzo de su capitulo quinto, De la
figura de las nereidas® tritones” y ele-
fantes marinos: «Enviaron los de Lisboa
al principe Tiberio embajadores para
que le hiciesen saber que habian visto
y oido en una cueva un triton taniendo
con una concha, de la forma que vul-
garmente se dice ser y se pinta. Tampoco
es fabula lo que se habla de las nereidas
(salvo que tienen el cuerpo escamoso)
aun en lo que toca a ser de figura hu-
mana, porque se vio una en la misma
ribera cuyos muy dolorosos gemidos,
muriéndose, fueron oidos lejos de alli de
los moradores de aquella tierra, y el le-
gado de Francia escribié al emperador
Augusto que se hallaban muertas en la
ribera. Autores tengo, esclarecidos en el
orden ecuestre, que afirman haber visto
en el mar de Cddiz, un pescado, extra-
fiamente semejante en todo al cuerpo
del hombre, subir en los navios a las no-
ches y trastornarlos hacia la parte a que
se acostaban y aun, si se detenia mucho
tiempo, zambullirlos».

© El traductor de Plinio, Francisco Hernandez (1576),
incluyd una nota complementaria en la que afirmaba
que el libro dieciséis de la Geografia (se referia a la de
Estrabon), de autoridad de Artemidoro, recogia que los
habia de 300 codos, y se tragan toros y elefantes enteros.

© En la mitologia griega, las nereidas eran las cin-
cuenta ninfas del mar (hijas de Nereo y Doris). Los
argonautas fueron los marineros mas famosos a quienes
socorrieron, mientras buscaban el vellocino de oro.
Las mas conocidas fueron Tetis, Galatea y Anfitrite, la
esposa de Poseidon.

@ En la mitologia griega, Tritdn era un dios del mar (hijo
de otros dos dioses marinos: Poseidon y Anfitrite). Su
imagen suele ser la de un hombre con cola de pez (la
version masculina de la sirena). Su atributo era la concha
de caracol con que tocaba, para regular a su voluntad
las olas del mar.

Figura 4.
Escidpodo en el
mapa del Beato
de Burgo de
Osma

La primera referencia cartogréfica a
esas criaturas, o seres fabulosos, se hizo
en el conocido mapamundi babil6nico
que se conserva en el museo briténico,
una tablilla de arcilla datada en torno
al ano 600 a.C., y cuyo elemento mas
destacado es la corona circular que
envuelve al mapa propiamente dicho,
la cual era identificada con el nombre
de rio amargo®. En el exterior del mis-
mo se grabaron originariamente ocho
regiones de forma triangular, que son
descritas en el reverso de la tablilla. El
texto parece ser en realidad una des-
cripcién de sus habitantes, (ya fueran
divinos, humanos, animales o mons-
truos), localizados mds alld de la tierra;

® Esa configuracién del mapa se reprodujo durante
toda la edad media en los mapas deTen O, derivados
del que us6 San Isidoro para ilustrar sus Etimologias.
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como si el rio amargo, u océano pri-
migenio, fuese el limite del submundo
o de las aguas del mismo. En él pude
leerse: «... serpiente, gran dragon, entre
Anzu, el hombre escorpion... montana-
chivo, gacela, cebu®, leopardo, bison-
te...ledn, lobo, ciervo y hiena».

Sin embargo, las imagenes de los
monstruos no aparecen en los mapas

©'El cebU o toro jorobado (apsasu) ya eramencionado en
textos sumerios de los siglos XX o XXl a.C., aunque mas
tarde parece que el nombre se referia mas a un monstruo
mitoldgico, quizas a una especie de esfinge similar a las
que tanto proliferaron en el antiguo Egipto.

19 En la mitologia mesopotamica, la serpiente, el gran
dragon, el hombre escorpidny el bisonte son algunos de
los monstruos creados por Tiamat (el mar) para guerrear
con el dios Marduk (patrono de Babilonia). Anzu, el leén
con cabeza de péjaro, era el oponente del dios Ninurta
(dios de la ciudad de Nippur) en otros relatos épicos de
Mesopotamia. Todos ellos eran en definitiva monstruos
que se suponian habitando en el submundo o en las
aguas del mismo.
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hasta la Edad Media, tanto en los deri-
vados de la concepcion isidoriana del
mundo (es decir de los mapas de T en
0) como en los de la familia de los Bea-
tos. En ambos casos se trataron de re-
presentar graficamente las descripcio-
nes que se habian realizado anos atras
en la Historia Natural de Cayo Plinio. El
mapa que dio nombre a dicha familia se
le atribuye al Beato de Liébana, quien al
parecer lo usé como ilustracion de sus
comentarios al Apocalipsis de San Juan
(=776). En algunos mapas de este grupo
se ofrece la singularidad de dibujar alos
habitantes del hipotético continente del
Sur (aun desconocido en aquella épo-
ca), basandose para ello indubitable-
mente en las descripciones de Plinio,
como se acaba de comentar. En el caso
del Beato de Osma"", por citar un buen
ejemplo, ocupa toda esa region la figu-
ra del hombre escidpodo, el cudl usa su
Unico pie para darse sombra.

Ademads de semejantes criaturas, tan
fantasticas, se suponia que esas regio-
nes antfpodas las habitaban también
otras cuyos enormes labios, en lugar de
pies, les protegian de los ardientes rayos
del Sol, u otras cuyas cabezas estaban
a igual nivel que sus hombros, e inclu-
so mucho mds abajo, hasta el punto de
formar parte del tronco. Habia hombres
con cabeza de perro o de mono, hom-
bres sin orejas, sin lengua, sin nariz, sin
boca o con bocas tan pequenas que co-
mian con suma dificultad por medio de
canas. Algunos de ellos no podian cami-
nar, pero se arrastraban como serpien-
tes, las cuales las tomaban como ali-
mento. Se crefa que habia catorce razas

M Este mapa de 1086, conservado en la catedral de Burgo
de Osma (Soria), es una de lasilustraciones de que consta
la obra El Beato de Burgo de Osma; la cual, seguin consta
en diversos lugares del cddice, fue escrita por el clérigo
Pedro, y miniada por Martino. Aunque el nombre del
mapa sea el del Beato de Burgo de Osma, es probable
que fuese dibujado en el monasterio de Sahagun (Ledn).
Asi lo recogia H. Garcia-Araez Ferrer en su publicacion
(no vernal): La Cartografia Medieval y los Mapamundis
de los Beatos (1998).

Figura 5.

Los seres monstruo-
sos del Sur en el ma-
pamundi conocido
como Pslater world
map (ca.1250). Ob-
sérvese en la parte
superior la represen-
tacion del Mar Rojo,
con el paso usado por
los israelitas. Pslater
significa libro de los
salmos

distintas en la region de los antipodas?.
Aunque solo sea a titulo recordatorio,
parece obligado sefalar que la existen-
cia de los antipodas planteo a la iglesia
cristiana un serio problema. En efecto,
la zona térrida impedia el paso al su-
puesto continente meridional y por tan-
to la evangelizacion de sus gentes, que
habia dispuesto Jesucristo. La dificultad
la solventé de un plumazo San Agustin,
al afirmar que se trataba de una zona
deshabitada.

Ese grupo de monstruos figurd tam-
bién en un mapa de la serie de los de T
en O, que es considerado paradigmati-
co por la gran cantidad de informacién
que proporcioné a pesar de su poco
didmetro, de unos 9.5 cm. El mapa fue
una de las ilustraciones de un libro de
salmos, escrito alrededor del afio 1250.
Conservado en la Biblioteca Britanica,
la representacién es uno de los mejo-
res mapamundis del Medievo, a pesar
de sus evidentes connotaciones reli-

12 Asi se describen en Margarita Philosophica (1517).
Esa obra de Gregor Reisch (1467-1525) fue un verda-
dero compendio del saber, en la que se glosaban los
principios de toda la filosofia natural, racional y moral El
libro se estructuré en doce capitulos, incluyéndose en
los mismos la gramatica, la ldgica y la retorica (el trivium
delas artes liberales); ademas de la musica, la aritmética,
la geometria y la astronomia (el quadrivium de las artes
liberales), asi como las otras ramas filoséficas.

giosas: Jerusalén es el centro del mapa,
Jesucristo lo preside con su imagen en
el Este (situado en la parte superior)
y flanqueado por dos angeles. Se cree
que el mapa fue dibujado en Londres
y que se trata en realidad de la copia de
otro, ahora perdido, que perteneci6 al
rey Enrique III, el cual lo usaba como
adorno de su dormitorio en el Palacio
de Westminster. Las figuras en cuestion
aparecen en el borde del mapa, esto es
en los confines del mundo y a modo de
advertencia para aquellos que se aven-
turasen a dirigirse a tales parajes. Aun-
que en el campo del mapa no aparezca
dragén alguno, si tiene dos colosales
situados justamente al Oeste, en contra-
posicién del Salvador, en los que parece
apoyarse el mapa.

El dibujo de dragones’ en los ma-
pas medievales® fue una préactica muy

13 El dragdn, como la serpiente, era considerado desde la
mads remota antigliedad como algo demoniaco. Incluso
llegé a suponerse que era el origen de los terremotos.
Asi se refleja en varios sismometros chinos, como el de
Zhang Heng (afio 132), en los que un dragén arroja una
bolita en el momento en que se produce el temblor
de tierra; la bolita en cuestion caia en la boca de una
rana, situada justo debajo de aquel, la cual marcaba la
direccion del epicentro.

4 os portulanos tampoco escaparon a esa practica. Uno
de los ejemplos mas sobresalientes es el celebrado Atlas
de Cresques 6 Atlas Catalan, el mejor mapamundi de la
Edad Media (1375). El dragdn alado, representacion del
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habitual, su objetivo era claro: marcar la
frontera de lo desconocido, los limites
del mundo normal y la entrada de unos
territorios peligrosos en los que lo inhu-
mano tomaba carta de naturaleza. Los
dragones se colocaban pues a modo de
hitos que jalonaban la versién medieval
del rio amargo de los babilonios. Por si
el mensaje no era suficientemente ex-
plicito, llegd a acuiarse una frase latina
que despejaba cualquier duda: hic sunt
dracones™, una inscripcién mas terro-
rifica que Finis Terrae, pero con idén-
tico significado. La relevancia de tales
advertencias resulta obvia, maxime
cuando aun aparecen en los topénimos
de diferentes lugares del mundo (en
Espana es de sobra conocido el Cabo
Finisterre de la Coruna). Lamentable-
mente no se conservan evidencias de su
empleo en la cartografia antigua, salvo
la sefialada excepcién de un globo te-
rraqueo’® de cobre que se conserva en
la Biblioteca Publica de Nueva York. El
globo, que tiene un didmetro de 11.2
cm, es realmente valioso, pues fue fabri-
cado en el afno 1510, justo después de
que se descubriese el continente ameri-
cano. La imagen de éste es todavia muy
poco fiable, de hecho es la de una isla
en la que sobresalen los topénimos si-
guientes: Mundus Novus, Terra Sanctas
Crucis y Terra de Brazil. Sin embargo su
principal caracteristica es el rétulo HC
Sunt Dracones, que figura grabado en
las costas orientales de Asia.

Podria decirse que el advertir de la
existencia de criaturas monstruosas
causo efecto, pues los limites del ecu-

demonio, figura junto a Alejandro Magno y al Anticristo
en el borde mas oriental del mapa, justo encima de las
costas de China, y en contacto con el océano (restos del
rio amargo).

9 Su traduccion literal seria Aqui estan los dragones.

119 E| globo es conocido con el nombre de Hunt-Lenox.
Hunt era el apellido del arquitecto que lo descubrié
y comprd en Paris (1855). Ya en América se lo mostro a
Lenox, responsable de la Biblioteca Publica de Nueva
York. En el afio 1937 se montd sobre una peana de cuatro
patas y base circular.

Figura 6.
Carta Marina de
Olaus Magnus
sedprpoif
Figura 7.

Los monstruos
marinos en la
Cosmografia Univer-
sal de Sebastian
Miinster

mene clésico no se alterarian sustan-
cialmente hasta los tltimos afios de la
Edad Media. Fue entonces cuando se
descubrié por completo el litoral del
continente africano, al doblar el Cabo
de buena Esperanza (Bartolomé Diaz.
1488) y llegar hasta la India (Vasco de
Gama. 1498) navegando continua-
mente hacia el Este. Mientras tanto,
en 1492, el afo en que se reconquistd
el tltimo reino musulman de al-Anda-
lus, se llegd al cuarto continente y casi
se amplié definitivamente el horizon-
te geografico. De hecho se le llamo el
nuevo mundo, en contraposicién del
viejo, el cual comenzé entonces a ce-
der el protagonismo que habia man-
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tenido desde tiempos prehistoricos.
Fruto de todas las expediciones con las
que practicamente se inicid el Renaci-
miento, fue el descubrir la falsedad de
las advertencias anteriores, aunque se
vieran, con ocasién de aquellas, ani-
males de los que no se tenia noticia
alguna. Sin embargo, se produjo a raiz
de las travesias a nuevas tierras un fe-
nomeno paraddjico. Ciertamente, la
navegacion de cabotaje, tan caracteris-
tica de la Edad Media, quedd superada
gracias al mapa de Gerard Mercator
(1512-1594), que transformé en lineas
rectas las de igual rumbo sobre el glo-
bo terrdqueo, y a las constantes mejo-
ras en las observaciones astronémicas
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que se realizaban con suma frecuencia
durante las largas travesias ocednicas.
En cualquier caso, resurgieron los vie-
jos temores a lo desconocido cuan-
do se perdia de vista, durante tantos
dias, la referencia siempre segura de
la base terrestre. De nuevo fue Plinio,
junto a los autores citados en su obra,
los responsables indirectos de que
proliferasen los monstruos marinos
en las representaciones cartograficas
de ese periodo histérico™. Por otro
lado, hubo otro factor no menos de-
terminante que el anterior, e indepen-
diente del mismo, puramente estético
y derivado de la obligatoriedad de re-
presentar en un mismo mapa la vasta
superficie ocednica, localizada entre
las dos margenes continentales; una
circunstancia a la que no estaban habi-
tuados los cartdgrafos de aquel tiempo.
Tenian en definitiva el llamado horror
vacui, que se ponia de manifiesto al re-
presentar una superficie mayor que las
terrestres sin que figurase en la misma
algiin detalle de cierta relevancia. Se
comprende asi que recurrieran al di-
bujo de barcos, rosas de los vientos y
monstruos marinos como medio ideal
para paliar su indudable frustracién.

M Qcasionalmente se vinieron reproduciendo hasta bien
entrado el siglo XVIII.

Figura 8.

Elmapa de Islandia
en el Teatro de
Abraham Ortelius

Se cree que el cartégrafo y obispo
Olaus Magnus (1490-1557) fue el prime-
1o en ilustrar sus mapas con seres mons-
truosos, siempre situados en la imagen
del mar. Aunque nacido en Suecia, el
triunfo de la Reforma en su pais y su leal-
tad hacia la iglesia de Roma le obligd a
exiliarse en Italia, siendo alli en donde
escribié su obra maés relevante, en este
contexto: Carta Marina et Descriptio sep-
temtrionalium terrarum ac mirabilium
rerum in eis contentarum, diligentissime
elaborata Anno Domini 1539 Veneciis
liberalitate Reverendissimi Domini Iero-
nimi Quirini"®. El trabajo se ilustr con
un gran mapa del Norte de Europa, en el
que destacaba uno de Escandinavia, el
cual fue luego considerado como el mas
exacto de su tiempo". El formato del
mapa es rectangular, siendo sus dimen-
siones considerables: 1.25 m por 1.70 m;
aun es considerado como referente en el
mundo de la oceanografia, con la salve-
dad de los monstruos que figuran en el
mismo. Pocos anos después, en 1555, in-

18 Carta Marina y Descripcion de los Territorios del Norte
y de sus maravillas, muy cuidadosamente dibujadas en
Venecia en el afo 1539 gracias a la generosa asistencia
del Muy Honorable Sefior y Patriarca Jerénimo Quirino.

19 Asflo pensaba Oscar Brenner cuando lo descubrié en
la Biblioteca estatal de Munich en el afio 1886.

sistfa Olaus en su descripcion de anima-
les fantésticos, influenciada quizas por
la que habia realizado Plinio. Asf ha de
entenderse la que hizo de una serpiente
terrorifica en uno de los 22 libros de su
obra Historia de gentibus septentrionali-
bus: un animal tan audaz que salia de su
cueva submarina en las noches claras de
verano para saciarse con terneros, corde-
rosy cerdos. Sin embargo lo que causaba
mayor pavor eran el color rojo fuego de
Sus 0jos y su gusto por comerse también
a los humanos, levantandose hacia arri-
ba desde el agua como si quisiera llegar
al cielo, para atacar acto seguido a los
barcos.

Sebastidn  Miinster  (1488-1552)
sigui6 el ejemplo de Magnus en su
Cosmographia Universalis de 1544, la
primera descripcién del mundo en ale-
mén, aunque también fuese publicada
en otros idiomas: latin, francés, italiano,
inglés y checo. Una circunstancia que
hizo de ella el libro mas popular del si-
glo XVI, baste decir que en cien afios
fue reeditada en 24 ocasiones. No hay
duda de que a su innegable éxito
contribuyero decisivamente sus nu-
merosas ilustraciones, efectuadas por
artistas del renombre de Hans Holbein
el joven. En ella se incluyeron no solo
planos actualizados y vistas de todas las
ciudades que visit6, sino que también
figurd en la misma una interesante re-
copilacién de lo conocido y desconoci-
do en su tiempo. A ese grupo de figuras
pertenecen las que afiadi6 apoyandose
en la descripcion previa del clérigo sue-
co. Aunque su aspecto variaba de unas
ediciones a otras, la base era una lamina
que titulé Monstruos Terrestres y Ma-
rinos. En ella figuraban también, ade-
mas de pulpos y langostas gigantescas,
dos barcos: uno casi engullido por una
serpiente y otro en el que sus tripulan-
tes luchaban como podian contra dos
ballenas enormes que lanzaban dos
chorros enormes de agua por las dos
chimeneas de sus cabezas.
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El tercer cartégrafo que iluminé sus
mapas con monstruos marinos fue el
gran Abraham Ortelius (1527-1598),
autor del primer atlas de los tiempos
modernos y gedgrafo del rey Felipe IL
Ortelius fue en realidad un buen edi-
tor que recopilaba con acierto, y hacfa
suyas, las obras cartogréficas de auto-
res prestigiosos. Asi fue como naci6 su
Theatrum Orbis Terrarum, uno de los
hitos mas sobresalientes de la historia
de la cartografia. Su primera edicién
(Amberes.1570) consté de 70 mapas y
tenia 87 referencias bibliograficas, unas
cifras que se incrementarian considera-
blemente a lo largo de sus numerosas
reediciones®. La edicién en esparol
no aparecid hasta el afio 1588, el titulo
elegido fue Teatro de la Tierra Universal
(de Abraham Ortelio, cosmégrafo del

@) En |a del afio 1612 figuraron 167 mapas y 183 referen-
cias bibliograficas.

Figura 9.

Tritén en el Palacio
Nacional da Pena
(entrada al Patio
de los Arcos). Sintra
(Portugal)

Rey nuestro Senor). La aparicion del
Teatro supuso un revulsivo del primer
orden para el desarrollo del conoci-
miento geografico, un botén de mues-
tra es la conocida obra Civitates Orbis
Terrarum (Braun y Hogenberg. 1570), la
cual naci6 como un complemento evi-
dente de la anterior. Aunque los mons-
truos marinos salpicaban casi todos los
mapas del Teatro, es cierto que en el que
mejor se aprecia el inusitado detalle con
el que fueron grabados es en el conjun-
to, una verdadera multitud de criaturas
imaginarias, que incorpor6 a su mapa
de Islandia; comprobandose en el as-
pecto de los mismos los patrones mar-
cados primero por O. Magnus y luego
por S. Miinster.

Ortelius fue amigo de Mercator, pre-
cisamente el primer cartgrafo con el
que se inicia un claro cambio de ten-
dencia. Suya fue la decisién de pres-
cindir de esas imdgenes fabulosas de
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supuestos monstruos, al considerar
que con ellas se resentia el valor cien-
tifico de la representacion cartografica.
El caracter mercantil de la distribucién
de la cartografia holandesa y el innega-
ble prestigio alcanzado por Mercator,
fueron dos factores determinantes para
que los siguientes mapas con criaturas
imaginarias fuesen la excepcién de una
tradicion secular. No obstante, es obli-
gado senalar que alo largo del siglo XVII
todavia existia la creencia de que aden-
trarse en los confines de lo desconocido
equivalia a toparse con una poblacién
perversa en la que podrian convivir mu-
jeres con los senos cortados y hombres
con cola o sin cabeza, junto a gigantes
y aves devoradoras de hombres. Gracias
a las expediciones cientificas de la Ilus-
tracién se pudo finalmente comprobar
que en el mas alld habia otras culturas
cargadas de atractivo y en unos para-
jes con una belleza desbordante. No
obstante, ello no impidi6 que el Tritdn,
por citar solo un ejemplo significativo,
sirviera de inspiracién a escultores y ar-
quitectos que ya pueden considerarse
contempordneos, los cuales retomaron,
en cierto modo, los trabajos de sus ho-
mologos clésicos, que ocasionalmente
han llegado hasta nosotros.

Ya se puede colegir que los mons-
truos en los mapas fueron el resultado
de los mitos y leyendas transmitidos
por cronistas e historiadores como
Herodoto y Plinio el Viejo. Sin embar-
go, los propios mapas con semejantes
seres tan horripilantes también fue-
ron el origen de otras leyendas igual-
mente impregnadas de fantasfa. Es
muy probable que Antonio Pigafetta
(ca.1491-ca.1534) estuviese al tanto
de tales representaciones cartogra-
ficas®", cuando escribiera el diario

@)Y mas concretamente de la posible existencia de
gigantes mitologicos y de las criaturas extraordinarias
que podrian habitar en los territorios mas meridionales.
Debe de tenerse en cuenta que Pigafetta pertenecia
a una rica familia de Vicenza y que desde su juventud
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de la circunnavegacién (1519-1522)
proyectada, e iniciada, por Fernan-
do de Magallanes (1480-1521) y fi-
nalizada por Juan Sebastidn Elcano
(1476-1526). Asi cabria entender sus
exageraciones® al referir el encuen-
tro de los marineros con el primer pa-
tagon®. Estas fueron las palabras del
cronista italiano: «... alcanzamos a los
49 grados y 30 minutos de latitud Sur
donde encontramos un buen puerto...
Transcurrieron dos meses antes de que
avistdsemos a ninguno de los habitan-
tes del pais. Un dia en que menos lo es-
perdbamos se nos presenté un hombre
de estatura gigantesca. Estaba en la
playa casi desnudo, cantando y dan-
zando al mismo tiempo y echdndose
arena sobre la cabeza. El comandante
envié a Tierra a uno de los marineros
con orden de que hiciese las mismas
demostraciones en sefial de amistad y
de paz: lo que fue tan bien compren-
dido que el gigante se dejo tranquila-
mente conducir a una pequeria isla
donde se encontraba el comandante.
Yo también con varios otros me halla-
ba ahi. Al vernos manifesté mucha ad-
miracion y levantando un dedo hacia
lo alto queria sin duda significar que él
pensaba que habiamos descendido del
cielo®. Este hombre era tan alto que

estudio astronomia, geografia y cartografia.

@2 Al parecer la estatura me4dia de aquellos indigenas
era del orden de los 1.80 m, bastante mayor que el pro-
medio de 1.60 m que tenian los europeos.

@)E| vocablo fue acufiado por el propio Magallanes, alu-
diendo al tamafo descomunal de las huellas de sus pies,
quien probablemente recordd al gigante Pathoagon, el
cual es citado en el libro de caballerias Primaledn (1512).

@ Una de las versiones italianas del primer encuentro
con aquellos indigenas la proporciond Carlos Amoretti
(Primer Viaje en torno al Globo. 1963), segun él estas
fueron las palabras exactas de Pigafetta:

Venne uno de la statura casi como uno gigante nella
nave capitania...haveva una voce simile a uno toro...
Fugendo facevano tanto gran passo, che noi saltando
non votevano avanzuare li suoi passi...Vene uno homo
de statura de gigante...Questo era tanto grande che
li devamo alla cintura e ben disposto, haveva la faza
grande et dipinta...Certamednte questi giganti coreno

Figura 10. Los
Patagones en el
mapamundi de
Diego Gutiérrez,
justo encima del
Estrecho de Maga-
llanes. Obsérvense
las sirenas situadas
junto al barco del
Oeste

con la cabeza apenas le llegdbamos
a la cintura. Era bien formado, con el
rostro ancho y tefiido de rojo, con los
ojos circulados de amarillo, y con dos
manchas en forma de corazon en las
mejillas. Sus cabellos, que eran escasos,
parecian blanqueados con algiin pol-
vo. Su vestido, o mejor dicho, su capa,
era de pieles cosidas entres si, de un
animal que abunda en el pais, segtin
tuvimos ocasion de verlo después. Este
animal tenia la cabeza y las orejas de
mula, el cuerpo de camello, las piernas
de ciervo y la cola de caballo, cuyo re-
lincho imita».

Los comentarios de Pigafetta fue-
ron sintetizados en diversos mapas del
Sur del continente americano. En el
monumental mapamundi® realizado
por el cartografo de la Casa de Contra-
tacion Diego Gutiérrez (f1.1554- 1564),
a escala aproximada de 1:17500000, se
representan los patagones como una
pareja de figuras gigantescas, cuyo ta-
maro casi duplica al del europeo usa-
do como referencia, localizadas en el
extremo Sur de la actual Patagonia.

piu che cavalli...Ognuno de li due che pigliasermo man-
guiava na sporta de bescoto, et bevena in unafiata mezo
sechio de hacqua et manguiavgili sorgi senza scorticarli.

@9)Sjve Qvartae Orbis Partis Nova Et Exactissima Descrip-
tio. Amberes, 1562.

MERTIEE - zuwd

La segunda posibilidad que se
apunta es que la leyenda acerca del
Tridngulo de las Bermudas®, tam-
bién pudiera tener su origen en las
imégenes monstruosas que apare-
cian en los mapas antiguos. Curio-
samente puede servir de ejemplo el
mismo mapamundi de D. Gutiérrez,
pues son varias los que sitia en el
Atlantico. En primer lugar, destaca
un enorme simio devora hombres a
la altura de las Azores, aunque llame
maés la atencion las imagenes que si-
tda junto a la Isla de la Bermuda: una
bella cuadriga conducida por Posei-
dén (con su tridente), ademads de una
gran ballena, en todo semejante a las
ya dibujadas en los mapas de O. Mag-
nus, Miinster y Ortelius. Mencién
especial merece un barco, mas proxi-
mo al litoral continental, que parece
estar a punto de hundirse y en el que
se muestran a algunos marineros sal-
tando porlaborda. El mapa de Gutié-
rrez tampoco evita detalles desagra-
dables al advertir sobre la existencia

@9 También llamado Tridngulo del Diablo, es una
superficie imaginaria localizada al SE de la costa
atlantica de los Estados Unidos, la cual se caracteriza
por la especial incidencia de pérdidas inexplicables de
barcos, botes y aeronaves. Los vértices del mismo se
situan en Bermuda, Miami y San Juan de Puerto Rico.
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Figura 11.

La Isla de la Bermuda rodeada de monstruos
marinos y otras alegorias mitolégicas. Mapa-
mundi de Diego Gutiérrez

de canibales® al Noroeste de Brasil, Figura 12.
desde las parrillas hasta los miem- Kashima impide

. , . que Namazu
bros descuartizados de las victimas. produzca

terremotos. Para
ello mantiene
sobre él la piedra
angular, sirviendo
al mismo tiempo
de advertencia
aotros cuatro
siluros que ya los
habian causado.

La tercera y ultima leyenda que se
trae a colacidn estd igualmente rela-
cionada con Poseidén (o Neptuno)
en su condicién de dios de los te-
rremotos, y es que tiene un caracter
mas sismoldgico que cartografico.
Sin embargo el protagonista seguird
siendo un monstruo marino, que en
la mitologia japonesa es el responsa-
ble de los seismos y de los tsunamis

que, con cierta frecuencia, les acom-
panan. En la cultura de aquel pafs,
también se le consideraba dios, de-
nomindndolo Namazu, el cual suele
representarse como un siluro de pro-
porciones gigantescas. Realmente, el
causante ultimo de tales fenémenos
era otro dios, llamado Kashima, ya
que tenfa el encargo de mantener in-
movilizado a Namazu con una roca

@) En ocasiones se piensa que tal advertencia era
fomentada por el gobierno de Portugal, como estra-
tegia de defensa en los continuos conflictos fronterizos
que mantenia con el de Espafia.

enorme (kaname-ishi) que le colo-
caba encima de su cuerpo. Los terre-
motos y los tsunamis se producian
por lo tanto cuando, por una u otra
causa, la roca dejaba en libertad al
monstruo marino. La leyenda tiene
una base cientifica, la constancia del
comportamiento andémalo de algu-
nos peces en las visperas inmediatas
al seismo. La fantasia esté tan arrai-
gada que, con la ocasion del ultimo
terremoto (11 de marzo de 2011) que
asolo el litoral noreste de Japdn y
destrozd varias de sus centrales nu-
cleares, han proliferado en Internet
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las iméagenes de tales dioses super-
puestas a algunas fotografias de las
zonas afectadas. En la iconografia de
Namazu y Kashima se presenta una
casuistica sumamente variada, des-
de ejemplos de mapas temdticos en
los que aprecian los desastres origi-
nados por la catastrofe a otros cua-
dros en los que los afectados apalean
literalmente a la bestia que represen-
ta a Namazu; igual de curiosas son
las imdgenes en las que se le canta
para que no tenga lugar el sismo y
otras en las que incluso llega a pri-
mar lo escatoldgico.
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MUNDO TECNOLOGICO

Las innovadoras soluciones
de FARO para el proceso BIM

El Building Information Modeling (BIM) o modelado de informacion
para la edificacion combina la planificacion con la administracion de
edificios. Con su revolucionaria tecnologia en escaneres 3D, ademas
de soluciones de software basadas en web, como SCENE WebShare
Cloud, FARO ofrece ahora al mercado poder procesar los datos con
independencia del lugar y del momento, entre otros interesantes
beneficios. Gracias a las innovadoras soluciones de FARO, todos los
implicados en el proyecto BIM pueden acceder siempre a datos ac-
tuales y acumulados del edificio en todas las disciplinas.

Illl\ :

El Building Information Modeling
(BIM) todavia es una herramienta
muy reciente que sirve para optimi-
zar los procesos durante la construc-
cién y la administracion de edificios.
El BIM une la planificacién y la admi-
nistracion de edificios en un unico
proceso dentro de un modelo digital,
para asociar la informacion sobre la
construccién del edificio y sus com-
ponentes con los datos de utilizacion
y funcionamiento. Para ello, se parte
de la base de un modelo tridimensio-
nal del edificio que reproduce todos
los componentes constructivos del
mismo, asi como su aprovechamien-
to del espacio.

Si faltan datos tridimensionales
del estado o los datos de los que se
dispone no estan actualizados, los
escaneres laser 3D modernos son
una solucién rapida y econdmica.
Con estos equipos puede registrarse
el estado del edificio en un espacio
de tiempo muy breve y de forma
exacta y completa. Incluso las estruc-
turas espaciales complejas pueden
medirse con precision. Los practicos
escaneres laser de Ultima generacion,

como por ejemplo el FARO Focus®® X
330, pesan poco y con su rayo laser
exploran de forma tridimensional y
extremadamente precisa terrenos,
edificios y salas, asi como cualquier
tipo de obra. Con un alcance de mas
de 300 metros y la posibilidad de
escanear a plena luz del dia, los escé-
neres laser simplifican mucho la do-
cumentacion del estado de los edifi-
cios. Ademas, durante el escaneado
realizan tomas casi fotorrealistas del

entorno, gracias a lo cual al final se
dispone de una representacién vir-
tual tridimensional de dicho entorno.

Dependiendo del grado de deta-
lle deseado vy, por tanto, de la reso-
lucién ajustada para el escaneo, se
necesitan entre 2 y 15 minutos para
un escaneo de 360° y algo mas para
los escaneos en color. Si para la medi-
cidn se necesitan diversos escaneos,
los sensores integrados en el escaner
facilitan la localizacién de cada uno
de los escaneos individuales dentro
del modelo general. Los sensores
adjudican automdticamente una
indicacion de altura y orientaciéon a
los datos de escaneo. De este modo,
cada uno de los escaneos indivi-
duales puede unirse con facilidad
a los demas mediante el software
pertinente para generar un modelo
espacial general.

Las soluciones de software para
arquitectura y BIM usuales, como
AutoCAD Architecture, 3D-Studio
Max Design, Autodesk Revit Archi-
tecture, Archicad, Vectorworks o
Bentley’s Microstation, permiten

importar directamente los datos
de escaneado 3D. Asi, estos pasan
a disposicion de los proyectistas en
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el entorno CAD al que estos estan
acostumbrados.

El modelo 3D que se genera de
este modo puede ampliarse y, por
tanto, actualizarse constantemente
con datos de utilizacion y servicio,
como los costes y las medidas de
reforma, mantenimiento y conser-
vacién. Dado que es posible acceder
al modelo general tridimensional
desde cualquier dispositivo e incluso
hacerlo transitable de forma vir-
tual, es perfecto a la hora de tomar
decisiones. A su vez, los juegos de
datos estan disponibles en cualquier
momento y lugar, y contienen to-
dos los datos sobre mediciones de
superficies y célculos de masas, asi
como el resto de caracteristicas del
edificio y costes; y ello siempre de
forma actualizada. De este modo, el
BIM permite tener siempre en cuenta
el contexto general durante las plani-
ficaciones, por ejemplo el efecto que
tendrd una reforma en el entorno
del edificio. Asi se descubren direc-
tamente las posibles repercusiones,
por ejemplo sobre el mantenimiento
y la conservacion.

Gracias a las soluciones de soft-
ware BIM, todos los implicados en el
proyecto pueden acceder siempre a
datos actuales y acumulados del edi-
ficio en todas las disciplinas. También
permiten una planificacién y gestion
interdisciplinar del proyecto. A su
vez, el modelo BIM elimina los défi-
cits de documentaciéon y la pérdida
de informacién durante el flujo de
estas entre las empresas participan-
tes. Ademas, las soluciones de soft-
ware basadas en web como SCENE
WebShare Cloud de FARO permiten
procesar los datos con independen-
cia del lugar y del momento.

Con SCENE WebShare Cloud se
pueden guardar en la nube todos los
datos de documentacién 3D, acceder
rdpidamente a proyectos escanea-
dos y compartir datos con diversos
socios del proyecto. Ademas, los da-
tos y mediciones estan disponibles a
largo plazo y en cualquier dispositi-

vo, incluso en un teléfono inteligente
o tableta. Al utilizar SCENE WebShare
Cloud, siempre se dispone de sufi-
ciente capacidad en el servidor, sin
importar cuantas veces los usuarios
accedan al mismo o el tamafno de

FARO lanza un
nuevo escaner
laser de la Serie X:
el Focus3D X 130

El Focus®® X 130 es el miembro
mas reciente de la gama de es-
caneres laser Focus®® de la Serie
X y presenta un enorme poder,
disefio compacto y la flexibilidad
para llevar a cabo escaneos laser
en ambientes interiores y exte-
riores. Con un rango de escaneo
de 130 metros, este escéner laser
resulta ideal para aplicaciones
de escaneo de mediano alcance
tales como las de arquitectura,
construccion, ingenieria civil, ges-
tion de infraestructuras, medicina
forense, preservacion histérica,
fabricacion industrial y construc-
cion naval.

El ultraportatil Focus® X 130
permite  mediciones rapidas,
simples y precisas de objetos y
edificaciones. Combinando la tec-
nologia de escaneo de mas alta
precisiéon con verdadera movili-
dad y facilidad de uso, este nuevo
dispositivo ofrece confiabilidad,
flexibilidad y vistas en tiempo
real de los datos registrados. Con
su receptor GPS integrado, el
escaner laser es capaz de correla-
cionar escaneos individuales en el
posprocesamiento. Estos avances
en el desempeno no se hicieron a
expensas de la seguridad, ya que
el Focus®® X 130 incluye un laser
“ojo seguro” clase 1.

“La pantalla tactil del Focus®P X
130 es tan sencilla de operar como

REVISTA MAPPING VOL.23 N° 163 ENERO-FEBRERO 2014 ISSN: 1131-9100

los datos que se deban guardar. La
solucion se adapta perfectamente a
todos los requisitos de potencia de
procesamiento y almacenamiento.

Mas informacién: http://www.
faro.com/spain

un teléfono inteligente”, afirma
Ralf Drews, Director Administra-
tivo de FARO Europa. “Con un
tiempo de duracion de la bateria
de 4,5 horas, el escaner laser
también presenta un alto nivel
de flexibilidad y resistencia. El ta-
mano compacto, el poco peso y
la capacidad de almacenamiento
del Focus® hacen que el escaner
sea verdaderamente mavil. Pode-
mos ofrecer esta calidad a precios
que ciertamente son Unicos en el
mercado”.

FARO ofrece a sus clientes es-
caneres laser con la mejor tecno-
logia, al precio mas asequible del
mercadoy, con laintroduccién del
Focus3P X 130, agrega una opcion
de mediano alcance (130 metros)
al Focus®® X 330 de largo alcance
(330 metros).

Mas informacién: http:/www.
faro.com
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MUNDO TECNOLOGICO
Trimble V10 Imaging Rover

Now Available

The Trimble® V10 Imaging Rover is now available through its Geospatial Di-
vision distribution network. The Trimble V10 Imaging Rover, introduced at
INTERGEO 2013, enables professionals in a broad range of industries to quic-
kly capture rich positioning data and 360 degree documentation of their su-
rrounding environment. In the office, users can take measurements and crea-
te comprehensive deliverables using Trimble Business Center office software.
Barcelona, a 30 de enero de 2014. FARO Technologies, Inc. (NASDAQ:FARO), el
proveedor lider mundial de soluciones portatiles de medicion y captura de ima-
genes, presenta sus nuevas e innovadoras soluciones para el proceso BIM.

Trimble.

Trimble V10 Imaging
Rover

The Trimble V10 with Trimble VI-
SION™ technology leverages calibra-
ted imaging sensors allowing digital
images to be captured directly from
the range pole. Twelve calibrated
cameras—seven panoramic and five
downward-looking—integrated  in
the Trimble V10 provide complete site
visualization and documentation that
can be used to make photogramme-
tric measurements.

Easy to use with one button, the
Trimble V10 enables geospatial pro-
fessionals to capture large amounts
of data in less time. Metric imaging is
ideal for data capture when there are
many features to collect or where fea-
tures are complex or difficult to reach.
The solution works standalone or can
be seamlessly integrated with the
Trimble R10 GNSS receiver and Trimble
S-series total stations such as the Trim-
ble S8, so panoramic images can easily
be captured along with positions for a
highly accurate geospatial dataset.

Combined with the Trimble Tablet
Rugged PC and Trimble Access™ field
software, the Trimble V10 collects vi-
sual documentation of the jobsite with
corresponding positioning informa-
tion for subsequent office measure-
ment. Trimble Access™ offers a simple
and intuitive process to capture and
review images and store observations.
To quickly generate traditional and in-
novative deliverables, Trimble Business
Center provides intuitive close-range
photogrammetry tools to efficiently
extract survey grade measurements
from the Trimble V10 images. The rich

image data can also be mined later to
satisfy new customer requests, saving
time and reducing the need for revisits
to the job site.

“Since our initial introduction in
the fourth quarter of 2013, the market
reaction has been extremely posi-
tive,” said Phil Sawarynski, business
area director of Imaging Solutions for
Trimble’s Geospatial Division. “Custo-
mers engaged in a range of industries
including surveying and engineering,
civil infrastructure and oil and gas im-
mediately see that this technology can
transform the way they work. We're
also seeing significant interest from
outside our traditional customer base
of geospatial professionals. By redu-
cing the time needed for fieldwork
and increasing both the depth and
utility of data available for analysis, the
V10 is an ideal imaging solution for a
variety of positioning applications.”

About Trimble

Trimble applies technology to
make field and mobile workers in
businesses and government signifi-
cantly more productive. Solutions are
focused on applications requiring
position or location—including sur-
veying, construction, agriculture, fleet
and asset management, public safety
and mapping. In addition to utilizing
positioning technologies, such as GPS,
lasers and optics, Trimble solutions
may include software content spe-
cific to the needs of the user. Wireless
technologies are utilized to deliver
the solution to the user and to ensure
a tight coupling of the field and the
back office. Founded in 1978, Trimble
is headquartered in Sunnyvale, Calif.

Investor Relations Contact:
Willa McManmon of Trimble:
408-481-7838

Media Contact:

LeaAnn McNabb of Trimble:
408-481-7808.
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Leica DISTO™ D810 touch -
la solucion mas inteligente
para medir y documentar

El Leica DISTO™ D810 touch es el primer distanciémetro laser del mundo
con pantalla tactil y la capacidad de medir sobre una imagen. Su camara
integrada puede usarse para obtener fotografias y descargarlas a un orde-

nador. Su alto nivel de funcionalidad es perfectamente compatible con la
inteligente aplicacién gratuita Leica DISTO™ sketch.

Los distanciometros laser de mano
se han convertido en un estandar para
arquitectos, carpinteros, topoégrafos
y muchos otros operarios de la
edificacion y la construccion. Todos
ellos, a menudo, necesitan obtener
distancias, alturas, areas y volumenes
rapidamente y reaccionar al instante
ante cambios en los disefos. El nuevo
Leica DISTO ™ D810 touch es el ins-
trumento perfecto para medir con
precision, comprobar medidas y do-
cumentar adecuadamente, gracias a
su camara fotogréfica integrada.

Completamente tactil

Pantalla tactil grande para un fun-
cionamiento rapido e intuitivo. Por
medio de acciones comunes como
arrastrar y acercar con dos dedos, es
posible acceder rapida y facilmente
al resto de las funciones. También
es posible efectuar mediciones por
medio de la pantalla tactil, lo cual
evita que se mueva accidentalmente
el Leica DISTO D810 touch durante la
medicién.

Revolucionario - Mida
sobre una imagen

Nunca fue tan sencillo determi-
nar el ancho, la altura, la superficie
e incluso el didmetro de un objeto.
Basta con realizar una primera me-
dicion perpendicular al mismo, la

dimensién requerida se indica me-
diante las dos flechas que aparecen
enlaimageny el valor de la medicién
aparecerd en la pantalla. Ademds de
un zoom progresivo en el puntero,
también dispondrd de una cdmara
de visidon general para los objetos
grandes.

Documentacion grafica con
imagenes

La funcion de la cdmara del Leica
Disto D810 touch se puede utilizar
para crear imagenes o capturas de
pantalla para el registro, las cuales se
pueden descargar a un PC a través
de la interfaz USB, de esta forma, no
perderd ningun detalle de los puntos
visualizados y medidos.

Los accesorios mas inteli-
gentes para la mejor preci-
sion. - Adaptador para tri-
pode FTA360 con ajuste fino

El robusto adaptador para tripo-
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de FTA360 con ajuste fino garantiza
una comoda y precisa punteria con
el Leica DISTO™ D810 touch. El adap-
tador facilita la tarea de apuntar a
largas distancias y de incrementar
la precisién en las mediciones indi-
rectas.

Bluetooth® yla App
gratuita - “Leica DISTO™
sketch”

La ultima aplicacién desarrollada
“Leica DISTO™ sketch” es el enlace
perfecto entre su Leica DISTO™ D810
touch y su smartphone o tablet. Cree
facilmente esquemas a escala, mida
objetos sobre una foto y compruebe
dimensiones en la aplicacién a través
del movil. Todo ello le permitird in-
tegrar toda la informacién necesaria
en un solo documento, y podra en-
viar los archivos rapida y facilmente
por correo electrénico a la oficina.

Precision probada
y certificada Leica
Geosystems

ElLeica DISTO™ D810 touch ofrece
todas estas caracteristicas, ademas
de un alcance de mediciéon de 200m
y una precisién de +1mm, acorde
con la norma ISO standard 16331-1.
“PROTECT by Leica Geosystems” y la
opcién de registrar el dispositivo le
permitirdn ampliar el periodo de ga-
rantia de 2 a 3 anos sin ningun coste
adicional.

Fuente: Leica Geosystems
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La Real Sociedad
Geografica en la Biblioteca
Nacional de Espana.
Geografia, colonialismo y
ensenanza en la Espana de
la Restauracion

La Real Sociedad Geografica ha
acumulado a lo largo de su historia un
importante patrimonio cartografico y
bibliografico que, en 1971, por causa de
unincendioyanteelriesgo de deterioro
que corria, fue trasladado a la Biblioteca
Nacional de Espania, quedando en ella
en calidad de depdsito permanente y a
disposicion de aquellos estudiosos e in-
vestigadores que quieran consultarlo.

Esta exposicion reldne algunos de
los ejemplares de mas valor de dicho
patrimonio, con el propdsito no sélo
de dara conocer una pequeiia muestra
del mismo, sino también de resaltar
los beneficios que la colaboracion en-
tre ambas instituciones ha supuesto
para su conservaciéon y seguridad. La
exposicion estd estructurada en varias
secciones: la Real Sociedad Geogréfica,
el colonialismo espafol en el siglo XIX,
la ensefanza de la Geografia en el pe-
riodo de la restauracién alfonsina y la
Geografia y la Cartografia.

Fundada en Madrid, en 1876, la
Sociedad fue una consecuencia de su
época, primeros anos del reinado de
Alfonso XII, en los que se consolida la
Restauracion y se cobra conciencia del
tiempo perdido por Espaiia, sobre todo
en el terreno internacional y colonial.
Su principal impulsor fue el ingeniero y
cartografo Francisco Coello de Portugal
y Quesada, cuya iniciativa pronto contd
con el apoyo oficial.

Entre sus socios figuraron perso-
najes representativos de la Espafa del
momento, como su primer presiden-
te, Fermin Caballero, que habia sido
alcalde de Madrid y ministro de la Go-
bernacion. También fueron presiden-
tes de la Sociedad politicos de tanta
importancia en aquella época como
Segismundo Moret o Canovas del Cas-

Mapa manuscrito de Esparia, Carlos Martinez y Claudio de la Vega, 1739-1743

tillo. En 1901 pasé a denominarse Real
Sociedad Geogréficay a disfrutar de los
beneficios de corporacion de interés
publico, situacién que continda en la
actualidad.

Al igual que otras sociedades geo-
graficas europeas, la Real Sociedad

Geogréfica tuvo, desde su fundacién, el
objetivo de favorecer y legitimar cienti-
ficamente la accion colonial de Espaia,
especialmente en Africa. Organizé el
Congreso Espanol de Geografia Colo-
nial y Mercantil, patrociné las explo-
raciones en el Séhara y en el Golfo de
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Guinea, fomento la investigacion geo-
gréfica para el mejor conocimiento de
Espana y dedicé una atencion especial
a la ensenanza de la Geografia como
instrumento para la mejora del pais. A
lo largo de sus 138 afnos de existencia,
ha mantenido vivo el mismo interés
por el conocimiento geografico que en
la época de su creacién, pero adaptan-
dolo a nuestro tiempo y ampliandolo
con los nuevos problemas espaciales y
ambientales de nuestros dias.

La Real Sociedad Geografica ha
formado una magnifica cartoteca con
mas de 8.000 mapas procedentes, en
su mayor parte, de las donaciones de
sus socios, el intercambio con socie-
dades extranjeras y la compra. En la
exposicion puede verse una seleccién
de mapas de Espana desde el siglo
XVI al XIX, con algunos ejemplares
notables como uno procedente de la
Geographia de Claudio Ptolomeo de
1525 o el publicado por Ortelio en el
Theatrum Orbis Terrarum en 1570. De
los siglos XVII 'y XVIII, existen numero-
sos mapas procedentes de los atlas de
cartégrafos holandeses, como Blaeu,
Hondius, Frederick de Wit, o Visscher,
y franceses como Sanson, Delisle,
d’Anville o Nicolas de Fer. Entre los ma-
pas realizados por espafnoles, destaca
el Unico ejemplar existente del mapa
manuscrito de Espaia levantado entre
1739y 1743 por los jesuitas Carlos Mar-
tinez y Claudio de la Vega por encargo
del marqués de la Ensenada, pieza de
gran importancia para la historia de la
cartografia espanola. También hay que
mencionar tres espléndidos mapas de
América de ese mismo siglo que refle-
jan los problemas de demarcacién y
fijacion de limites; asi como otras sig-
nificativas obras relativas a exploracio-
nes, viajes y ensefnanza de la Geografia,
que muestran la importancia que la
Real Sociedad Geografica tuvo para la
Espana de su tiempo.

Esta exposicion se puede contem-
plar en el Museo de la BNE entre el 4 de
febreroy el 18 de mayo.

Para mas informacion consulte:
http://www.bne.es/es/AreaPrensa/
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Imagen de la supernova Casiopea A tomada por el telescopio de rayos X ‘NutSTAR". /NASA/JPL-CALTECH/

CXC/SAO

Mapa de una explosion
estelar

El telescopio de rayos X ‘NuSTAR’
permite cartografiar por primera
vez el material radiactivo en el
remanente de una supernova

Gracias al telescopio espacial de
rayos X de alta energia NuSTAR, unos
cientificos han logrado hacer lo que
califican de primer mapa de mate-
rial radiactivo en el remanente de
una supernova. La nueva cartogra-
fia, afirman, da muchas pistas sobre
como se producen esas colosales
explosiones con las que terminan
su vida las estrellas de masa supe-
rior a ocho veces la del Sol que han
consumido todo su combustible
nuclear y colapsan. «Las estrellas
son bolas esféricas de gas, por lo
que uno puede pensar que cuando
terminan sus vidas y explotan, esa
explosidon pareceria una bola uni-
forme en expansién», sefala Fiona
Harrison, investigadora principal de
este telescopio de la NASA y cienti-
fica del Instituto de Tecnologia de
California (Caltech). «Pero nuestro
nuevo resultado muestra cémo el
corazéon de la explosion, el motor,
esta distorsionado».
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La explosion de la una supernova
lanza al espacio gran parte o todo el
material del astro acabado a un 10%
de la velocidad de la luz, generando
ondas de choque en el entorno que
dispersan el gas y polvo del rema-
nente. En estos cataclismos estelares
se forman en el universo muchos
elementos, como el oro, el calcio o
el hierro ya que en las condiciones
extremas de la explosion se fusionan
elementos ligeros que forman los
mas pesados.

La supernova puede brillar hasta
tal punto de que, durante un tiempo,
destaca en la galaxia que aloja la
estrella destruida. La que ahora han
estudiado Harrison y sus colegas es
Casiopea A, un resto de explosidn
estelar a mas de 11.000 afos luz de
distancia de la Tierra y cuya luz lle-
g6 hasta aqui hace unos 350 afos,
cuando debid de aparecer en el cielo
como un nuevo astro brillante. Aho-
ra, con el NutSTAR, los investigadores
han cartografiado el titanio-44, un
elemento radiactivo producido en el
corazén mismo de la supernova. El
titanio esta concentrado en grumos
en el centro del remanente de la ex-
plosion estelar con una distribucion
asimétrica, explican los investigado-
res en Nature.

Fuente: EL PAIS
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Piedra litogrdfica del plano de Madrid en el Observatorio Astronémico de Madrid. / CLAUDIO ALVAREZ

Donde nacen los mapas
El Real Observatorio de Madrid
afade a sus tesoros la piedra
litografica en caliza en la que se
imprimié el plano cartografico
de Espaiia, entre 1875y 1968

El Observatorio Astronémico,
hoy encaramado sobre un pro-
montorio del confin meridional del
Parque del Retiro e ideado en 1790
por Juan de Villanueva, ademas del
principal centinela del espacio en
Madrid es, en si mismo, un cofre de
piezas maestras de la vigilancia as-
tral, de la Topografia, la Geodesia y
la Meteorologia. Sus ajuares incluyen
desde una reproducciéon a tamano
exacto del enorme telescopio de Wil-
helm Herschel, obra del descubridor
del Planeta Urano, hasta un Péndulo
de Foucault de 13 metros de altura 'y
cien kilos de peso, que en su vaivén
incesante va tumbando un circulo
de cuias de madera para mostrar
asi la rotacion de la Tierra; o bien la
llamada Regla de la Comision de Ma-
pas de Espana, a partir de la cual se
trazé el primer armazoén cartografico
del pais, el Mapa Nacional, a escala
1/50.000, a partir de 1871 y publicado
en 1875.

A esta copiosa dote nutrida
con utensilios astronémicos, geo-
désicos y cartogréficos, hay que
anadir una nueva joya: la plancha

UNA PIEDRA MAGICA PARA
EL GRAN MAPA

La piedra litografica que expone
el Museo del Observatorio
madrilefio imprimié las 1.110
cartas que compusieron el
primer Mapa Nacional a partir de
1875. La primera impresion fue la
de la hoja de Madrid. Barcelona
figuraba en la hoja 421. La
ejecucion del plano no quedé
culminada hasta el afio 1968.

de piedra, llamada litografica, con la
cual, a partir de 1875, comenzaron
a imprimirse una por una las 1.110
hojas cartogrificas en las que quedo
dividido el Mapa Nacional de Espana.
La piedra acaba de ser incorporada
a las colecciones del Museo del
Observatorio, a su sala de Ciencias
de la Tierra.

La primera impresion de la piedra
litogréfica fue la correspondiente al
mapa de Madrid y sus alrededores,
que abarca la ciudad y su periferia
desde las diagonales simbdlicas que
unen Barajas hasta Alcorcon, y del
Monte de El Pardo hasta Vallecas.
Fue signada con el nimero 559 entre
el millar de hojas que compusieron
aquel primer mapa nacional, don-
de Barcelona figura en la hoja 421;
Bilbao en la 61; Sevilla en la 984 y A
Coruna, en la 21. Precisamente en
Carifo, en la costa gallega, comenzé
la numeracién de las cartas. La serie

incluia a Canarias, les llles Baleares y
finalizaba en Ceuta y Melilla.

Encapsulada bajo una vitrina de
potente vidrio, la piedra litografica,
caliza compacta, tiene forma rec-
tangular; mide menos de 10 centi-
metros de espesor frente a unos 75
centimetros de longitud y medio
metro de altura; pesa mas de 200
kilos; exhibe sobre su parte anterior,
en su dia convenientemente en-
tintada, los caracteres geograficos
y topograficos madrilefios tras ser
dibujados primero y grabados artis-
ticamente después y en negativo. El
grabador litografico fue Pedro Pefas
y Romero, formado en la Academia
de Bellas Artes de San Fernando. En
su impresion quedd constancia de
cada hito geogréfico relevante, des-
de caminos, rios, divisorias de aguas,
valles, montes o cumbres, hasta ciu-
dades, villas, aldeas, o bien campos
de labor, grandes masas de cultivos
o arboledas de mas de 10 hectareas
de extension. En la piedra figuran asi-
mismo las llamadas curvas de nivel,
que definen secuencias de relieves
orograficos, signados en su caso con
numeros cada 20 metros.

Una gesta en clave geodésica

Los datos extraidos sobre el
terreno para la elaboracion de pla-
nimetrias y cartografias lo fueron
desde 1854 hasta 1871, plazo que
duré la hechura en clave geodésica
del primer Mapa Nacional. Todo ello
habia sido comprobado visual y do-
cumentalmente por un equipo de
cartégrafos, topdgrafos y geodestas,
militares en su mayoria, con ayuda
de soldados de reemplazo, asi como
informadores: desde peones cami-
neros a autoridades municipales,
amén de testimonios orales, brinda-
ban, corroboraban o contrastaban
los datos técnicos y parroquiales ba-
rajados para el cabal trazado carto-
grafico. También se nutrian de datos
catastrales y de mapas municipales,
a mucha mayor escala, levantados
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tiempo antes, escrupulosamente co-
tejados después para conseguir que
lo mas relevantes de aquellos hitos
topograficos que jalonaban el terri-
torio espanol quedaran incluidos en
el plano nacional a levantar.

La gesta era inmensa, ya que
Espaia contaba entonces con unos
10.000 municipios. Todo iba unido,
ademds, a una laboriosa serie de
calculos técnicos, realizados con de-
cenas de variables dimensionales a
considerar y ponderar, desde las as-
tronémicas a las barométricas, geo-
désicas y topograficas. El grueso de
aquel magma de datos debia cobrar
forma y expresarse en un documen-
to cartografico unificado, sometido a
impresion por grabado litografico en
colores: negro para vias de comuni-
cacion; rojo para poblaciones; verde
para masas forestales y cultivos; azul
para rios y litorales y siena para cur-
vas de nivel. Otra particularidad era
su escala, 1/50.000, bastante mas
precisa respecto a las empleadas
en la época para sus mapas nacio-
nales por Francia, 1/80.000, Austria-
Hungria, 1/75.000 y Gran Bretafa,
1/63.360.

La primera hoja del primer Mapa

La regla que se utilizé para
confeccionar el primer mapa
nacional./ Claudio Alvarez

Topografico Nacional, la hoja madri-
lefa, revela muchos detalles, como
los 726 metros de altitud sobre el
nivel del mar, que alcanza el Cerro
Almodévar, que domina hoy la ur-
banizacién Santa Eugenia sobre la
carretera de Valencia -entonces se
llamaba carretera de Madrid a Caste-
ll6n-, sobre cuya loma se hallaba en
1875, y se halla hoy, un importante
punto geodésico. Desde este tipo
de vértices convencionales, 285 en
toda Espana, definidos tridimensio-
nalmente mediante unos aparatos
llamados teodolitos, provistos a su
vez de telescopio y dos circulos per-
pendicularmente dispuestos, se ob-
tenia el calculo angular de un canon
de espacio topogréfico, definido a su
vez por la llamada Regla de la Comi-
sién de Mapas de Espana.

Esta regla, unidad bdsica de las
mediciones topogréficas, fue disenada
por los entonces capitanes de Inge-
nieros y de Artilleria, Carlos Ibanez de
Ibero y Frutos Saavedra Meneses, res-
pectivamente; es una barra metalica
que cabe ver en una de las vitrinas mas
seguras del Museo del Observatorio
soportada sobre dos plintos de rosca,
atornillados, de madera compacta, do-
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El péndulo de Foucault del observatorio astrono-
mico de Madrid. / Claudio Alvarez

tada de asas de sujecion. Fue fabricada
en tres anos por los hermanos Brunne,
en Paris, con metales de componente
platinico y latén. Sus dimensiones de-
rivaban del Patrén Universal del Metro
depositado en el Museo de Pesas y
Medidas de la capital de Francia. El ca-
non bdasico para el mapa espainol mide
4 metros de longitud y casi dos palmos
de anchura.

Su empleo para la obtencién del
mapa consistia en desplegarlo de
manera alineada, tarea que se logra-
ba gracias a microscopios micromé-
tricos fijados a sus extremos, en una
operacion repetida hasta 3.655 veces
consecutivas, para cubrir la distancia
del lado de 14.662,90 kilémetros de
un tridngulo convencional, basico
para el calculo topografico completo
del territorio.

Una vez obtenido el tridngulo
inicial derivado del lado deducido
de la barra metdlica o Regla, su aba-
timiento sucesivo en diez cadenas
distintas de triangulos segun lineas
de meridianos y de paralelos, iba
permitiendo obtener, mediante nue-
vos cdlculos y triangulaciones, el lado
de nuevos tridngulos hasta culminar
la cobertura dimensional completa
del enorme Mapa Nacional, para
un territorio que frisaba los 500.000
kilometros cuadrados de extension.
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Aunque el mapa fue completado a fi-
nales del siglo XIX, la tarea de impre-
sion de sus 1110 hojas, iniciada con
la de Madrid en 1875, no finalizaria
hasta el afo 1968, casi un siglo des-
pués, con la estampacién de la carta
correspondiente a un municipio de
Gran Canaria.

Lo mas sorprendente era que en
aquel tiempo, mediados del siglo
XIX, los topografos, cartégrafos, in-
genieros militares y camineros con-
signaban los hitos mas relevantes
del paisaje recorriendo el territorio a
lomos de caballo, de mula o de bo-
rrico, provistos de una impedimenta
cientifica muy pesada y arcaica. Pese
a tantas limitaciones, de aquellas
fatigosas mediciones realizadas a
partir de 1854, el margen de error no
diferia, como se confirma con sofisti-
cados calculos actuales, en mas o en
menos, de 2,5 milimetros, referidos a
la medida de la base. Asi lo remarca
Begofa Martinez, jefa del Servicio de
Coordinacién del Real Observatorio
de Madrid.

Una idea veterana

Detras de tanta complejidad se
hallaban, desde luego, los traba-
jos previos incluso ancestrales de
equipos de marinos, cartografos y
geodestas, ademas de ingenieros y
ayudantes de extraordinaria destre-
za técnica, que desde que el marino
Jorge Juan propusiera en 1785 a Car-
los Ill la ideacion de un Observatorio
Astronémico desde el cual se trazara
un Mapa Nacional, habian venido co-
laborando en aquella ardua tarea, en
medio de una selva burocratica des-
crita por Angel Paladino, del Servicio
Geogréfico del Ejército y al albur de
los numerosos conflictos registrados
en Espafa durante todo el siglo XIX.
No fue baladi la injerencia del Mi-
nisterio de Hacienda en el proyecto
cientifico, realizado por militares
dependientes al cabo del Ministerio
de Fomento, ya que el departamen-
to perseguia obtener de él datos con

los que cotejar las contribuciones,
sobre todo las de los latifundistas. Asi
la hoja cartografica de Carmona, en
Sevilla, tardo 45 anos en salir a la luz.
En 1871, las diferentes y consecu-
tivas comisiones previas a las que se
habia encomendado el Mapa queda-
ron unificadas bajo el mando de Car-
los Ibdnez e Ibanez Ibero, que alcan-
zaria el rango de general y llegaria a
ser uno de los principales geodestas
de todos los tiempos y de nombra-
dia internacional. De igual modo,
seria designado a partir de entonces
director del Instituto Geografico de
Espana y titular de la comision cienti-
fica continental correspondiente.

Una campa en Madridejos

Fue e | entonces capitan de Inge-
nieros Carlos Ibanez de Ibero quien
eligio una extensa campa de Ma-
dridejos, en la provincia de Toledo,
convenientemente explanada por
orden suya, para iniciar desde alli el
arranque de sucesivas triangulacio-
nes supervisadas por ocho oficiales
y a cargo de suboficiales al mando
de equipos de soldados desplega-
dos sobre el terreno. Serian tales
calculos los que permitirian extraer
coordenadas tridimensionales que
brindarian, a su vez, la posibilidad
de trazar con sorprendente exac-
titud el conjunto de cartas zonales
definidoras del Mapa Nacional, cuya
impresion se realizaria aflos después
gracias a la piedra litogréfica ahora
recobrada y expuesta en el museo
del Observatorio.

Comoquiera que, en el ano 1878,
Ibanez de lbero dirigié el equipo
cientifico que extendi6 el célculo de
su mapa cartografico hasta Argelia,
en una gesta consistente en estable-
cer el primer enlace geodésico inter-
continental, la reina regente, Maria
Cristina de Habsburgo, le distinguié
anos después con el titulo de mar-
qués de Mulhacén. El nombre de su
marquesado coincidia con el nombre
del pico de la cordillera Penibética,

Reoroduccion del telescopio de herschel./ Claudio
dlvarez

a mas de tres mil metros de altitud,
donde fue ubicado uno de los vérti-
ces geodésicos desde los que se rea-
lizaron las mediciones para conectar
la red geodésica espanola con la ar-
gelina, en una gesta europea iniciada
desde las islas Shetland, al norte de
Gran Bretana.

Encima de la vitrina que guarda la
valiosa piedra litografica se exhibe la
hoja inicial impresa del primer mapa
completo de Espana. Es la lamina
correspondiente a Madrid. Lleva la
numeracion 559, que comienza en la
costa gallega, con la hoja numerada
con el 1y concluye en Melilla, con la
1110. Sus rasgos permanecen algo
descoloridos por el paso del tiempo,
ya que vieron la luz en el aho de 1875
en cinco colores. La ultima de las
hojas del Mapa Nacional, correspon-
diente a Gran Canaria, fue dada a las
prensas en 1968.

En el confin oriental de la hoja del
mapa madrilefio cabe leer “Ribas de
Jarama”, hoy escrito con la letra uve y
unido al de Vaciamadrid, con el ol-
vido anadido del nombre del rio. Se
sabe que al dictador Francisco Fran-
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co no le hacia ninguna gracia que
la toponimia madrilefia evocara el
qué, el quién, el cudndo y el dénde le
pararon los pies en su avance militar
contra el Madrid republicano hasta
el fin de la Guerra Civil. Otra curiosi-
dad: también San Fernando perdié
su vinculacién toponimica con el rio
Jarama para pasar a verse vinculado
al rio Henares, mas lejano de su casco
que el Jarama.

Un collar de municipios

Como el mapa de 1875 recogia
entonces, Aravaca, los Carabanche-
les, los Villaverdes, Vallecas, Vicalva-
ro, Canillejas, Hortaleza y Fuencarral
eran todavia municipios distintos,
separados por largas distancias del
de Madrid, cuyo casco urbano acaba-
ba entonces hacia el Norte alrededor
de la hoy Glorieta de Bilbao; al Sur,
un poquito mas abajo de Delicias; al
Oeste, ante el Palacio Real y el rio; y
al Este, en la tapia oriental del Retiro.

Al sur del parque histérico, sobre
la calle de Alfonso XlI, el imponente
edificio del Real Observatorio de
Madrid abre sus puertas los fines de
semana para permitir la contempla-
cién de sus tesoros. Los viernes lo ha-
cen los colegios que previamente lo
solicitan. A sus numerosas funciones
investigadoras, que siguen realizédn-
dose en su interior, se afade la insta-
lacion en el recinto del observatorio
madrilefio de un singular centro vul-
canoldgico: es el que sigue minucio-
samente el curso sismoldgico de las
recientes erupciones submarinas de
la isla del Hierro, en el archipiélago
canario. Una gran masa de magma
traida de alli, muestra al publico,
desde una vitrina del museo del
Observatorio, su recocida negrura
tachonada por destellos plateados.

En breve, unacadenadetelevision
se propone emitir sus prondsticos
del tiempo desde las instalaciones
del edificio de Juan de Villanueva,
cuyos responsables acarician la idea
de materializar un proyecto del ar-

quitecto y académico Antonio Fer-
nandez Alba para abrir el primitivo
acceso principal al centro cientifico,
que permanece desde hace lustros
y hasta hoy sepultado por toneladas
de tierra bajo un prominente talud,
en lo que fuera conocido como el
Cerrillo de San Blas, virado hacia Ato-
cha, lugar de romerias madrilefias
donde existié una antigua ermita.
Fuente: Rafael Fraguas. El PAIS

Un obra fundamental
sobre la calidad de datos

Acaba de publicarse un nuevo libro
sobre calidad de datos, ahora cuando
tan importante y vital resulta para los
productores el adaptar nuestros datos
geograficos a los requisitos definidos
enlasNormas de Ejecucion INSPIREy en
particular, considerar la determinacién
de su calidad con el maximo rigor.

Para ello, esta obra supone una
ayuda inestimable, ya que aborda en
profundidad todos los aspectos impli-
cados en la evaluacion de los diferentes
elementos que describen la calidad
de un conjunto de datos, teniendo en
cuenta las normas internacionales apli-
cables, tanto los documentos que se
retiraran préximamente (UNE EN-ISO
19113 «Principios de calidad», UNE EN-
ISO 19114 «Procedimientos de evalua-
cion de la calidad» e ISO/TS 19138 «Data
Quality Measures») como la nueva ISO
19157: 2013 «Data Quality».

Se trata de un manual completo
y claro pensado para los técnicos res-
ponsables de la producciéon de datos
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geograficos, aunque también puede
utilizarse perfectamente como texto
para la docencia universitaria. Incluye
un gran numero de ejemplos y casos
practicos y contiene los siguientes
temas: una introduccién a la calidad
en el campo de la informacién geo-
grafica, una descripcion detallada y
con ejemplos de las bases estadisticas
necesarias, un capitulo especifico dedi-
cado a métodos de muestreo, una ex-
posicion de los principales contenidos
de las ya mencionadas normas ISO de
calidad, de las de metadatos y de las de
muestreo, una exposicion detallada de
los distintos aspectos y elementos de
la calidad, de los métodos y medidas
aplicables para su evaluacion, y una
explicacién de la aplicacién de todo
lo visto a los principales procesos pro-
ductivos en el campo de la cartografia,
la fotogrametria y los SIG. El texto
se completa con lista de referencias
bibliograficas, un extenso glosario,
sendas introducciones a XMLy a UML,
y una recopilacion de los acrénimos
utilizados.

En suma, un compendio de 745
paginas, exhaustivo y muy practico
sobre todo lo que hay que saber para
tener en cuenta todas las facetas de la
evaluacion de la calidad de datos geo-
graficos. Un libro muy recomendable.
Al menos por ahora, parece que sélo se
edita en formato digital y por 3 euros
en http://www.casadellibro.com.

Los autores son seis profesores e
investigadores de la Universidad de
Jaény uno de la Universidad de Cérdo-
ba, todos ellos coordinados por Fran-
cisco Javier Ariza Lépez que lleva ya
unos cuantos anos especializandose,
entre otras cosas, en calidad de datos
geograficos y hace tiempo que se ha
convertido en una verdadera autoridad
en la materia.

Algo se estd moviendo en la Univer-
sidad de Jaén en relacién con calidad y
uno de los resultados mas visibles es
el Master en evaluacion y gestion de la
calidad de lalG.

Fuente: Antonio F. Rodriguez.
Blog IDEE
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Agenda

82 Jornadas SIG Libre

Bas Jornadas BIG Libre | ——
2 oy 2 maras XY -
Qlraray

26-03-2014 / 28-03-2014

M Girona, Espaia
B Contact: infojornadas@sigte.org
B Website: http://www.sigte.udg.edu/jornadassiglibre/

Bristol International UAV
Systems Conference

.'2:=: U-‘!'*""" Bristol International WAV Systems Conference

07-04-2014 / 08-04-2014

M Bristol, Reino Unido
M Contact: admin @ bristolusconference.co.uk
B Website: http://www.bristolusconference.co.uk/

Second International Conference
on Remote Sensing and
Geoinformation of Environmrnt

07-04-2014 / 10-04-2014

B Pafos, Chipre
B Contact:http://www.cyprusremotesensing.com/
rscy2014/Contact

B Website: http://www.cyprusremotesensing.com/
rscy2014/

GEOMARITIME

08-04-2014 / 09-04-2014

M Londres, Reino Unido
Il Contact: enquiries@coriniumintelligence.com
B Website: http://www.geospatialmaritime.com/

AAG Annual Meeting 2014

WAAG

ASSDCIATION &f
08-04-2014 / 12-04-2014
B Tampa, Florida
B Contact:AAGexhibits@conferencemanagers.com

B Website: http://www.aag.org/annualmeeting /
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SPAR International 3D Measure-
ment & Imaging Conference

[ - i
=]
14-04-2014/ 17-04-2014

B The Broadmoor Colorado Springs, Colorado

B Contact: Idehaan@divcom.com

B Website: http://www.SPARPointGroup.com/Interna-
tional

ENC - GNSS 2014
@) ENC-GNSS 2014 [ :.c:

Tochnology = Innovation = Busness

15-04-2014 / 17-04-2014
Il Rotterdam, Paises Bajos
B Contact: sylvia@mintenprojectmanagement.nl
B Website: http://www.enc-gnss2014.com

INTERGEO EURASIA

iHTERSNO

28-04-2014 / 29-04-2014

M Estambul, Turquia
M Contact: dkatzer@hinte-messe.de

B Website: http://www.intergeo-eurasia.net/

GEOSPATIAL WORLD FORUM
GEOSPATIAL

WORLD fa\, \
FORUMNY

05-05-2014 / 09-05-2014

M Geneve, Suiza
B Contact: info@geospatialworldforum.org

B Website: http://www.geospatialworldforum.org/

International Symposium
on Archaeometry

19-05-2014 / 23-05-2014

M Los I'-\ngeles, Estados Unidos
B Contact:Contact: http://www.archaeometry2014.

com/contact-us/
B Website: http://www.archaeometry2014.com/
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UAVs: Patrimonio y precision

Cuatro jovenes ingenieros han creado la empresa espafiola Soluciones Aéreas
no Tripuladas Azor, S.L. Este equipo multidisciplinar disefia, construye, pilota
y gestiona la informacién 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 baterfas 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 caracter tecnoldgico e investigador para el tratamiento de in-
formacion 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 ambito 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 pablico una reconstruccién
virtual de una antigua muralla en la Edad Media mientras pasean por el entor-
no real.

- o .

Moz

WWW.AZ20RSL.COM
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Normas para el envio de articulos a la revista MAPPING temporada 2014

1. Informacién general

MAPPING es una revista técnico—cientifica que tie-
ne como objetivo la difusion y ensefianza de la Geo-
matica aplicada a las Ciencias de la Tierra. Ello significa
gue su contenido debe tener como tema principal la
Geomadtica, entendida como el conjunto de ciencias
donde se integran los medios para la captura, trata-
miento, analisis, interpretacion, difusién y almacena-
miento de informacién geografica, y su utilizacién en
el resto de Ciencias de la Tierra. Los trabajos deben
tratar exclusivamente sobre asuntos relacionados con
el objetivo y cobertura de la revista.

Los trabajos deben ser originales e inéditos y no de-
ben estar siendo considerados en otra revista o haber
sido publicados con anterioridad. MAPPING recibe
articulos en espanol y en inglés. Independientemen-
te del idioma, todos los articulos deben contener el
titulo, resumen y palabras claves en espafol e inglés.

Todos los trabajos seleccionados seran revisados
por los miembros del Consejo de Redaccion mediante
el proceso de «Revisidon por pares doble ciego».

Los trabajos se publicaran en la revista en forma-
to papel (ISSN: 1131-9100) y en formato electrénico
(eISSN: 2340-6542).

Los autores son los Unicos responsables sobre las
opiniones y afirmaciones expresadas en los trabajos
publicados.

2.Tipos de trabajos

- Articulos de investigacion. Articulo original de in-
vestigaciones tedricas o experimentales. La exten-
sién no podra ser superior a 8000 palabras inclu-
yendo resumen, tablas y figuras, con un maximo
de 40 referencias bibliograficas. Cada tabla o figura
sera equivalente a 100 palabras. Tendra la siguien-
te estructura: titulo, resumen, palabras clave, texto
(introducciéon, material y método, resultados, dis-
cusién y conclusiones), agradecimientos y biblio-
grafia.

- Articulos de revision. Articulo detallado donde se
describe y recopila los desarrollos mas recientes o
trabajos publicados sobre un determinado tema.
La extensién no podra superar las 5000 palabras,
incluyendo resumen, tablas y figuras, con un maxi-
mo de 25 referencias bibliograficas.

- Informe técnico. Informe sobre proyectos, proce-
sos, productos, desarrollos o herramientas que no
supongan investigacion propia, pero que si mues-
tren datos técnicos interesantes y relevantes. La ex-
tension maxima sera de 3000 palabras.

3. Formato del articulo

El formato del articulo se debe cefiir a las normas
expuestas a continuacién. Se recomienda el uso de
la plantilla «Plantilla Texto» y «<Recomendaciones de
estilo». Ambos documentos se pueden descargar en
la web de la revista.

A.Titulo. El titulo de los trabajos debe escribirse en
castellano e inglés y debe ser explicito y preciso, re-
flejando sin lugar a equivocos su contenido. Si es
necesario se puede anadir un subtitulo separado
por un punto. Evitar el uso de férmulas, abreviatu-
ras o acronimos.

B. Datos de contacto. Se debe incluir el nombre y 2
apellidos, la direccion el correo electrénico, el orga-
nismo o centro de trabajo. Para una comunicacién
fluida entre la direccién de la revista y las personas
responsables de los trabajos se debe indicar la di-
reccion completa y nimero de teléfono de la per-
sona de contacto.

C. Resumen. El resumen debe ser en castellano e in-
glés con una extensién maxima de 200 palabras.
Se debe describir de forma concisa los objetivos
de la investigacién, la metodologia empleada, los
resultados mas destacados y las principales con-
clusiones.

D. Palabras clave. Se deben incluir de 5-10 palabras
clave en castellano e inglés que identifiquen el con-
tenido del trabajo para su inclusion en indices y ba-
ses de datos nacionales e internacionales. Se debe
evitar términos demasiado generales que no per-
mitan limitar adecuadamente la busqueda.

E. Texto del articulo de investigacion. La redaccion
debe ser clara y concisa con la extensién maxima
indicada en el apartado «Tipos de trabajo». Todas
las siglas citadas deben ser aclaradas en su sig-
nificado. Para la numeracién de los apartados y
subapartados del articulo se deben utilizar cifras
arabigas (1.Titulo apartado; 1.1. Titulo apartado;
1.1.1. Titulo apartado). La utilizacién de unidades
de medida debe seguir la normativa del Sistema
Internacional.

El contenido de los articulos de investigacion pue-
de dividirse en los siguientes apartados:

- Introduccidn: informa del propdsito del trabajo, la
importancia de éste y el conocimiento actual del
tema, citando las contribuciones mas relevantes en
la materia. No se debe incluir datos o conclusiones
del trabajo.

- Material y método: explica cobmo se llevd a cabo
la investigacién, qué material se empled, qué crite-
rios se utilizaron para elegir el objeto del estudio y
qué pasos se siguieron. Se debe describir la meto-
dologia empleada, la instrumentacion y sistemati-
ca, tamano de la muestra, métodos estadisticos y
su justificacion. Debe presentarse de la forma mas
conveniente para que el lector comprenda el desa-
rrollo de la investigacion.

- Resultados: pueden exponerse mediante texto,
tablas y figuras de forma breve y clara y una sola
vez. Se debe resaltar las observaciones mas impor-
tantes. Los resultados se deben expresar sin emitir
juicios de valor ni sacar conclusiones.
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- Discusion: en este apartado se compara el estu-

dio realizado con otros que se hayan llevado a
cabo sobre el tema, siempre y cuando sean com-
parables. No se debe repetir con detalle los datos
0 materiales ya comentados en otros apartados.
Se pueden incluir recomendaciones y sugeren-
cias para investigaciones futuras.
En algunas ocasiones se realiza un Unico aparta-
do de resultados y discusién en el que al mismo
tiempo que se presentan los resultados se va dis-
cutiendo, comentando o comparando con otros
estudios.

- Conclusiones: puede realizarse una numeracién
de las conclusiones o una recapitulacion breve
del contenido del articulo, con las contribuciones
mas importantes y posibles aplicaciones. No se
trata de aportar nuevas ideas que no aparecen en
apartados anteriores, sino recopilar lo indicado
en los apartados de resultados y discusion.

- Agradecimientos: se recomienda a los autores in-
dicar de forma explicita la fuente de financiacién
de lainvestigacion. También se debe agradecer la
colaboracién de personas que hayan contribuido
de forma sustancial al estudio, pero que no lle-
guen a tener la calificacion de autor.

- Bibliografia: debe reducirse a la indispensable

que tenga relacién directa con el trabajo y que
sean recientes, preferentemente que no sean
superiores a 10 anos, salvo que tengan una rele-
vancia histérica o que ese trabajo o el autor del
mismo sean un referente en ese campo. Deben
evitarse los comentarios extensos sobre las refe-
rencias mencionadas.
Para citar fuentes bibliograficas en el texto y para
elaborar la lista de referencias se debe utilizar el
formato APA (Americam Psychological Associa-
tion). Se debe indicar el DOI (Digital Object Identi-
fier) de cada referencia si lo tuviera. Utilizar como
modelo el documento «Como citar bibliografia»
incluido en la web de la revista. La exactitud de
las referencias bibliograficas es responsabilidad
del autor.

- Curriculum: se debe incluir un breve curriculum
de cada uno de los autores lo mas relacionado
con el articulo presentado y con una extension
maxima de 200 palabras.

En los articulos de revisién e informes técnicos
se debe incluir titulo, datos de contacto, resumeny
palabras claves, quedando el resto de apartados a
consideracion de los autores.

F.Tablas, figuras y fotografias. Se deben incluir solo
tablas y figuras que sean realmente Uutiles, claras
y representativas. Se deben numerar correlativa-
mente segun la cita en el texto. Cada figura debe
tener su pie explicativo, indicandose el lugar
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aproximado de colocacién de las mismas. Las ta-
blas y figuras se deben enviar en archivos aparte,
a ser posible en fichero comprimido. Las fotogra-
fias deben enviarse en formato JPEG o TIFF, las
graficas en EPS o PDF vy las tablas en Word, Excel
u Open Office. Las fotografias y figuras deben ser
disefiadas con una resolucién minima de 300 pi-
xel por pulgada (ppp).

G.Férmulas y expresiones matematicas. Debe
per-seguirse la maxima claridad de escritura,
procurando emplear las formas mas reducidas o
que ocupen menos espacio. En el texto se deben
numerar entre corchetes. Utilizar editores de for-
mulas o incluirlas como imagen.

4. Envio

Los trabajos originales se deben remitir prefe-
rentemente a través de la pagina web http://www.
mappinginteractivo.es en el apartado «Envio de ar-
ticulos», o mediante correo electrénico a info@map-
pinginteractivo.es . El formato de los archivos puede
ser Microsoft Word u Open Office y las figuras ven-
dran numeradas en un archivo comprimido aparte.

Se debe enviar ademas una copia en formato PDF
con las figuras, tablas y férmulas insertadas en el lu-
gar mas idéneo.

5. Proceso editorial y aceptacién

Los articulos recibidos serdn sometidos al Con-
sejo de Redaccién mediante «Revisidn por pares
doble ciego» y siguiendo el protocolo establecido
en el documento «Modelo de revision de evalua-
dores» que se puede consultar en la web.

El resultado de la evaluacion serd comunicado a
los autores manteniendo el anonimato del revisor.
Los trabajos que sean revisados y considerados para
su publicacién previa modificacion, deben ser de-
vueltos en un plazo de 30 dias naturales, tanto si se
solicitan correcciones menores como mayores.

La direccién de la revista se reserva el derecho
de aceptar o rechazar los articulos para su publi-
cacion, asi como el introducir modificaciones de
estilo comprometiéndose a respetar el contenido
original.

Se entregara a todos los autores, dentro del terri-
torio nacional, la revista en formato PDF mediante
enlace descargable y 1 ejemplar en formato papel.
A los autores de fuera de Espafa se les enviara la
revista completa en formato electréonico mediante
enlace descargable.

NOTE. The rules for submitting articles written in
English can be downloaded from the website of the
journal: http://mappinginteractivo.es
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Datos del suscriptor / Customer details:

Nombre y Apellidos / Name and Surname:

Razoén Social / Company or Institution name: NIF-CIF / VAT Number:

Direccion / Street address: CP / Postal Code:

Localidad / Town, City: Provincia / Province:

Pais - Estado / Country - State: Teléfono / Phone:

Mévil / Movile: Fax / Fax:

e-mail: Fecha / Order date: / /

] SUSCRIPCION / SUSCRIPTION: ] NUMEROS SUELTOS / SEPARATE ISSUES:

- Espana/Spain:60€ « Espana/Spain: 15€

«  Europa/ Europe: 90€ «  Europa/ Europe: 22€

« Resto de Paises / International: 120€ » Resto de Paises / International: 35€

Precios de suscripcién por afno completo 2013 (6 nime- Los anteriores precios incluyen el IVA. Solamente para

ros por ano) Prices year 2013 (6 issues per year): Espanay paises de la UE The above prices include TAX Only
Spain and EU countries

Forma de pago / Payment:

[ Transferencia a favor de eGeoMapping S.L. al ntimero de cuenta CAIXABANK, S.A.:
2100-1578-31-0200249757

[ Bank transfer in favor of eGeomapping S.L., with CAIXABANK, S.A.:

IBAN n°: ES83-2100-1578-3102-0024-9757 (SWIFT CODE: CAIXAESBBXXX)

Distribucion y venta / Distribution and sale:

Departamento de Publicaciones de eGeoMapping S.L.

C/ Linneo 37. 1°B. Escalera central. 28005-Madrid

Tels: (+34) 91 301 05 64 ; (+34) 655 95 98 69

Fax: (+34) 91 746 70 06

e-mail: info@mappinginteractivo.es
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Tecnologia Inspirada
Comunicaaon Dual

GPS+ GLONASS

A veces necesita un receptor rover rapido

y agil. Otras veces necesita el receptor
mas resistente y sofisticado del planeta.
No importa lo que necesite, se merece la
tecnologia mas avanzada.

Desde hace mas de una década, Topcon ha
liderado la innovacién en tecnologia GNSS.

Y seguimos haciéndolo hoy.

ww@opconpositioning.es



MINISTERIO DE FOMENTO
INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
CENTRO NACIONAL DE INFORMACION GEOGRAFICA

cartograiia

\@D@Dﬁ@ﬂ' .

GOBIERNO MINISTERIO INSTITUTO .
DE ESPANA DE FOMENTO  GEOGR AFICO M
NACIONAL 2

Oficina central y comercializacién:
General Ibdnez de Ibero, 3 * 28003 MADRID

Teléfono: +34 91 597 94 53 » Fax: +34 91 55329 13
e-mail: consulta@cnig.es

CENTRO DE DESCARGAS DE DATOS
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.|sp

BASE CARTOGRAFICA NUMERICA (BCN 1000, 50, 200, 25),
MAPA TOPOGRAFICO NACIONAL (MTN50,25),
MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT1000, 200, 25),
LINEAS LIMITE, BASE DE DATOS DE POBLACION, MAPA DE USOS DEL SUELO,
ATLAS NACIONAL DE ESPANA, CARTOGRAFIA TEMATICA.





