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Estimation of the potential erosion in the Moulouya
river watershed upstream of the dam Mohamed V

Maria del Mar Saldana Diaz, Abderrahim Nemmaoui, Maria Yolanda Canton Castilla,
Manuel Angel Aguilar Torres, FernandoJosé Aguilar Torres

Resumen

Este estudio constituye una primera aproximacion a la identificacion
de los procesos de degradacion de la cuenca del rio Moulouya y la
consecuente dindmica de colmatacién observada en la presa Moha-
med V (Marruecos). En este sentido, se ha llevado a cabo la estima-
cién de la tasa de erosion y pérdida de suelos anual en la cuenca del
rio Moulouya aguas arriba de dicha presa. Para ello se seleccioné un
modelo sencillo como el modelo USLE (Universal Soil Loss Equation)
con el fin de cuantificar el proceso de erosion hidrica. EL modelo
USLE se basa en la estimacién de varios parametros determinantes
en el proceso de erosion hidrica como son: (i) la agresividad de las
precipitaciones o factor de erosividad de la lluvia (R), (ii) la erodibili-
dad delos suelos o factor K, (jii) la pendientey longitud de la ladera
vertiente como factor combinado LS, (iv) ademas de la cobertura
vegetal (factor Q) y (v) las practicas de conservacion del suelo (factor
P). Los valores de tasa de erosion obtenidos para la cuenca Moha-
med V se sittia en unas 12.11 t.ha.afo™, con un aporte estimado de
sedimentos a la presa proximo a 225 t.km2.afo™.

Palabras clave: erosion del suelo, cuenca vertiente, USLE, colma-
tacion de embalses, Marruecos.

Departamento de Ingenieria, Escuela Politécnica Superior y Facultad
de Ciencias Experimentales. Universidad de Almeria

msd452@ual.es

abdo.nemmaoui@gmail.com
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Abstract

This study is a first approach headed up to the identification of de-
gradation processes in the Moulouya River watershed and the subse-
quent dynamics of silting registered in the dam Mohamed V (Moroc-
co). In this sense, the estimate of the annual erosion rate and soil loss
in the catchment area of the Moulouya River upstream of the dam
MohamedV has been carried out. A simple model like USLE approach
(Universal Soil Loss Equation) was selected in order to quantify the
water erosion process. The USLE model is based on the estimation of
adetermining key parameters in the process of water erosion such as:
(i) the aggressiveness factor of the rainfall or rainfall erosivity (R), (ii)
the soil erodibility or K factor, (iii) the slope length and steepness like
a combined factor LS, (iv) in addition to the vegetation cover factor
(C) and (v) the practices of soil conservation (factor P). The average
erosion rate obtained for the entire catchment area took a value
close to 12.11 t.ha’.year, meanwhile the annual amount of sediment
reaching the dam could be at about 225 t.km2.afio .

Keywords: soil erosion, catchment area, USLE, silting of dams, Mo-
rocco. .

Recepcién 10/10/2014
Aprobacién 15/11/2014
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1. INTRODUCCION

La erosion del suelo en la cuenca Mediterrdnea es
cada vez mas preocupante, causando una significativa
pérdida de tierras cultivables y la colmatacion de las pre-
sas (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). En el caso
concreto de los paises del Magreb varios estudios han
demostrado que la erosidn ha causado importantes pér-
didas de suelo y, sobre todo, de recursos hidricos debido
a la colmatacién de los embalses (Laouina, Nafaa, Coelho,
Chaker, Carvalho, Boulet y Ferreira, 2000; Morsli, Habi, Ma-
zour, Hamoudi y Halitim, 2012).

Por otro lado, numerosos trabajos han puesto en evi-
dencia que la tasa de erosién presenta una alta variabili-
dad a lo largo de la cuenca mediterranea. Por ejemplo, en
la cuenca vertiente de Oued El Maleh (Prerif-Marruecos)
se estimo una tasa de erosién entre 5y 150 t.ha-1.afo-1 (El
Aroussi, Mesrar, El Garouani, Lahrach, Beaabidate, Akdim
y Jabrane, 2011), mientras que el caso del Libano la tasa
de erosion estimada variaba entre 50 y 70 t.ha-Tano-1
(FAO, 1986). En un estudio realizado en Turquia (Celik, Ay-
din y Yazici, 1996) se estim6 una pérdida de suelo global
entre 500 y 600 Mt.afo-1. Chevalier, Pouliot, Thomson
y Boussema (1995) indican que el 40 % de los suelos en
Marruecos y el 50 % en Tunez se encuentran amenazados
por la erosion.

La modelizacién de los procesos de erosion hidrica
a través de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)
constituye una excelente herramienta para determinar,
de forma cuantitativa y cualitativa, la magnitud y distri-
bucién espacial de la pérdida de suelo y su movilizacién o
transporte de sedimentos a través de la cuenca vertiente,
lo que permite mejorar de forma significativa el conoci-
miento sobre las causas que originan la erosién (aban-
dono de cultivos, deforestacion, etc.) y la determinacién
de las zonas mas vulnerables. En este sentido conviene
indicar que aunque la erosidn es considerada como un
fendmeno natural, se ha visto acelerada por la deforesta-
ciény el uso intensivo y manejo inadecuado de las suelos
agricolas (FAO, 1990). Por otra parte, todas las prediccio-
nes derivadas del escenario de cambio climatico global
apuntan a un claro incremento de la aridez en la region
mediterranea (IPCC, 2007). En relaciéon a Marruecos, y en
comparacién con el periodo 1961-1990, el decremento
de la precipitacion afectara a todo el pais, especialmente
durante el periodo 2071-2099. Por ejemplo, y de acuerdo
con el escenario mas pesimista, la lluvia anual disminuira
en torno a un 20% desde ahora hasta 2050, cayendo inclu-
so hasta un 40% si nos trasladamos a 2080 (World Bank &
Government of Morocco, 2008). Al mismo tiempo se prevé
un aumento de temperatura en Marruecos que podria lle-
gar hasta los 30 C en 2080, lo que produciria un incremen-

REVISTA MAPPING VOL.23 N°168 NOVIEMBRE-DICIEMBRE 2014 ISSN: 1131-9100

to en la evapotranspiracién de un 20% en 2050 y hasta
un 40% en 2080. Obviamente esta situacién derivaria en
un grave déficit hidrico que afectaria negativamente a la
actual cubierta vegetal que protege contra la erosion hi-
drica. Por otra parte se pronostica el aumento de los even-
tos meteoroldgicos extremos como lluvias torrenciales
puntuales, que son las que verdaderamente provocan los
procesos de erosion mas pronunciados. En definitiva, las
zonas semiaridas mediterraneas se enfrentan a un esce-
nario donde se producira, con una elevada probabilidad,
un aumento neto de la erosién hidrica, circunstancia que
hace imprescindible el disponer de modelos eficaces que
permitan identificar las zonas mds vulnerables y predecir
el efecto de las posibles medidas correctoras que se lleven
a cabo.

La modelizacion USLE (Universal Soil Loss Equation),
implementada por Wischmeier y Smith (1978), proporcio-
na una estimacién de las particulas del suelo susceptibles
de ser desagregadas y determina, por tanto, las zonas mas
sensibles a la erosién sin tener en cuenta las dinamicas de
transporte/sedimentacién de los materiales del suelo. El
modelo ha sido desarrollado a partir de datos recolecta-
dos a lo largo de veinte afos a través de mas de 10 000
ensayos de erosidén en parcelas y en pequenas cuencas
vertientes en 46 estaciones situadas en la Gran Llanura
Americana (Roose, 1994). Aunque ha sido concebida y
calibrada en Estados Unidos, la ecuacién universal de per-
dida de suelo USLE constituye uno de los modelos mas
aceptados para la estimacion anual de la erosion hidrica
potencial de los suelos a nivel mundial. De hecho, esta
ecuacion ha sido aplicada en varios paises y adaptada en
funcién del contexto climatico, pedoldgico y topogrifico,
desarrollandose varias ecuaciones derivadas de la misma.

2. MATERIAL Y METODO

2.1. Zona de estudio

La zona de estudio se situa en la cuenca vertiente del
Rio Moulouya situada aguas arriba de la presa Mohamed
V, en la zona Oriental de Marruecos. La cuenca del rio
Moulouya, centrada en las coordenadas UTM 466 161 m
este y 3 713 140 m norte (sistema de referencia WGS84),
presenta una superficie proxima a los 55 500 km2. El rio
Moulouya, con una longitud de unos 600 km, surge en
Alemsid, a una altitud de 1170 m, en el cruce del maci-
zo del Medio Atlas y del Alto Atlas, desembocando en
Saidia (Ras el Ma) en el mar Mediterraneo. La aportacion
media en la desembocadura del rio Moulouya es de 920
Mm?>afo-1 (periodo 1970-98). En el transcurso del rio
Moulouya nos encontramos con la cuenca vertiente a la
presa Mohamed V, constituida por una llanura arida con
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio

una degradacion especifica en principio baja, aunque con
formas de erosién concentradas y reactivadas periddica-
mente (Haut Commissariat aux Eaux et Foréts et a la lutte
Contre la Désertification, 1996).

En la Figura 1 podemos ver la localizacién por donde
discurre el rio Moulouya y la localizacién de la presa Mo-
hamed V.

2.2. Modelo digital de elevaciones

El Ministerio de Economia, Comercio e Industria de Ja-
pon (METI) y la Administracion Nacional de Aeronduticay
del Espacio de los Estados Unidos (NASA) anunciaron en
2011 el lanzamiento de un nuevo Modelo Digital de Ele-
vaciones Global (Global Digital Elevation Model, GDEM)
conocido como ASTER GDEM v2.

La primera version del ASTER GDEM fue lanzada en
junio de 2009 y se generé utilizando aproximadamente
1.3 millones de imagenes estéreo tomadas por el sensor
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Re-
flection Radiometer). La cobertura del ASTER GDEM abar-
ca un 99 % de la superficie de la tierra. Posteriormente se
realizd una actualizacién incorporando 260 000 estéreo
pares adicionales para mejorar la cobertura y la reduccién
de la aparicién de artefactos. El algoritmo refinado para
la produccién de dicho modelo proporciona una mejora
en la resolucion espacial obteniendo una mayor precision
planimétrica y altimétrica.

Este modelo puede ser descargado en formato Geo-
Tiff y coordenadas UTM (Universal Transversal Mercator),
sistema de referencia WGS84, con una resolucién de 30
m/pixel y elevaciones expresadas como cotas ortométri-
cas. Presenta una precisién vertical estimada de 20 m con
un nivel de confianza del 95 % (ASTER, 2009).

2.3. Obtencidn de la cuenca vertiente

Para poder llevar a cabo el desarrollo de los trabajos
necesarios para el estudio del impacto de la erosién del
suelo en la colmatacion de la presa Mohamed V, fue ne-
cesaria la delimitacién de la cuenca vertiente del rio Mou-
louya aguas arriba de la presa citada. Para ello, a partir del
Modelo Digital de Elevaciones, previo relleno de los pe-
quenos sumideros (“pits”) que pueden afectar al calculo
de la cuenca, se calculd la direccién de flujo y a partir de
ésta se construyo el mapa de flujo acumulado que permi-
ti6 la delineacién automatica de la cuenca. Para todo ello
se usé el moédulo de andlisis hidroldgico de ArcGIS v. 10.2.

2.4. Aplicacion del modelo USLE

Para el célculo de la tasa de erosion potencial en la
cuenca del Rio Moulouya aplicamos la ecuacién USLE
(Ecuacion 1) como modelo de estimacién de pérdida de
suelo por erosidn hidrica ampliamente recomendado por
numerosos autores (Chen, 2007). La USLE es un modelo
paramétrico totalmente empirico que se aplica para pre-
decir la tasa de erosién anual promedio de suelos con una
determinada topografia y bajo unas condiciones de uso
y manejo del suelo especificas. El modelo no contempla
los procesos fisicos de separacién, transporte y sedimen-
tacion de forma mecanica. La ecuacion de la USLE viene
dada por la siguiente expresion:

A=R*K*L*S*C*P  [1]

Donde A es la perdida de suelo anual en t.ha”, R es la
erosividad de las precipitaciones (MJ.mm.ha'.h-1.afno™), K
es la erosionabilidad del suelo (t.ha.h.ha'.MJ'.mm™), L es
la longitud de la ladera (adimensional), S la pendiente de
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la ladera (adimensional), C es el cultivo y manejo del suelo
(adimensional) y P la practica de conservacién (adimen-
sional).

A continuacion se presenta una descripcién de los pa-
rametros que intervienen en la ecuacion de la USLE.

2.4.1. Factor R: erosividad de las precipitaciones

La pérdida de suelo estd estrechamente relacionada
con laintensidad y energia de la lluvia debido al poder de
desprendimiento del impacto de las gotas al golpear el
sueloy, en parte, por la contribucién de la lluvia a la esco-
rrentia (Le Bissonnais, Thorette, Bardet y Daroussin, 2002).

Wischmeier y Smith (1978) comprobaron que la pérdi-
da de suelo, tanto por salpicadura, flujo superficial y/o en
regueros, estd relacionada con un indice compuesto por
la energia cinética (E) y la méxima intensidad de lluvia en
30 minutos (Ecuacidn 2). En definitiva, la energia cinética
de las gotas de lluvia es capaz de desagregar el suelo en
particulas individuales que posteriormente seran trans-
portadas por salpicadura o por escorrentia. El término R
de erosividad queda definido por la siguiente expresion:

R=E*I, 2]

Donde E es la energia cinética de la lluvia e 130 la inten-
sidad maxima de lluvia en un periodo de 30 minutos. Para
el calculo de la erosividad de la lluvia anual sera necesario
realizar la sumatoria de los productos de las energias ci-
néticas de todos los eventos de lluvias erosivas anuales
con sus respectivas intensidades maximas en 30 minutos
(Ecuacion 3).

R=S(E*I,) [3]

Para el calculo de R se determina si existe una preci-
pitacidn mayor a 12.7 mm en un intervalo de 6 h. De este
modo se desprecian todas las precipitaciones con un vo-
lumen inferior a este umbral con excepcién de aquellas
en las que la intensidad es superior a 24 mm.h™' en 15
minutos (Wischmeier y Smith, 1978).

Para cada intervalo de precipitacién fijado se debe
calcular la energia cinética segun la siguiente ecuacién
(Ecuacion 4):

ei=1213+0.89*logl, [4]

Donde |, es la intensidad de la lluvia en el intervalo
considerado. El uso de esta ecuacion para el célculo de
la energia cinética parcial se determina en funcién de las
unidades de |, que en este caso son mm.h-1, siendo las
unidades finales las de energia por unidad de superficie y
mm de precipitacién en la forma J.mZmm.
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El calculo de la energia total para cada intervalo se cal-
cula mediante la siguiente ecuacion (Ecuacién 5):

Ei=e*pp, [5]

Donde Ei es la energia total de cada intervalo, e la
energia descrita en la ecuacion 4y pp, es el total de mili-
metros de lluvia caidos en el intervalo considerado.

Mediante la suma de las energias calculadas para cada
intervalo llegamos al calculo de la energia total de la tor-
menta considerada (Ecuacién 6) que suele expresarse en
MJ.ha-1:

E=SE [6]

En el caso de disponer del registro de precipitaciones
a lo largo de varios afos suele recomendarse determinar
un factor R promedio como mas representativo de la zona
de estudio.

Como puede intuirse, la medicion directa del factor
R es una labor costosa. Para su célculo hay que acudir a
medidas experimentales en parcelas tipo durante varios
ano con el fin de obviar la variabilidad temporal de la in-
tensidad y frecuencia de los episodios de tormenta.

Debido a la falta de datos para el célculo de los para-
metros |, y E en nuestra area de estudio, se empled un
método alternativo para el calculo de la erosividad (factor
R). Tras una profunda revisidon bibliogréfica, se optd por
utilizar la metodologia propuesta por Arnoldus (1977),
aproximacion empleada en otros trabajos como los lleva-
dos a cabo por Irvem, Topaloglu y Uygur (2007) o Payet,
Dumas y Pennober (2011). Se trata de una metodologia
muy Util para zonas donde no se disponga de datos de
pluviometria de forma continua, sino solo de datos me-
dios diarios o mensuales. En este caso se recomienda la
determinacién del pardmetro R mediante la aplicacion
del indice de Fournier (IF) que emplea para su célculo las
precipitaciones totales mensuales (Ecuacion 7):

IF=p/P [7]

Donde p (mm) corresponde a la precipitacién del mes
mas lluvioso y P (mm) al total anual de lluvia acumulada.

Si se disponen de datos suficientes conviene aplicar
el Indice Modificado de Fournier (IMF) que utiliza como
dato de entrada las precipitaciones totales mensuales
(Ecuacion 8):

IMF=5 2 pi? /P [8]

Donde pi (mm) corresponde ala precipitacion mensual
del mes «i» y P (mm) al total anual de lluvia acumulada.
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El término IF es empleado para reemplazar directa-
mente a la metodologia tradicional aplicada para el calcu-
lo del factor R en zonas donde no se dispone de los datos
necesarios. Cabe destacar que el uso de dicho factor, o en
su caso la aplicacién del indice modificado IMF, debe ser
cuidadoso ya que su correlacién con el indice de erosivi-
dad real (factor R) es variable segun la zona de estudio
(Irvem et al. 2007). Por ello Arnoldus (1977) establecié
un mapa de isoeredentas donde se relaciona el factor de
erosividad R para Marruecos con el indice IMF segun la
siguiente expresion (Ecuacion 9):

R=0.264*IMF™*° [9]

Los datos necesarios para el calculo del factor R de la
ecuacién de la USLE, tal y como se ha descrito en este
apartado, han sido obtenidos a partir de los datos de pre-
cipitacion publicados por WorldClimb' los cuales fueron
generados a partir de la interpolacion de datos mensuales
de clima obtenidos en diferentes estaciones meteorolo-
gicas con una resolucién de 1 km de tamafno de pixel. En
realidad la base de datos WorldClimb integra los datos
climaticos ya existente en otras bases de datos como:
Organizacién de las Naciones Unidad para la Alimenta-
cién y la Agricultura (Food and Agriculture Organization
of the United Nations, FAO), Organizacién Meteoroldgica
Mundial (World Mundial Organization, WMO), Centro In-
ternacional de Agricultura Tropical (International Center
for Tropical Agriculture, CIAT) y diferentes bases locales de
datos adicionales. A partir de esta informacién de base,
se seleccionaron las estaciones meteorolégicas con regis-
tros histéricos de varios anos, obteniendo los promedios
para el periodo 1960-1990 y eliminando aquellas series
de menos de 10 afos. En algunos casos se ha ampliado el
periodo a 1950-2000 para incluir datos de zonas para las
gue habia un registro de datos escaso (Hijmans, Cameron,
Parra, Jones y Jarvis, 2005).

2.4.2. Factor K: erosionabilidad del suelo

La erosionabilidad expresa la susceptibilidad de un
suelo a la erosion, dependiendo principalmente de varia-
bles intrinsecas del suelo como su contenido en materia
organica, textura, estabilidad estructural, etc. (Roose y
Sarrailh, 1990). El factor K de la USLE trata de explicar la
pérdida potencial de suelo por unidad de erosividad en la
parcela estandar.

Varios autores han propuesto que el factor K puede
ser expresado en funcién de las propiedades del suelo por
medio de ecuaciones de regresidon multiple (RGmKens,
1985). Por ejemplo, en 1969 se realiz6 un estudio para
describir el factor K mediante el analisis de 55 suelos en
los que se consideraban tanto propiedades fisicas como

quimicas (Wischmeier y Mannering, 1969). El resultado de
dicho estudio fue una ecuacion de regresion multiple de
24 términos o variables explicativas que posteriormente,
y de cara a su aplicacién practica, tuvo que ser simplifica-
da por su alta complejidad.

Mas tarde, Wischmeier y Smith (1978) proponen la
siguiente ecuacion para el calculo de la erosionabilidad
(Ecuacion 10):

K=2.1*M1.14*10° (12-MO) + 0.0325 * (b-2) + 0.025 *(c-3)  [10]

Donde MO corresponde al contenido en materia or-
ganica del suelo, b es el indice de estructura, c es la per-
meabilidad y M representa un término dependiente de
la textura que se calcula mediante la siguiente expresion
(Ecuacion 11):

M = (Arena fina (%) + Limo)*(100 - Arcilla(%)) [11]

TIPOS DE SUELOS PRESEN'TADOS EN LA FACTORK

CUENCA VERTIENTE DEL RIO MOULOUYA  t.ha.h.ha'.MJ'.mm"

Andosols 0.15

Arenosols 0.19

Calcisols 0.22

Cambisols 0.25

Fluvisols 0.20

Kastanozems 0.16

Leptosols 0.20

Luvisols 0.20

Phaeozems 0.10

Regosols 0.15

Vertisols 0.11

Tabla 1. Variacién de K en funcién del tipo de suelo

Dado que no se han encontrado datos suficientes en
la cuenca vertiente del rio Moulouya para la aplicacién
de la férmula descrita en la metodologia expuesta por
Wischmeier y Smith (1978), se opt6 por asignar a los dife-
rentes tipos de suelos de la zona un valor de K en funcién
de diferentes estudios publicados (Arnoldus, 1977; Payet
et al,, 2011; Ashiagbor, Forkuo, Laari y Aabeyir, 2013). Las
tipologias de suelos dentro de la cuenca se obtuvieron de
la base de datos global en formato raster proporcionada
por SoilGrids1km? (http://soilgrids1km.isric.org). En este
caso los datos descargados representan los diferentes ti-
pos de suelo que se encuentran en la zona de estudio. Es-
tos mapas se actualizan de forma regular con el objetivo
de mejorar el posible uso de los mismos aportando datos

REVISTA MAPPING VOL.23 N°168 NOVIEMBRE-DICIEMBRE 2014 ISSN: 1131-9100




Estimacion de la erosion potencial en la cuenca del rio Moulouya aguas arriba de la presa Mohamed V
Estimation of the potential erosion in the Moulouya river watershed upstream of the dam Mohamed V

adicionales (perfiles de suelo y capas de covarianza). Los
datos obtenidos para este estudio fueron actualizados el
2 de abril de 2013.

Una vez delineados en formato raster los diferentes
tipos de suelo de la cuenca vertiente del rio Moulouya se
procedi6 a la asignacién del valor K en funcién del tipo
de suelo (Tabla 1) gracias a la cartografia publicada en el
trabajo de Arnoldus (1977).

2.4.3. Factor LS: longitud y pendiente de la madera

Los efectos de la topografia del terreno en la determi-
nacion de la tasa de erosién vienen determinados en el
modelo USLE por el factor combinado LS. Este factor tiene
en cuenta el efecto de la longitud e inclinacion de la la-
dera vertiente para la cuantificacion de la erosion hidrica
(Roose, 1994). El incremento de la pendiente de la ladera
aumenta la velocidad de la escorrentia y, por lo tanto, la
capacidad de arranque de particulas de suelo.

PORCENTAJE DE LA PENDIENTE (%) FACTOR m CORRESPONDIENTE-1

>5 0.5
3.5-45 0.4
1-3 0.3
<1 0.2

Tabla 2. Variacién de m en funcién de la pendiente (segtin Wischmeier y
Smith, 1978)

El calculo del factor LS responde a la siguiente expre-
sion formulada por Wischmeier y Smith (1978) (Ecuacién
12):

LS=(A/22.1)"*(65.4 sin 62 +4.56 sin 6 + 0.065) [12]

Donde A representa la longitud de la ladera en metros,
calculada como proyeccién horizontal, 6 es el angulo de
la pendiente y m es el factor establecido por Wischmeier
y Smith (1978) en funcién de la pendiente del terreno (Ta-
bla 2).

Actualmente el calculo del factor combinado LS esta
implementado en diversos programas informaticos, de
forma que puede determinarse en formato raster a partir
de un DEM adecuado. Para ello es necesaria la obtencién
de mapas derivados del DEM inicial como son el mapa de
pendientes y el de acumulaciéon de flujo. En nuestro caso
se empled el software SAGA (System for Automated Geos-
cientific Analyses) que implementa los algoritmos necesa-
rios para el calculo del factor LS a partir de un DEM. Como
paso previo al calculo de LS se realizdé un suavizado del
ASTER GDEM v2 para la eliminacién de ruido y posibles
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artefactos que pudiesen afectar, y por tanto desvirtuar, el
resultado obtenido para dicho factor (Desmet, 1997). Por
ello se procedié a realizar un suavizado previo del modelo
mediante: i) decimacion del DEM original consistente en
el paso de una malla de resolucién 30 m a otra de resolu-
cién 120 my ii) subsecuente aplicaciéon al modelo de reso-
lucién 120 m de un filtro de paso bajo (filtro de medias en
una ventana mévil de 3x3 pixeles).

El calculo del mapa de pendientes se realizé a partir
del DEM suavizado mediante la aplicacion del método
propuesto por Zenvenger y Thorne (1987), basado en un
ajuste polindbmico de segundo orden de nueve parame-
tros. Para calcular la acumulacién de flujo en cada pixel
se utiliz6 el procedimiento conocido como Mass Flux
Method (MFM) propuesto por Gruber y Peckham (2008).
Finalmente se calculé el factor LS mediante la combina-
cién de los mapas de pendiente y acumulacion de flujo
a través del algoritmo propuesto por Desmet y Govers
(1996).

2.4.4. Factor Cy P: cultivo y manejo del suelo

La cobertura vegetal protege los suelos y amortigua
el impacto de las gotas de lluvia, influyendo, por tanto,
sobre la velocidad de la escorrentia superficial y la infil-
tracion. Asi pues, las pérdidas de suelo disminuyen con
el aumento de la cobertura vegetal (Soutter, Mermoud y
Musy, 2007).

Tipo de cultivo Valor del factor C

Suelo desnudo 1
Bosque degradados 0.7
Arboles y arbustos 03

Area de reforestacion 0.18

Tabla 3. Coeficientes del factor C en funcidn del tipo de cobertura del suelo.

El factor C se define como la relacion entre la tasa de
erosion potencial del suelo desnudo bajo unas condi-
ciones especificas y la tasa de erosién correspondiente
a una determinada cobertura vegetal y/o sistema de
explotacién (Wischmeier y Smith, 1978). En este sentido
un suelo con vegetacion natural bien desarrollada apenas
presentara erosidon por muy abrupto que sea el terreno.
El valor de C oscila entre 0 y 1, asignandose el valor 1 a
suelos totalmente desnudos y el valor 0 a tipos de suelo
que no son susceptibles de sufrir ninguna erosion.

La informacidn del tipo de cobertura vegetal y uso
del suelo que ocupa la zona de estudio se ha obtenido
a partir de la interpretaciéon de imagenes Landsat 8 y de
la digitalizaciéon de diversa cartografia de la zona como,

Pag. 09



Pag. 10

Marfa del Mar Saldafa Diaz, Abderrahim Nemmaoui, Maria Yolanda Cantén Castilla, Manuel Angel Aguilar Torres, FernandoJosé Aguilar Torres

por ejemplo, el mapa de coberturas del suelo «Esquisse
Préliminaire de la carte des sols du Maroc» a escala v1/1
500 000 (Cavallar, 1950).

La asignacion de valores de C en funcién de la cober-
tura vegetal (Tabla 3) se ha realizado de forma similar a la
realizada por Payet et al. (2011).

El valor del factor P depende de las practicas de con-
servacion del suelo. Estas practicas consisten en un con-
junto de técnicas de cultivo que tienen como objetivo
la disminucién de la escorrentia y la erosién tales como
la labranza o la formacién de caballones en las zonas de
cambio de pendiente. Ante la ausencia de datos globales
para la zona de trabajo se decidi6 asignar un valor de P
= 1 para toda el 4rea de estudio tal y como recomiendan
varios autores (Payet et al.,, 2011).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Obtencidn de la cuenca vertiente

La cuenca vertiente delimitada presenta una superfi-
cie total de 49 536 km2, con una longitud de unos 378
km y una anchura media de unos 203 km, delimitada tal y
como ha sido descrito en el apartado 2.3.

3.2. Aplicacion del modelo USLE

Los resultados obtenidos se refieren, por un lado, a
los calculos detallados de los diferentes pardmetros que
intervienen en el calculo de la ecuacién de la USLE: R, K,
LS, Cy P (Ecuacién 1). Por otro lado, el uso de los mismos
factores para el célculo final de la distribucién espacial
de A (tasa de erosion o pérdida del suelo en t.ha-1) en la
cuenca vertiente del rio Moulouya.

3.2.1. Factor R: erosividad de las precipitaciones

La incorporacion de los datos mundiales climaticos
ofrecidos por WorldClim para el calculo del factor de ero-
sividad de la lluvia, R, nos ha permitido evaluar la distri-
bucién espacial de la agresividad de la lluvia en la zona
de estudio. Asi, el analisis del valor medio de las precipi-
taciones anuales, pone de manifiesto que, como era de
esperar, las mayores precipitaciones anuales se localizan
en las zonas elevadas, llegando a alcanzar valores medios
de hasta 850 mm.ano-1.

En relacién a la distribucién de las precipitaciones en
funcién de la altitud, en el mapa tematico obtenido tras
calcular el factor R podemos observar un crecimiento de
los valores de dicho factor en relacién con la elevacién
sobre el nivel del mar, variando entre 18 y 190 MJ.mm.ha-
1.h-1.af0-1. En efecto, los valores mas elevados se corres-
ponden con las zonas de mayor altitud, aunque son los
menos abundantes, predominando los valores en el inter-

valo de 18 a 80 MJ.mm.ha-1.h-1.afo-1. La distribucion es-
pacial del factor R en el area de estudio puede observase
en el mapa tematico de la Figura 2. Estos valores del factor
R son similares a los obtenidos por Arnoldus (1977) para
la cuenca vertiente del rio Moulouya que oscilaban entre
10y 300.
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-

Figura 2. Valores del Factor R (MJ.mm.ha-1.h-1.afio-1)

3.2.2. Factor K: erosionabilidad del suelo
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Figura 3. Valores obtenidos para el Factor K (t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1) en

funcidn del tipo de suelo

La presencia de diferentes tipos de suelo en la zona de
la cuenca vertiente del rio Moulouya hace que los valores
del factor K varien entre 0.10 y 0.25 t.ha.h.ha’.MJ'.mm""
(Figura 3). En efecto, si nos fijamos en el mapa de la Figura
3y tenemos en cuenta la relacidn entre el factor Ky los
tipos de suelo de la Tabla 1, podemos localizar donde se
encuentran los tipos de suelo que presentan una menor
susceptibilidad a la erosiéon (menor valor del factor K),
variando estos en un rango entre 0.10 y 0.16 t.ha.h.ha™.
MJ'.mm™, frente a los tipos de suelo con valores de K
mas elevados, situdndose dichos valores entre 0.22 y 0.25
t.ha.h.ha’.MJ . mm™.
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3.2.3. Factor LS: longitud y pendiente de la ladera

El DEM elegido juega un papel fundamental en el
calculo del factor LS. Debido a la pobre precision vertical
del modelo ASTER GDEM v2 empleado en este trabajo, lo
que es usual en el caso de DEM globales, y por tanto para
evitar errores significativos en la determinacion del mapa
de pendientes y acumulacion de flujo, se procedid al
suavizado del DEM como paso previo al calculo del factor
combinado LS. Dicho suavizado se realizd, como hemos
comentado en el apartado de «Material y Métodos», me-
diante una decimacion y posterior aplicacién de un filtro
de medias al ASTER GDEM v2 original.

Una vez realizado el DEM original, fue empleado para
calcular el factor LS a partir de la determinacion del mapa
de pendientes y el mapa de acumulacion de flujo.
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Figura 4. Distribucion espacial de los valores obtenidos para el Factor LS

Los resultados obtenidos para el factor LS (Figura 4)
muestran la importancia de la inclinacién y la longitud de
la pendiente en la susceptibilidad a la erosién a lo largo
de la cuenca hidrogréfica estudiada. La topografia de la
cuenca vertiente del rio Moulouya da lugar a unos valores
de LS que varian entre 0y 28. El rango de valores inferiores,
que oscila entre 0y 5, es el rango que predomina en toda
la cuenca vertiente, ya que se trata de una zona relativa-
mente plana. En la Figura 4 podemos observar también
como a medida que el terreno se eleva se produce un au-
mento de los valores correspondientes a LS, alcanzando
en las zonas mas elevadas valores situados entre 20 y 28.
Los valores obtenidos en este estudio para el factor LS son
coherentes con los valores obtenidos para el mismo factor
en estudios similares (e.g. Sadiki, Bouhlassa, Auajjar, Faleh
y Macaire, 2004; Payet et al., 2011).

3.2.4. C: Cultivo y manejo del suelo

El procedimiento desarrollado para el calculo del fac-
tor de cobertura del suelo, C, ofrece una estimacion global
del efecto sobre la tasa de erosion de los usos del suelo
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predominantes en el drea de estudio.

Tras analizar los datos disponibles para el calculo de
dicho factor y asignar los valores de C en funcion de la
cobertura del suelo estimada, tal y como se ha descrito
anteriormente (ver 4.2.4 FACTORES CY P: CULTIVO Y MA-
NEJO DEL SUELO) obtenemos como resultado el mapa
presentado en la Figura 5.
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Figura 5. Cartografia de la distribucion espacial de los valores empleados

para el Factor C

El mapa correspondiente a los valores de C muestra la
sensibilidad de los diferentes tipos de suelo y los proce-
sos erosivos. En este caso los valores varian entre 0.18 y 1.
Las zonas con una alta vegetacion en la zona de estudio,
correspondientes a areas de reforestacion, presentan el
menor coeficiente de C, ya que la erosion en las zonas de
mayor vegetacion es menor que en zonas donde la vege-
tacion es escasa. Por el contrario, en las zonas desérticas
de la cuenca hidrografica, los valores de C aumentan has-
ta 1, siendo éste el mayor valor que pueda tomar dicho
factor, ya que al no existir ningun tipo de vegetacion en
la zona, la erosion es mucho mas elevada. En este caso, el
tipo de vegetacion que predomina en la zona de estudio
son arboles y arbustos, por lo que el valor que predomina
para el factor Ces de 0.3.

3.2.5.Tasa de erosién

El modelo de la USLE presenta una estimacién prome-
dio anual del potencial de pérdida del suelo por erosién
hidrica expresada en t.ha'. En general, los suelos desnu-
dos o fragiles, situados en zonas escarpadas y expuestos
a una lluvia agresiva, son los mas susceptibles al proceso
de erosidn. En la Figura 6 se muestra la variabilidad espa-
cial de la tasa de erosién estimada en este trabajo cuyos
valores se sitian entre 0y 1000 t.ha".ano” a lo largo de la
cuenca vertiente. Aproximadamente el 85 % de la zona de
estudio presenta una baja tasa de erosién, oscilando entre
0y 5 t.ha'.ano™. Los valores mas altos, situados entre 400
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y 1000 t.ha'.afo™, se concentran en solo un 0.2 % de la
superficie total de la cuenca vertiente del rio Moulouya.

Conviene indicar que en el mapa de tasas de erosién
para Marruecos elaborado por Arnoldus (1977) se presen-
tan valores que llegan a alcanzar hasta 2000 t.ha'.afo™,
por lo que los resultados del presente estudio quedan
dentro del rango propuesto en el citado trabajo.
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Figura 6. Distribucion espacial de la tasa de erosion estimada mediante la

aplicacion de la ecuacion de la USLE en t.ha’

Si realizamos la sumatoria del total de material
erosionado aguas arriba de la presa Mohamed V, ob-
tenemos un total de 58 327 658.30 t.afo-1. Esta seria
la masa media de particulas de suelo potencialmente
movilizadas por procesos de erosién hidrica a lo largo
de un afo. Sin embargo, no todo el material erosionado
que hemos calculado mediante la ecuacién de la USLE
llegaria a depositarse en el embalse Mohamed V como
sedimento contribuyendo a su paulatina colmatacion,
ya que parte del material quedard depositado o atra-
pado a lo largo de la cuenca. A la fraccién de la canti-
dad de suelo que se moviliza por procesos erosivos y
que llega a depositarse en el embalse aguas abajo se
le denomina «Sediment Delivery Ratio» o proporcion
de desplazamiento de sedimentos. En este sentido, la
cantidad de sedimento que finalmente llega al embalse
se convierte en m3 de sedimentos depositados en el
fondo de la presa, disminuyendo asi su capacidad de

almacenamiento. Lane y Koelzer (1943) propusieron,
en base a mediciones realizadas en numerosos embal-
ses, una expresion para estimar el peso especifico de
los sedimentos depositados (Ecuacién 13) teniendo en
cuenta el tamano de las particulas de los sedimentos,
la forma de operacién del vaso y el tiempo transcurrido
en anos:

WT=W1+k*log (T-1) [13]

Donde WT es el peso especifico del sedimento des-
pués de T afos en el embalse, W1 es el peso especifico
inicial y K una constante en funcién de la consolidacién
del sedimento.

Cuando el sedimento estd compuesto por una mez-
cla de materiales, la ecuacidn adopta la siguiente forma
(Ecuacion 14):

WT=(X /100)*(W +B logT)+ (X /100)*(W +B JogT)+
(X/100)*(W +B logT) [14]

Siendo WT el peso especifico del sedimento des-
pués de T afnos en el embalse, X, X,y X, corresponden
a los porcentajes de arena, limo y arcilla de la muestra,
W, W,y W, son los pesos especificos iniciales para
arena, limo y arcilla y B,, B, y B, son las constantes de
consolidacion en funcién del material (Tabla 4):

Considerando que el porcentaje de arena, arcilla
y limo es el mismo (33.3 % de cada material) y que
se calcula para un tiempo estimado de T= 10 anos,
la densidad aparente del sedimento que colmata el
embalse puede estimarse en WT =1117.914 kg.m?. Si
aplicamos este valor como factor de conversion para
pasar de t.afo-1 a Mm3.afo-1 llegamos a la conclusién
de que llegarian al embalse una cantidad aproximada
de 52.18 Mm3.aio de sedimentos si la proporcién de
desplazamiento de sedimentos fuera igual a la unidad.
Pero, tal y como se ha expuesto anteriormente, no
todo el material erosionado pasa a ser sedimento en
el embalse. Segun datos relativos a la presa Mohamed
V, el volumen medio de colmatacién se aproxima a 10
Mm?3.ano’ (Haut Commissariat, 1996), lo que supondria

Condiciones del Embalse B Arclla
1
Sedimentos siempre sumergidos 1490 0 1040 913 480 256
Embalse moderadamente vacio 1490 0 1185 43.2 737 1714
Embalse considerablemente vacio 1490 0 1265 16.0 961 96.1
Embalse normalmente vacio 1490 0 1314 0 1249 0

Tabla 4. Valores para el cdlculo del peso especifico del sedimento después de T aios.
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una proporcién de desplazamiento de sedimentos del
19.17 % del suelo total erosionado o, lo que es lo mis-
mo, 225 t.km=2.ano™. Este dato se aproxima al obtenido
por la Agencia Estadounidense de Desarrollo Regional
(Ouazar, 2010), donde se estima que la cantidad de
sedimentos que llegan a la presa se situa alrededor de
240 t.km2ano™. Este valor concuerda a su vez con un
trabajo anterior presentado por Lahlou (1996).

Un estudio similar realizado por De Vente (2007)
propone una ecuacion para el calculo del sedimen-
to que llega a la presa en funcién del area total de la
cuenca vertiente para cuencas situadas en Marruecos
(Ecuacién 15):

S=19193 A% [15]

Donde S representa el sedimento depositado en
la presa (t.km=2.ano™) y A es el drea total de la cuenca
vertiente en km2.

Tras aplicar la ecuacién 15 a la zona de la cuenca
vertiente del rio Moulouya aguas arriba de la presa Mo-
hamed V (superficie total de 49 563 kmz), estimamos
una tasa de sedimentos depositada en el embalse de
unas 183 t.km2afo-1, valor muy préximo al obtenido
en nuestros calculos.

Los valores de tasa de erosién obtenidos en este es-
tudio se situan dentro del rango de valores publicados
en otros trabajos realizados en el Reino de Marruecos.
La tasa de erosidon media de la cuenca estudiada se situa
enunas 12.11 t.ha'.aino”, lo que equivale a una pérdida
de perfil de suelo de unos 0.089 mm.afno-1 para un sue-
lo de textura media (franco-arenoso a areno-limoso).
Aungque se han efectuado progresos diversos en la de-
terminacion de la intensidad de la erosién en numero-
sos suelos y en muy diferentes medios climéticos, surge
un problema cuando se trata de analizar la cantidad de
degradacion permisible o tolerable por un suelo man-
teniendo un nivel de productividad similar al iniciar el
analisis. Para Estados Unidos se han dado cifras que os-
cilan entre 2y 12.5 t.ha™.afo™, segun los tipos de suelo,
su profundidad y propiedades fisicas. En general se ha
venido admitiendo que una pérdida de 12.5 t.ha'.afo™
es el maximo aceptable para suelos bastante profun-
dos, permeables y bien drenados, mientras que tasas
de erosion de 2 a 4 t.ha'.afno™ han sido también consi-
deradas como admisibles para suelos con un subsuelo
desfavorable y que presenten escasa profundidad. En el
caso de la cuenca del rio Moulouya se podria situar una
tolerancia a pérdidas de suelo de unas 4 - 8 t.ha'.aifo™
para las zonas mas elevadas aguas arriba de la presa
Mohamed V, incrementandose hasta 10 t.ha'.ano” a lo
largo de las llanuras fluviales. Estos valores limite han
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resultado ligeramente superados, en términos de tasa
media de erosién, segun los resultados del presente
trabajo.

Por ultimo, la capacidad de embalse de la presa Mo-
hamed V ha pasado de 726 Mm3, en la fase inicial, a
331 Mm3, lo que representa una reduccién del 46 %.
Segun las estimaciones del Plan Nacional de Ordena-
cion de las Cuencas Vertientes de 1994 (Plan National
d’Aménagement des Bassins Versants) (Ministére de
I'Agriculture et de la Mise en Valeur Agricole, 1994), la
capacidad util de esta presa seria practicamente nula
en 2020 y la colmatacion seria completa en 2030, es
decir, 64 afos después de su puesta en marcha (Ouazar,
2010). Este escenario obliga a tomar en consideracién
la aplicacién de medidas de conservacion de suelos
que reduzcan significativamente el actual aporte de
sedimentos al embalse.

4. CONCLUSIONES

Con el fin de estimar la erosién hidrica potencial
de la cuenca vertiente del rio Moulouya aguas arriba
del embalse Mohamed V, muy relacionada con su de-
gradacidon ambiental y productiva, se ha empleado la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) como
modelo sencillo de facil aplicacion en zonas donde
escasean datos de campo disponibles para la aplica-
cion de modelos méas complejos. La estimacién de la
erosién hidrica en t.ha' permite determinar con gran
exactitud el horizonte de vida util de embalses aguas
abajo, en este caso la presa Mohamed V que consti-
tuye una infraestructura vital para la supervivencia y
sostenibilidad del sistema agricola compuesto por los
productivos perimetros irrigados de Triffa, Zebra, Garet
y Bou Areg situados en el Bajo Moulouya.

A través de la integracion, mediante un Sistema de
Informacion Geogréfica, de las variables o geodatos
que soportan el modelo USLE podemos llegar a deli-
mitar espacialmente y de forma eficiente cudles son las
zonas mas sensibles a la erosién y, por lo tanto, estable-
cer medidas preventivas a nivel local y de forma muy
precisa que limiten la pérdida de suelo en dichas areas.

La evaluaciéon del aporte de sedimentos proceden-
tes de erosién hidrica a la presa Mohamed V ha sido
contrastada con los datos aportados por la ORVAM y di-
ferentes estudios realizados para la zona de Marruecos,
llegando a la conclusién de que la tasa de desplaza-
miento de sedimentos hasta el embalse de 225 t.km=.
ano™ obtenida en este trabajo es una estimacién razo-
nable que puede emplearse como valor de referencia
para futuros estudios.
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Como posible linea de actuacion se plantea un estu-
dio mas exhaustivo del aporte de sedimento producido
por la erosién hacia la presa Mohamed V a través de la
aplicacion de modelos mas sofisticados que integran
pérdida de suelo y distribucion espacial de tasas de
deposicion de sedimentos como el modelo waTEM/
SEDEM (Van Rompaey, Verstraeten, Van Oost, Govers y
Poesen, 2001). En cualquier caso, la aplicacién de este
tipo de modelos requeriria una mayor cantidad y cali-
dad de datos de campo.
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Geographic and quantitative changes of land use factor
as a carbon crown in the town of Alimonte, Huelva (Spain)

Resumen

El municipio de Almonte, con un porcentaje muy elevado de su
término afectado por la proteccién inducida por el Espacio Natu-
ral de Dofana es un caso muy paradigmatico de la puesta en valor
del factor ambiental como elemento de desarrollo. Asimismo la
cuantificacién del carbono fijado por la vegetacion puede ser un
indicador eficaz para la evaluacién de este compromiso ambiental
del municipio onubense sobre todo en el periodo comprendido
en la ultima década del siglo pasado y la primera del presente,
dominado por tendencias econdmicas y sociales generales mucho
mas desarrollistas y potencialmente transformadoras y destruc-
toras del medio natural.

Palabras clave: sumidero de carbono, SIG, usos del suelo, CORINE
Land Cover, Dofhana.
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Abstract

The town of Almonte, with a very high percentage of affected term
protection induced by Dofiana Natural Area is a paradigm case of
environmental enhancement as a development factor. Also quantifi-
cation of the carbon fixed by vegetation can be an effective indicator
for the evaluation of this environmental commitment of the Huelva
town, especially in the period in the last decade of the last century
and the first of this, dominated by general economic and social
trends much more developmental and potentially transformative
and destructive of the natural environment.

Keywords: carbon sink, GIS, land uses, CORINE Land Cover, Doiana.

Recepcidon 26/04/2013
Aprobacién 17/10/2014

REVISTA MAPPING VOL.23 N°168 NOVIEMBRE-DICIEMBRE 2014 ISSN: 1131-9100




Evolucién del factor uso del suelo como fijador del carbono en el municipio de Almonte, Huelva (Espana)
Geographic and quantitative changes of land use factor as a carbon crown in the town of Aimonte, Huelva (Spain)

1.INTRODUCCION

Una de las principales caracteristicas del clima en nues-
tro planeta es la equilibrada alternancia temporal entre
periodos célidos y frios, estando su temporalidad suficien-
temente documentada. Esta sucesion climatica se produce
de una manera natural, o al menos ha sido asi hasta que la
accién del hombre, de la mano del desarrollo econémico y
la evolucién tecnoldgica ha influido de manera decisiva en
la alteracion de ese equilibrio natural.

El Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) es
una agencia creada en el seno de las Naciones Unidas ante
la toma de conciencia del problema que la actividad huma-
na estaba provocando en cuanto a la emisién incontrolada
de gases. La funcion de este organismo es el estudio de la
cuestiéon y la emision de una serie de informes periédicos en
los que se reflexiona y advierte sobre la evolucién del pro-
blema. A partir del segundo de los informes emitidos por
el IPCC (1995) dentro del marco de la Convencion Marco de
las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
se crea un instrumento internacional, el Protocolo de Kyo-
to, consistente en un acuerdo vinculante que tiene como
objetivo la reduccion de las emisiones de seis de los gases
gue producen el calentamiento global y que han recibido
desde ese momento el nombre de gases de efecto inver-
nadero (diéxido de carbono-CO2, gas metano-CH4, éxido
nitroso-N20, hidrofluorocarbonos-HFC, perfluorocarbo-
nos-PFCy hexafluoruro de azufre-SF6). El Protocolo de Kioto
fue adoptado el 11 de diciembre de 1997 en Kioto, Japdn,
aunque no entré en vigor hasta febrero de 2005.

El Protocolo de Kyoto es el instrumento internacional,
consistente en un acuerdo vinculante, que tiene como ob-
jetivo la reduccién de las emisiones de seis de los gases que
producen el calentamiento global y que han recibido desde
ese momento el nombre de gases de efecto invernadero

El Protocolo de Kioto reconoce el papel de los suelos
y sus diferentes usos como sumideros de carbono, enten-
diéndose este concepto como el proceso mediante el que
se extraen de la atmdsfera gases y se almacenan en el suelo,
la vegetacién que los cubre y océanos.

En términos generales un sumidero de carbono es un
sistema natural o artificial que absorbe carbono de la at-
mésfera contribuyendo a la reduccion de su concentracién
en ese medio. Histéricamente los principales sumideros de
carbono han sido los procesos biolégicos de produccién de
carbon y sus derivados, asi como diferentes tipos de rocas
como las calizas, si bien podemos decir que estos proce-
sos son muy lentos, por lo que a una escala temporal mas
adaptada a la dinamica del problema en la actualidad los
océanos Y las cubiertas vegetales son los principales fijado-
res del carbono atmosférico. Los océanos actiian mediante
la asimilacién del carbono por parte del plancton, los cora-
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les y los peces, cuantificandose que absorben sobre el 50%
del carbono emitido a la atmosfera. En cuanto a las masas
vegetales a través de la fotosintesis se acumulan grandes
cantidades de carbono en la madera y el resto de compo-
nentes de las plantas, absorbiéndolo en forma de CO2 y
devolviendo O2 a la atmésfera. En casos de incendio o de
grandes talas los bosques pueden pasar de sumideros a
productores de CO2.

En el estudio de la evolucién de la concentracién de ga-
ses de efecto invernadero y la cuantificacion de la fijacion
de los mismos mediante los sumideros de carbono juegan
un importante papel los SIG, en los que algoritmos y proce-
sos analiticos asi como herramientas de representacion de
resultados, sacan un gran partido de la informacién sobre
usos del suelo y coberturas vegetales, cada vez mas detalla-
da, ajustada a escalas espaciales de ambito local y con una
frecuencia temporal mucho mas operativa.

La Agencia Europea de Medio Ambiente, a través del
programa Coordination on Information on the Enviroment
- CORINE Land Cover (CLC) viene trabajando en el desarro-
llo de una base de datos alfanumérica y geogréfica sobre
los usos presentes en el territorio de la Unién Europea,
mediante la interpretacién de imdagenes satelitales de las
series SPOT y Landsat, si bien junto a la teledeteccién auto-
matizada de esas fuentes juega un papel muy importante
la fotointerpretacion directa de las imagenes. El proyecto
se inicié en 1987 y en nuestro estudio consideraremos la
informacién producida para los afios 1990 y 2000. Aunque
CORINE Land Cover finaliz6 ese afio 2000 actualmente en-
cuentra continuidad en el proyecto Image & CORINE Land
Cover 2000 (I&CLC2000) cuyo objetivo es la actualizacion de
la base de datos CLC.

El presente articulo pretende, a partir de todo lo indica-
do anteriormente, evaluar la evolucién de los usos del suelo
en el término municipal de Almonte y asi cuantificar las can-
tidades de carbono fijado, identificando dreas geogréficas
representativas de la evolucién observada en el periodo de
referencia.

La reduccion de los gases de efecto invernadero es
desde la puesta de manifiesto de su trascendencia con el
Protocolo de Kioto, un elemento fundamental en la politica
ambiental.

2. AREA DE ESTUDIO

El Espacio Natural de Dofana es uno de los espacios
naturales protegidos mas importantes de Europa, represen-
tando ecosistemas que interacttian, conviven y se retroali-
mentan dentro de un equilibrio Unico. Este espacio natural
se encuentra territorialmente repartido entre las provincias
de Huelva, Sevilla y Cadiz, si bien el municipio onubense de
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Figura 1. Area de estudio. Localizacién Almonte — Huelva (Espafia). Fuente: Elaboracién propia

Almonte (Figura 1) es el que acoge dentro de su territorio
una mayoritaria parte del mismo, incluyéndose en él los ele-
mentos mas representativos, valiosos y fragiles del conjunto
del sistema. Por todo ello este municipio se acogi6 en la
década de los 70-80 del siglo XX a iniciativas proteccionistas
que directamente se confrontaban con el modelo desa-

rrollista basado en el turismo de sol y playa que imperaba
en el momento. Esta dificil decision, sobre todo teniendo
en cuenta que el municipio posee alrededor de 50 km de
playas totalmente aptas para el desarrollo de la actividad
desarrollista asociada a ese tipo de turismo de sol y playa,
fue fuente de grandes conflictos econdmicos y sociales.
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3. PERIODO DE REFERENCIA

La determinacién del periodo de referencia ha sido una
tarea condicionada ya que ha estado sujeta a la disponibili-
dad de datos para poder realizar nuestro analisis. Dado que
los valores establecidos para cada tipo de suelo en funcién
de la leyenda de CLC son valores fijos (Cruickshank et al,
2000) hemos tenido en cuenta los afios para los que existe
informacién de usos del suelo y coberturas vegetales, como
son los aflos 1990 y 2000 procedentes de CLC mientras que
I&CLC2000 proporciona la distribucion de los usos para
2006.

4, MATERIALES, METODOS Y
HERRAMIENTAS

Los sumideros de carbono se cuantifican por la cantidad
de carbono acumulado en cada sistema, expresandose en
megatoneladas de carbono (MtC) y para su aplicacién sobre
los usos del suelo partiremos con las asignaciones obteni-
das por Cruiskshank et al (2000) segun la clasificacion a nivel
3 realizada para el proyecto CLC y la posterior adaptacion
para Espaina recogida por el Observatorio de la Sostenibili-
dad en Espana (2006), con lo que se obtiene una asignacion
definitiva de cantidades de carbono acumulada en cada
tipo de uso que podemos observar en la Tabla 1.

En el informe del 2006 del OSE se establecen las siguien-
tes equivalencias: i) a las marismas se les asigna la misma
densidad que a las salinas y prados turboso; ii) arrozales y
terrenos regados permanentemente tendran la misma
densidad que los cultivos anuales asociados con cultivos
permanentes; iii) los vifedos tienen la misma densidad que
los terrenos de labor en secano; iv) olivares y sistemas agro-
forestales tienen una densidad ligeramente inferior a la de
los frutales; y v) la vegetacion esclerdfila tiene una densidad
intermedia entre bosques de coniferas y material boscoso
en transicion

Por su parte el proyecto CORINE Land Cover tiene como
objetivo fundamental la captura de datos de tipo numérico
y geografico para la creacién de una base de datos europea
a escala 1:100.000 sobre la cobertura y uso del territorio
mediante la interpretacién a través del imagenes recogidas
por la serie de satélites LandSat y SPOT. Aun asi, y aunque
se fundamenta en este tipo de imagenes de teledeteccion
como fuente de datos, es en realidad un proyecto de fotoin-
terpretacion y no de clasificacién automatizada. Su principal
fin es facilitar la toma de decisiones en materia de politica
territorial dentro de la Unién Europea.

Su metodologia es comun para los paises participantes,
lo que permite evaluar los cambios en el territorio desde
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que se inicio el citado proyecto, alld por 1987. La unidad
de mapeo minima superficial es de 25 hectdreas, mientras
que los elementos lineales recogidos son aquellos con una
anchura de al menos 100 metros. Asi mismo, la unidad de
mapeo minima para la capa resultante de cambios de co-
bertura y usos del suelo entre CORINE 1990 y CORINE 2000
es de 5 hectareas.

La obtencién de datos sobre usos del suelo se basa en
una terminologia basica que distingue entre superficies
artificiales, superficies agrarias, zonas forestales y boscosas,
humedales y masas de agua. Las superficies artificiales eng-
loban las zonas urbanas, las zonas industriales y comerciales,
las redes viarias y ferroviarias junto con los terrenos a ellas
asociados y las zonas portuarias y aeropuertos, las zonas de
extracciéon mineras, escombreras y vertederos y zonas en
construccion y, por ultimo, las zonas verdes urbanas y las
instalaciones deportivas y recreativas.

Mediante los SIG relacionaremos la distribucion de los
diferentes tipos de suelos catalogados por los proyectos
CLC e I&CLA2000 para el periodo de referencia considera-
do, con lo que obtendremos informacién sobre la cantidad
de carbono acumulado para cada tipo de uso en cada afo,
comparando los valores para todo el periodo y con ello
observar tanto las variaciones como la tendencias que se
observan (Tabla 2).

Para la determinacién de las cantidades de carbono acu-
mulado utilizamos la siguiente expresién:

[CA = 2 DC, x A;]
siendo:

CA la cantidad de carbono acumulada en el afilo medida
en megatoneladas (Mt);

i el tipo de ocupacion del suelo CLC e I&CLC2000 a nivel
3

n el numero de tipos de ocupaciones del suelo (para el
caso del municipio de Almonte n=24);

DCi la densidad de carbono para cada tipo de cobertura
i medida en t*h-1

Ai drea ocupada por cada tipo de cobertura i medida en
hectareas (has)

La herramienta que utilizamos para el tratamiento,
andlisis y representacion de la informacion sera el software
ARCGIS 10 DESKTOP comercializado por ESRI en su versidn
de evaluacion.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Entre 1990-2000 (Tabla 2) destaca un incremento de las
superficies ocupadas por usos naturales como bosques de
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C0GIGO CLU Uso DENSIDAD DE
(NIVEL 3) CARBONO (t*h™)

m Tejido urbano continuo 0.0
112 Tejido urbano discontinuo 3.1

121 Zonas industriales o comerciales 0.0
122 Redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados 0.0
123 Zonas portuarias 0.0
124 Aeropuertos 0.5

131 Zonas de extraccién minera 0.0
132 Escombreras y vertederos 0.0
133 Zonas en construccion 0.0
141 Zonas verdes urbanas 09
142 Instalaciones deportivas y recreativas 6.8
M Tierras de labor en secano 22
212 Terrenos regados permanentemente 3.2

213 Arrozales 0.0
2 Vifiedos 2.2

222 Frutales 13.5
223 Olivares 10.0
231 Prados y praderas 0.9
24 Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes 3.2

242 Mosaico de cultivos 1.6
243 Terrenos principalmente agricolas pero con importantes espacios de vegetacién natural y seminatural 2.0
244 Sistemas agroforestales 10.0
M Bosques de frondosas 38.0
312 Bosques de coniferas 29.9
313 Bosque mixto 32.8
321 Pastizales naturales 1.5
322 Landas y matorrales meséfilos 20
323 Matorrales esclerdfilos 22.2
324 Matorral boscoso de transicién 14.5
331 Playas, dunas y arenales 1.5
332 Roquedo 0.0
333 Espacios con vegetacion escasa 0.8
334 Zonas quemadas 0.0
335 Glaciares y nieves permanentes 0.0
am Humedales y zonas pantanosas 1.5
412 Turberas y prados turbosos 20
421 Marismas 20
422 Salinas 20
423 Zonas llanas intermareales 0.0
5N Cursos de agua 0.0
512 Lédminas de agua 0.0
521 Lagunas costeras 0.0
522 Estuarios 0.0

Tabla 1. Densidades de carbono (t*h-1) por ocupacion del suelo (nivel 3 CLC).Adaptacién a Espana.

Fuente: Informe de Sostenibilidad de Espafia 2006. Observatorio de la Sostenibilidad en Espaia
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coniferas o matorral boscoso de transicion, lo que se traduce
en un aumento anual en la retencién de carbono de 0.052
MtC y 0.006 MtC respectivamente. En el punto totalmente
opuesto tenemos los descensos marcados en la retencién
de los bosques de frondosas y matorrales escleréfilos, efecto
este que se compensa con el anteriormente indicado para el
crecimiento de los bosques de coniferas.

Con todo ello entre estas dos fechas vemos que la ca-
pacidad de retencién de carbono pasa de las 1.577 MtC de
1990 a las 1.961 MtC de 2000, un incremento anual medio
del 2.44%.

Geogréficamente en la Figura 2 observamos como para
ese periodo se registra una tendencia muy clara sobre todo
en la zona mas occidental del término municipal de Almon-
te, en el que la pérdida de capacidad de fijacién de carbo-
no se relaciona directamente con cambios en el modelo
socioecondmicas en la zona, eliminandose el hasta ahora
muy importante recurso econémico como es el desarrollo

de masas frondosas (basicamente el eucaliptal) para pasar
al predominio de tendencias mas conservacionistas que
buscan la desaparicién de este cultivo consumidor de gran
cantidad de agua (en este dmbito tan escaso de ella) y su
sustitucién por bosque mediterraneo tradicional. Por ello se
calcula el abandono de mas de 9 000 ha de frondosas que
pasan a matorral de transicién y por encima de 580 ha de
bosques de frondosas que se sustituyen por prados y pra-
deras. Igualmente se cambian 700 ha de matorrales escleré-
filos por matorral boscoso de transicién, 300 ha de bosque
mixto a matorral boscoso de transicion y 506 ha de matorral
boscoso de transicion a superficies de regadio.

Todo ello, si atendemos a la clasificacion recogida en la
Tabla 3, muestra una sucesién de usos a otro con menor ca-
pacidad de retencién de carbono. Lo dicho anteriormente
se nuestra en otras partes del area de estudio aunque de
una forma mas dispersa.

En el periodo 2000-2006, reflejo de una mayor estabili-

Superficie de cada tipo de suelo Carbono acumulado
Ocupacion del suelo (nivel 3 CLC)
1990 2000 2006 1990 2000

Bosques de coniferas 15 652.1 329117 32508.0 467997.8 984 059.6 9719884
Bosques de frondosas 14525.2 5764.8 51443 551958.6 219064.1 195 483.3
Matorrales esclerdfilos 13763.9 12661.7 13 595.6 305 558.5 281089.3 3018223
Matorral boscoso de transicidn 10594.7 21285.2 24 637.6 153 623.1 3086359 357 245.1
Mosaico de cultivos 6167.3 104234 10481.1 9867.6 166774 16 769.8
Playas, dunas y arenales 4294.2 3972.1 39721 64413 5958.2 5958.2
Humedales y zonas pantanosas 4143.1 27 858.0 27 858.0 6214.7 41787.0 41787.0
Tierras de labor en secano 37522 32910 31494 8254.8 72403 6928.7
Pastizales naturales 31916 6036.3 25834 47815 9054.5 38751
Léminas de agua 2606.2 3343.2 33432 0.0 0.0 0.0
Olivares 1827.6 24475 24887 18275.8 24475.0 24 887.1
Vifedos 957.6 4884.2 4884.2 2106.7 10745.2 10745.2
Terrenos regados permanentemente 7981 19316 2204.5 2554.0 61811 7054.5
Bosque mixto 798.1 553.0 412.7 261773 18 140.0 13 535.2
Frutales 7744 1581.2 15959 10454.3 21346.2 21545.2
Tejido urbano continuo 6234 662.2 719.0 0.0 0.0 0.0
Estuarios 575.1 23464 23464 0.0 0.0 0.0
Terrenos P""c'pa'me"t.e,ag”‘°'asl' pero con 'mp|°"a“’ 5004 11528 11528 10187 23056 23056
Salinas 194.6 194.6 194.6 389.1 389.1 389.1
Marismas 141.5 1067.0 1067.0 282.9 21340 21340
Sistemas agroforestales 79.6 1344 1134 795.8 1343.5 11343
Zonas en construccion 52.9 1343 377 0.0 0.0 0.0
Zonas industriales o comerciales 329 329 64.6 0.0 0.0 0.0
Instalaciones deportivas y recreativas 253 1127 1127 171.8 766.1 766.1

TOTAL| 15769303 1961392.0 1986 354.1

Tabla 2. Distribucion de superficies y cantidades de carbono acumulado (expresadas en toneladas) por uso de suelo y afio en el drea de estudio. Superficies

medidas en hectdreas y carbono acumulado en toneladas. Fuente: Elaboracidn propia
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Cambio uso 1990-2000 Superficie (has)

De bosques de frondosas a matorral boscoso de transicién 9.087.1
De matorral boscoso de transicion a bosques de frondosas 744.0
De bosques de frondosas a matorrales escleréfilos 7004
De matorrales escleréfilos a matorral boscoso de transicion 700.4
De playas, dunas y arenales a matorral boscoso de transicién 6894
De bosques de frondosas a prados y praderas 581.8
De matorrales esclerdfilos a terrenos regados permanentemente 506.6
De matorrales esclerdfilos a pastizales naturales 4359
De bosques de coniferas a matorral boscoso de transicion 430.1
De pastizales naturales a bosques de frondosas 388.6
_LD;j pastizales naturales a terrenos principalmente agricolas, pero con importantes espacios de vegetacion natural y semi-natu- 3704
De matorral boscoso de transicion a matorrales esclerdfilos 344.0
De tierras de labor en secano a olivares 3313
De bosque mixto a matorral boscoso de transicion 303.6
De matorral boscoso de transicion a bosques de coniferas 302.8
De bosques de coniferas a matorrales esclerdfilos 21417
De tierras de labor en secano a terrenos regados permanentemente 225.5
De mosaico de cultivos a frutales 219.5
De pastizales naturales a matorrales esclerdfilos 218.5
De tierras de labor en secano a mosaico de cultivos 217.8
De matorrales esclerdfilos a terrenos principalmente agricolas, pero con importantes espacios de vegetacion natural y 2018
semi-natural
De bosques de frondosas a terrenos regados permanentemente 1853
De pastizales naturales a terrenos regados permanentemente 165.8
De bosques de frondosas a mosaico de cultivos 161.1
De tierras de labor en secano a frutales 1377
De matorral boscoso de transicion a zonas quemadas 116.7
Otros 1826.5

Tabla 3. Cambios de usos registrados en el periodo 1990 - 2000. Fuente: Elaboracién Propia

dad en la extensién de cada uso y una escasa alternancia en-
tre ellos, se aprecia una menor variacién en la capacidad de
retencién de carbono, calculandose para el total del periodo
un aumento de 0.025 MtC, lo cual nos da un incremento de
solo del 1.27% que supone una subida del 0.21% anual.

En distribucién espacial y de la mano de lo indicado para
el periodo anterior se aprecia una concentracién de las va-
riaciones en la capacidad de fijacion del carbono en la zona
central del municipio, identificindose esta zona con el drea
en que se localizan las alternancias de usos, pero también
de modelo socioecondmico ya expuesto (Figura 3). Las
variaciones reflejan mayoritariamente, en este sentido, un
incremento de la capacidad de fijacion.

Es una zona meramente de uso forestal o natural en sus
diferentes ocupaciones mientras que al norte se localizan
los usos agricolas, fundamentalmente tradicionales menos
alternantes en el tiempo y por ello con menos capacidad de
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variacion; por su parte la zona sur es un ambito protegido
ambientalmente por lo que su capacidad de cambio es muy
limitada.

6. CONCLUSIONES

Segun la metodologia aplicada para este estudio pode-
mos extraer una doble conclusion de los resultados obteni-
dos; la principal se fundamenta en que la tendencia general
del periodo de referencia es un aumento de la capacidad de
retencion de carbono en el término municipal de Almonte
concentrada entre los aflos 1996 y 2000 pues entre el 2000
y el 2006 el incremento es mucho menos acentuado. Ello se
fundamenta en la alternancia que se aprecia en las iniciati-
vas de conservacion para Dofiana y su entorno en las que
se apuesta por la sustitucion de bosques de eucaliptos que
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Figura 5. Ratio comparado (en %) de la superficie y la capacidad de fijacién de
carbono del municipio de AlImonte con respecto de los totales de Andalucia

y Espana. Fuente: Elaboracién propia

afectan al sistema hidrico del entorno por su alto consumo
de agua, para ser sustituido por masa de coniferas o bos-
gues mediterraneos tradicionales.

Esta tendencia detectada en nuestro dmbito de estudio,
como podemos comprobar en la Figura 4, se separa bastan-
te de lo que se aprecia en el total de Andalucia con caida de
la capacidad de retencién de carbono del 2.1%, o en el con-
junto de Espaiia, con una disminucién del 0.6%. En Almonte
se estima un crecimiento del 27.6% entre 1990y 2006 lo que
supone un crecimiento medio anual del 1.72%. Igualmen-
te si relacionamos capacidad de retencién con extensién
territorial (Figura 5) obtenemos un ratio muy significativo:
dentro del conjunto de Andalucia el término municipal de
Almonte ocupa un 0.99% su extension total mientras que
aporta un 2.00% del total de carbono retenido de la Co-
munidad. Si hacemos este mismo analisis para el territorio
espanol vemos que la superficie del municipio almontefio
supone un 0.17% de su superficie aportando el 0.32% de su
capacidad de retencion de carbono.

La segunda de estas conclusiones se basa en una con-
centracion espacial de los cambios, los cuales se localizan
en zonas del municipio no ocupadas por zonas agricolas
tradicionales al norte (tradicionalmente poco expuestas al
cambio) ni afectadas por proteccion ambiental al sur (Espa-
cio Natural de Dofana).
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Determination of initial coordinates for GNSS stations
of REMQS extended permanent network
in Venezuela — Epoch 2014.3
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Resumen

El trabajo describe el procesamiento y analisis cientifico de los
datos registrados, durante la semana GPS 1790, por 19 estaciones
GNSS de la red permanente de monitoreo satelital ~—~REMOS-
de Venezuela. La finalidad del procesamiento GPS ha sido generar
un conjunto de coordenadas precisas y actualizadas para esa red
nacional, referidas al aiin vigente ITRF2008(IGb08). Los calculos,
llevados a cabo en conjunto por el LGFS-LUZ y el IGVSB, serviran
para definir la solucion época-cero para la reciente configuracion
(Mayo, 2014) de REMOS (época 2014.3). Pruebas de validacion
demostraron que las posiciones finales obtenidas para la mayoria
de las estaciones REMOS analizadas en este trabajo, presentaron
incertidumbres medias de + 4mm en latitud, £ 3mm en longitud
y £ 6mm en altura a un nivel de 95% de confiabilidad, cifras éstas
compatibles con aquellas de la solucién combinada semanal de
la red continental SIRGAS-CON calculada por el principal centro
de analisis asociado a SIRGAS, i.e., el IGS RNAAC SIR en el DGFI.
Comparaciones en 3 estaciones comunes (no-fiduciales) entre las
soluciones del LGFS-LUZ/IGVSB y DGFl indicaron ademas discre-
pancias medias de £ 2.2mm, + 3.7mmy + 2.4mm en coordenadas
X.Y,Z, respectivamente.

Palabras clave: GPS, GNSS, IGS, SIRGAS, REMOS, REGVEN, IGVSB,
LGFS-LUZ.
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Abstract

The paper describes the scientific processing and data analysis of GPS
observations registered by 19 stations of REMOS, the GNSS satellite
permanent monitoring network in Venezuela, during the GPS week
1790. The purpose of the GPS processing has been to generate a set
of precise and up-to-date coordinates for that national network, re-
ferred to the even active ITRF2008(IGb08). The computations, carried
out jointly by the LGFS-LUZ and the IGVSB, will be good to define
the zero-epoch solution for the recent configuration (May 2014) of
REMOS (epoch 2014.3). Validation tests demonstrated that the final
positions obtained for most of the REMOS stations analyzed in this
work, presented mean uncertainties of = 4mm in latitude, = 3mm in
longitude and = 6mm in height at a level of 95% of reliability; these
values are compatible with those of the combined weekly solution of
the continental network SIRGAS-CON calculated by the main analysis
center associated to SIRGAS, i.e., the IGS RNAAC SIR in the DGFI. Com-
parisons in 3 common stations (non-fiducial) between the solutions
ofthe LGFS-LUZ/IGVSB and DGFl also indicated mean discrepancies
of+2.2mm, £ 3.7mm and + 2.4mm in X,Y,Z coordinates, respectively.

Keywords: GPS, GNSS, IGS, SIRGAS, REMOS, REGVEN, IGVSB, LG-
FS-LUZ.
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1. INTRODUCCION

Las siglas REMOS identifican en el pais a la Red per-
manente de Estaciones de MOnitoreo Satelital GNSS, es-
tablecida a partir del 2004 por el Instituto Geografico de
Venezuela «Simoén Bolivar» (IGVSB), (Herndndez y Balcazar,
2007), (Balcazar, 2014), (www.igvsb.gob.ve/ remos.html).

REMOS fue planificada para dotar al pais de un moder-
no marco geodésico de referencia activo (de alta precision
y permanentemente actualizado), compatible con redes
similares a nivel global y continental (p.ej., las redes ac-
tivas asociadas al IGS (igscb.jpl.nasa.gov) y SIRGAS (www.
sirgas.org), resp.), que facilite la éptima aplicacidn en el
pais del GNSS en labores geodésico-cartograficas, pro-
yectos de ingenieria e investigacion cientifica. La red fue
disefada en principio para comprender un total de 20
estaciones distribuidas nacionalmente en dreas terrestres
e insulares del pais (Hernandez, 2005), con separaciones
promedio de 100-150 km, ofreciendo a cualquier usuario
servicio gratuito de almacenamiento y acceso a datos
GNSS de referencia de doble frecuencia en modo estatico,
con diferentes intervalos de captura (1, 5, 15 y 30 segun-
dos), ademas de la difusion de datos crudos de observa-
cién y de correcciones DGPS y RTK (Seeber, 2003) sobre
internet via protocolo NTRIP (igs.bkg.bund.de/ntrip/), ver
Figura 1.
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Figura 1. REMOS, Red permanente de Estaciones de Monitoreo Satelital de

Venezuela, diserio original (Herndndez, 2005), (Herndndez y Balcdzar, 2007)

Esta red nacional activa, compatible con la nacional
pasiva REGVEN(95) (Hernandez et al., 2000), ha venido de-
sarrollandose desde 2004. Hasta la fecha, 3 fases de desa-
rrollo han permitido su constante ampliacién, en cuanto
a cobertura nacional, nimero de estaciones e infraestruc-
tura de almacenamiento, distribucidn y procesamiento de
observaciones registradas.

Durante la fase inicial de implementaciéon en 2004
(Fase 1), fueron instaladas en el pais las primeras 4 estacio-
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nes REMOS. Receptores y antenas geodésicas GPS de do-
ble frecuencia TRIMBLE 5700 y choke ring TRM29659.00
(www.trimble.com) respectivamente, se colocaron en
lugares permanentes en Caracas, San Fernando de Apu-
re, San Félix y Barinas; ver Figura 2. En 2007 (Fase ll), se
instalaron 6 nuevas estaciones REMOS en Maracaibo, San
Cristobal, Coro, Cumana, San Tomé y San Carlos. En esta
fase, equipos GPS de doble frecuencia tipo servidor, mo-
delo SOKKIA GSR2700_RS (www.sokkia.com) con antenas
choke ring NovAtel ANT-533 (NOV533+CR NOVC) (www.
novatel.com) fueron colocados, ver Figura 3.

Figura 2. Estacion REMOS-Caracas, época 2004

Asi, para finales de 2007 un total de 11 estaciones RE-
MOS se encontraban operativas, pudiéndose incorporar
aquellas con mayor tiempo de registro, calidad, estabi-
lidad en sus observaciones y acceso permanente a sus
datos (i.e., Maracaibo, Caracas, Barinas, San Cristébal y Cu-
mana) a la red regional SIRGAS activa, SIRGAS-CON (www.
sirgas.org). Esta incorporacién permitié a tales estaciones
formar parte de los esquemas diarios de procesamiento
de los principales centros de andlisis y combinacién de da-
tos asociados a SIRGAS (i.e, DGFI e IBGE) y estar incluidas
en la generacién de soluciones semanales y multianuales
de ese marco de referencia geodésico activo regional, ver
p.ej., la solucién multianual SIR11P01 del IGS_RNAAC_SIR
en el DGFI (www.ddfi.badw.de), (Sanchez y Seitz, 2011).
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Figura 3. Estacién
REMOS-Maracaibo, época
2007

En 2011 (Fase Il
de REMOS), con la
finalidad de corregir
mediante la reno-
vacién de equipos
problemas de funcio-
namiento de algunas
de las estaciones
hasta esa fecha ope-
rativas, e instalar es-
taciones nuevas, tipo
GNSS, mas modernas
y con prestaciones
adicionales a las anteriores; el IGVSB adquiere para RE-
MOS, 25 estaciones tipo servidor STONEX, de 220 canales,
multifrecuencia (L1/L2+L2C/L5), multiconstelacién (GPS,
SBAS, GLONASS, GALILEO, COMPASS/BEIDOU), modelo
RSNET4 (www.stonexpositioning.com), ver Figura 4, con
antenas choke ring Harxon HXCGG486A+HXCS (www.
harxon.com), y un servidor central con software STONEX
Eagle Center/Net/Server para la administracién, alma-
cenamiento, procesamiento y difusion de datos crudos
de observacién y correcciones diferenciales DGPS y RTK
usando protocolo NTRIP, ademas del modelaje de correc-
ciones locales para minimizar errores espacialmente co-
rrelacionados dentro de la red (p.ej. retardos troposféricos
e ionosféricos locales) y generacion de datos virtuales
de referencia bajo el concepto VRS (Petovello, 2011), ver
Figura 5.

Desde 2011 hasta Mayo 2014 un total de 13 de las esta-
ciones STONEX han sido instaladas en nuevas locaciones
REMOS. Los lugares seleccionados incluyen Puerto Ayacu-
cho, Mapire, Guasdualito, Barinas, Canaima, Santa Elena,
Valencia, Caracas, Valle de La Pascua, Mérida, Cardpano,
San Carlos y Turmero, ver Figura 6. Otras estaciones STO-

Figura 4. Equipo STONER
RSNET4 (www.stonexpo-
sitioning.com) utilizado
en las estaciones REMOS
(2014.3)

Figura 5. Estacion REMOS-Santa
Elena, época 2014

NEX han sido empleadas
para sustituir anteriores
equipos por fallas de fun-
cionamiento y/o actualiza-
cién instrumental.

En sintesis, y tal como
se aprecia en la Figura 6, a REMOS la integran para el mes
de Mayo de 2014 un total de 20 estaciones operativas
(17 tipo STONEX RSNET4 y 3 tipo SOKKIA GSR2700_RS),
estando en proceso la instalaciéon de 8 estaciones adicio-
nales, en especial aquellas que daran cobertura GNSS de
referencia a regiones distantes y de dificil acceso del pais
como laamazonia venezolana (en La Esmeralda) y el limite
norte del Caribe venezolano (en Isla de Aves), ver Figura 6.

Precisamente, tal reciente configuracién de REMOS
es a la que denominamos en este trabajo como REMOS
ampliada, época 2014.3.

A continuacion, el proceso de estimacién que propor-
ciond las coordenadas geodésicas iniciales de las esta-
ciones que componen la red, es descrito. Esas posiciones
seran utilizadas a partir de ahora por el IGVSB como refe-
rencia, especialmente, para su difusién en los servicios de
correccion diferencial GNSS que ofrece REMOS via NTRIP,
hasta tanto el instituto produzca la actualizacién del da-
tum nacional SIRGAS-REGVEN (Hernandez, 2003), (Mug-
nier, 2000) y de sus redes asociadas; esto posiblemente sea
el proximo afno cuando se haya realizado la remedicién de
la red nacional pasiva REGVEN y esté disponible, y plena-

Figura 6. REMOS, Red permanente de Estaciones de Monitoreo Satelital GNSS
de Venezuela, época: Mayo, 2014 (en azul: estaciones operativas; en rojo: en

proceso de activacién; en amatrillo: por instalar) (Balcdzar, 2014)

i
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mente adoptada por el IGS y SIRGAS, la nueva versiéon del
marco global de referencia terrestre del IERS, el ITRF2013
(itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2013/).

2. DATOS Y METODOS

2.1. Datos GNSS

Observaciones de cédigos y fases portadoras de
doble frecuencia GPS/GLONASS, registradas por 19
estaciones REMOS, dadas en forma de archivos diarios
tipo RINEX (Gurtner y Estey, 2007), de 24 horas, con
tasa de captura de 30s y correspondientes a la sema-
na GPS 1790 (7 dias de datos, entre el 27.04.2014 y el
03.05.2014, en su mayoria, ver Tabla 1), fueron sumi-
nistradas por el IGVSB al LGFS-LUZ para la estimacién
de las posiciones precisas de REMOS(2014.3), referidas
en principio, al ITRF2008, época 2014.3288, elipsoide
GRS80.

Observaciones similares para el mismo periodo, co-
rrespondientes a 5 estaciones IGS/SIRGAS cercanas en
la regién, fueron obtenidas del centro global de datos
IGS en el CDDIS (Greenbelt, MD, USA; ftp://cddis.gsfc.
nasa.gov/); esas estaciones seran consideradas como
fiduciales (i.e., de referencia, fijas) en la estimacion de
las posiciones nuevas para las estaciones REMOS.

Productos precisos finales del IGS (6rbitas y relojes
para satélites GPS, pardmetros de orientacidn terres-
tre EOPs, mapas ionosféricos globales, variaciones de
centros de fase para antenas de receptores y satélites,
entre otros datos) para la semana 1790, también fue-
ron obtenidos del CDDIS para su empleo en el proce-
samiento de los datos.

Posiciones finales para las estaciones fiduciales
IGS/SIRGAS, usadas aqui como referencia y en compa-
raciones durante la validaciéon de resultados, fueron
obtenidas de las soluciones semanales de las redes
GNSS de seguimiento global del IGS y continental de
SIRGAS (SIRGAS-CON, www.sirgas.org).

La Tabla 1 muestra algunas caracteristicas y la dis-
ponibilidad diaria de los datos GPS utilizados en el
trabajo.

2.2. Procesamiento GPS

Solo datos GPS fueron objeto de procesamiento en
este trabajo. A tal efecto, durante una fase de previa de
pre-procesamiento, los archivos RINEX de observacién
fueron editados eliminando datos GLONASS/SBAS y
corrigiendo errores de formato, ademas de adecuar la
informacién de la estacion respectiva, i.e., nombre (ID)
correcto de la estacién, tipo de receptor y antena (se-
gun cédigos internacionales IGS), y altura de antena
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vertical referida al ARP (Antenna Reference Point). La

mayor parte de la ediciéon de los datos RINEX se realizé

con el software TEQC de UNAVCO (www.unavco.org/
software/data-processing/teqc/teqc.html).

La fase de procesamiento y analisis formal de los
datos GPS se desarrollé con el Bernese GPS Software
v5.0 (Dach et al., 2007a), empleando técnicas basadas
en la doble-diferenciaciéon (DD) de observaciones de
fase. Lo anterior implica la ejecucion de una larga serie
de actividades, a saber:

1. actualizacién de archivos generales del sistema de
procesamiento Bernese 5.0;

2. definicién de la campaia y sesiones a procesar;

3. calculo GPS-PPP (Hérouxy Kouba, 2001) para gene-
racién de coordenadas aproximadas de estaciones
nuevas con LGFS-PPP_v2.3 (Acufia, 2010);

4. preparaciéon de archivos iniciales con coordenadas
aproximadas y nombres para estaciones, antenasy
receptores segun cédigos IGS;

5. generacion de archivo con efectos de carga por
mareas oceanicas sobre las estaciones (en http://
holt.oso.chalmers.se/loading/);

6. generacidn de archivos con érbitas precisas tabu-
ladas y estandar formato Bernese 5.0 a partir de
orbitas finales IGS;

7. procesamiento de observaciones de cédigo y sin-
cronizacién del reloj de los receptores;

8. formacién de lineas base y creacién de archivos de
simples-diferencias de fase;

9. pre-procesamiento de las simples-diferencias para
la deteccion e identificacion de saltos de ciclo;
10.estimacion de parametros finales — coordenadas
de estaciones y retardos troposféricos, y sus erro-

res, lo que supone:

11. eliminacién de outliers mediante procesamiento
iterativo de dobles-diferencias de fase y escaneo
por altos residuales en las observaciones;

12.resolucién de ambigliedades para lineas base;

13. estimacién de soluciones diarias finales con ambi-
gledades fijas en frecuencia L3, fijando posiciones
de estaciones fiduciales con acumulacién de ecua-
ciones normales (valores diarios para coordena-
das de estaciones nuevas, retardos troposféricos
residuales y errores respectivos son almacenados
en archivos de ecuaciones normales para su com-
binacién final);

14. andlisis de repetibilidad de las soluciones diarias;

15.combinacién final de soluciones diarias y estima-
cion de la solucién definitiva para la red mediante
ajuste secuencial por cuadrados minimos;

16.creacion de archivos con coordenadas finales y
solucion definitiva tipo SINEX (igscb.jpl. nasa.gov/
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ESTACION TIPO 27.04 28.04 29.04 30.04 01.05 02.05 03.05 TIPO TIPO Antena,

(ID) EST. 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 RECEP. Altura vertical

. REMOS SOKKIA | NOV533+CRNOVC
Maracaibo (MARA) (VEN) v ) V V Vv Vv Vv GSR270RS 0.0780m ARP
Valendi REMOS STONEX | HXCGGASGA-+HXCS
?vf\rié;a (VEN) v v v v v v v RSNET4 0.0000m ARP
Barquisimet REMOS STONEX | HXCGG486A-+-HXCS
ar(qsﬂg;e ’ (VEN) v v v v v v v RSNET4 0.0000mARP
Cari REMOS STONEX | HXCGG486A-+HXCS
?EKEET’ (VEN) v v v v v v v RSNET4 0.0000m ARP
Trujill REMOS STONEX | HXCGG486A-+-HXCS
(%J()) (VEN) v v v v v v v RSNET4 0.0000m ARP
. REMOS STONEX | HXCGGA8GA-+HXCS
Guasdualito (GUAS) (VEN) \ v ) v ) ) ) RSNETA 0,0000m ARP
Bari REMOS STONEX | HXCGG486A+HXCS
(EXE?)S (VEN) v v v v v v v RSNET4 0.0000m ARP
Cumané REMOS SOKKIA | TRM29659.00.1000
(2311\7\[3]; (VEN) v v v / v v V| GsRaroRs ARP "
Tucupit REMOS STONEX | HXCGG486A-+HXCS
(urclj]cpllna (VEN) v v v v v v v RSNET4 0.0000m ARP
C REMOS SOKKIA | TRM29659.00.0160
(acrr?ccg)s (VEN) v v v v v v V| esraroRs ARP i
Valle La Pascua REMOS J J J J % y y STONEX HX(GG486A+HXCS
(LAPA) (VEN) RSNET4 0.0000m ARP
o REMOS STONEX | HXCGGA86A+HXCS
San Cristébal (SCRI) (VEN) y v ) V ) ) Vv RSNET4 0.0000m ARP
San Carl REMOS STONEX | HXCGG486A+HXCS
a(rs]c:r:)os (VEN) X v v v v v v RSNET4 0.0000m ARP
Turmero REMOS STONEX | HXCGGA8GA-+HXCS
(MCY1) (VEN) x X v v v v v RSNET4 0.0000m ARP
Boca de Uchire REMOS J y J v y % J STONEX HXCGG486A+HXCS
(UCHI) (VEN) RSNET4 0.0000m ARP
Santa Barbara REMOS J y J 9 y % J STONEX HXCGG486A+HXCS
(SBAZ) (VEN) RSNET4 0.0000m ARP
Mérida REMOS STONEX | HXCGG486A+HXCS
(MERI) (VEN) v X v X X X v RSNET4 | 0.0000m ARP
Caicara del Orinoco REMOS J » J » » » J STONEX HXCGG486A+HXCS
(CAI) (VEN) RSNET4 0.0000m ARP
Caracas2 REMOS STONEX HXCGG486A+HXCS
(s (VEN) v x v * x X V| Rsnes | 0.0000m ARP
Bogoté 16S/SIR ASHTECH | ASH701945E_M NONE
(;ggs (C(/)L) v v v v v v v UZ-12 0.0610m ARP
K 16S/SIR SEPT | SEPCHOKE_MCNONE
I(()(l;[JOF;J)< (FRA) v v v v v v V| pouaRke | 0.0950m ARP
St. Croix 1GS/SIR ASHTECH | ASH701945G_M NONE
(CROY) (USA) v v v v v v v UZ-12 0.0814m ARP
Saﬁaﬁﬂﬂﬁ'fa 1GS/SIR J J J J y y J | TRMBLE | TRMS5971.00 NONE
A (BRA) NETRS 0.0100m ARP
Boa Vista 1GS/SIR J J J y ) ) (| TRMBLE | TRMS5971.00 NOKE
(BOAV) (BRA) NETRS 0.0080m ARP

+: datos disponibles; x: datos no-disponibles.

Tabla 1. Caracteristicas y disponibilidad diaria de los datos GPS utilizados
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components/formats.html) para la campana;

17. transformacién de resultados ITRF2008(2014.3)
a SIRGAS-REGVEN(95) (Hernandez, 2003), i.e,,
ITRF94(1995.4).

Para mas detalles sobre las etapas del procedimien-
to de calculo y andlisis de redes geodésicas basado en
la DD con Bernese 5.0, ver (Dach et al., 2007b).

Otros aspectos importantes relacionados con las
actividades del procesamiento de REMOS(2014.3), son
los siguientes:

a. las coordenadas (y sus errores) utilizadas para las
estaciones fiduciales BOGT, CRO1, KOUR, SAGA
y BOAV, corresponden a la soluciéon semanal 1GS
IGS14P1790.SSC (ftp://cddis.gsfc. nasa.gov), referi-
da a la semana GPS 1790, marco ITRF2008(IGb08),
época media 2014.3288;

b. en las soluciones diarias, las estaciones nuevas
fueron vinculadas con cada una de las estaciones
fiduciales mediante la formacién de lineas base en
configuracién radial;

c. relevantes modelos y/o estandares utilizados en el
procesamiento GPS fueron: IGS08_1790.atx para
correcciones por variaciones de centros de fase
de antenas de satélites y estaciones terrestres;
Saastamoinen como modelo troposférico a-priori
con funcion de mapeo de Niell (para la estimacién
de las componentes seca y humeda de retardos
troposféricos residuales) (Dach et al., 2007a); pro-
ductos precisos finales IGS para parametros de
orientacion terrestre (EOPs), trayectorias de saté-
lites GPS y estado de relojes satelitales; modelos
IERS2010 (Petit y Luzum, 2010) y FES2004 (Lyard et.
al., 2006) para correcciones por desplazamientos
en estaciones terrestres causados por mareas soli-
das terrestres y ocednicas, resp.; coeficientes armé-
nicos esféricos del modelo gravitacional terrestre
EGM2008 (Pavlis et al., 2008) para modelaje orbital;
GRS80 (Moritz, 2000) como modelo geodésico
terrestre; ITRF2008 (itrf.ensg.ign.fr), con coordena-
das y velocidades 1GS08 (http://igscb.jpl.nasa.gov/
components/prods.html) propagadas a la época
media de las observaciones, como marco de refe-
rencia terrestre; VGM12 (Acufa, 2013) como mode-
lo geoidal local para el célculo de elevaciones en
estaciones REMOS(2014.3); VEMOS2009 (Drewes y
Heidbach, 2009) como modelo de velocidad para
la propagacién por época de coordenadas de es-
taciones sobre placas tecténicas en Suramérica;
pardmetros de transformacion IERS (www.iers.
org) tipo Helmert y sus velocidades (itrf.ensg.ign.
fr/trans_para.php) para el cambio de coordenadas
entre soluciones ITRF;
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d. observaciones de fase procesadas con mascara
de elevacién de 10° asignacion de pesos a las ob-
servaciones segun 1/sen(e)2 con e = elevacion del
satélite, y tasa de muestreo cada 30 segundos;

e. observaciones de cédigos utilizadas solo para la
sincronizacion de los relojes de receptores;

f. observable principal sujeto de procesamiento:
dobles diferencias de fase en la combinacién de
frecuencias ionosfera-libre L3;

g. remocion de outliers en observaciones de fase por
escaneo secuencial de residuales ponderados;

h. estrategia de solucién de ambigiedades aplicada:
QIF (Quasi-lonosphere-Free) (Dach et al., 2007a), en
modo secuencial linea por linea base, con uso de
mapas ionosféricos globales como referencia para
ayudar al proceso de estimacion QIF;

i. residuales para retardos cenitales troposféricos
estimados diariamente por estacién, en intervalos
de cada 2 horas con 1 parametro de gradiente ho-
rizontal troposférico estimado por sesién diaria de
24 horas;

j. errores asignados en la fijacion de coordenadas

para estaciones fiduciales IGS/SIR: + 1-2 mm en
posiciony + 2-4 mm en altura.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados del procesamiento con Bernese 5.0

La Tabla 2 presenta las coordenadas definitivas
para la red nacional ampliada de estaciones GNSS de
monitoreo permanente REMOS(2014.3), tal como ob-
tenidas del procesamiento GPS-DD-multisesiéon con
Bernese 5.0 descrito en el item anterior.

Tal como se aprecia en la Tabla 2, los resultados del
procesamiento GPS de REMOS(2014.3) fueron satisfac-
torios. En términos de sus errores asociados al 95% de
confiabilidad, las estaciones REMOS cuya disponibili-
dad de datos comprendié la totalidad de la semana
GPS 1790, presentaron incertidumbres medias de + 4
mm en latitud, £ 3 mm en longitud y £ 6 mm en altura
elipsoidal. Esto corresponde en Venezuela al orden
A de precisidon para locaciones GPS, similar al de las
estaciones SIRGAS en el pais que sirvieron como apo-
yo para el establecimiento de la red pasiva nacional
REGVEN(95).

En aquellas estaciones REMOS(2014.3) donde solo
fueron disponibles algunos dias de datos GPS en la
semana objeto del procesamiento (hasta 3 dias con
periodos de observacion variables entre 9-18 horas),
ver Tabla 1, las incertidumbres alcanzadas para sus
posiciones fueron mayores. Esto era de esperarse por
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. il - 2(m] LAT;wN[I[‘g‘;]ms] ] NG;IE[I[ng]ms] :h [[mm]]
MARA 1976117.218 -5948895.099 1173592.348 0 48.38;13274 7! 3& 020739476 2080307:
VALE 2350553.708 -5821195.901 1125521913 0 1(3)'(5)3}47454 0 00()_:35,4944 42%:?
BARQ 2221110957 -5875029.216 1108957.099 0 03.33‘47900 ® 107_ 0233'5194 5(2)%829
CARU 2822108.980 -5597280.575 1173548.286 0 4853: o ® 104030531 » 320?)26
TRU 2103094086 -5931304.981 1036910.195 » 23.88'43021 7 23 33;073 4860823
GUAS 2088595453 -5973069.456 798883117 v 13;8149657 7 4; 3357172 13_10':,?59
BARI 2132376331 -5935471337 948857325 %3 8.33345496 7 13_ 33'32348 28‘;325
wm3 2730899.289 -5647885.958 1146938.737 1023_33;)420 o 1(;.:53'1047 100010237
TuCu 2950362306 -5565135.315 999090.735 ” 03 é;f531 o 0;0133'7555 (2)7()%?
(RS 2459721.850 -5770508.867 1155112.133 0 38‘83;:104 % 5; 333'6580 9(1)30322
LAPA 2560746409 -5752358.374 1014398.829 » 1;33'2092 o %%1350292 12%?
SCRI 1932026.642 -6018122.302 859374.880 o 43'33;?292 7 15_8336254 1%?3'08: :
SCAR 2295596419 -5854578.125 1062624.688 3 338:’2” o 35 02023'9767 1;%%?
MCY1 2405516.030 -5799288.107 1122358.820 0 132?)'52981 v Z(f_ 3536446 4(5)%334
UCHI 2611187.057 -5710800.886 1113832174 " 0(7).(2)3';)647 ® 20?;()251940 :(;2229
SBAZ 1955109.248 -5989454.282 988933.002 * 53'33'75520 7 5& 013 ;12316 531165
MERI 2036751.356 -5970780.599 946144.058 %3 3_235558 7! %?05()2 4"37 153 (2)'1%478
CAIC 2553227.834 -5783397.512 842377.063 73 3_(2)3'82058 % 1(2 :065'9931 3& 3)2602
(s 2459723.602 -5770507.089 1155111.406 1038.8(9,':928 o 5(3(?(?45821 9:(')?26
BOGT 1740‘?)3334922 '613200307;40 51(2).703016235 0438 24.2669 7404513823 2576.352
KOUR } 830933(1)53 Y K 0;3)5065 : & ° 73_%50761262 05 15 07.8565 -5248 214561 -25.764
CRO1 26%7.;;;34286 '5432%7067'610 193()?33(7)‘205 1745 24.8376 -643503.5478 -31.963
SAGA 24%65‘5 07 % B 83?()6:2563 P _1?(?0666654 -000837.8705 -6703 28.0132 94.869
BOAV 3”07.3(5)5)382 '55?:5172856 3132%%217 025042.6622 -6042 04.0153 69.503

Nota: las coordenadas de las estaciones fiduciales BOGT, KOUR, CRO1, SAGA y BOAV (con sus errores) se muestran en la Tabla 2 como informacién
adicional. Estas no fueron estimadas en el proceso de célculo explicado en [2.2]. Como ya se dijo, tales posiciones corresponden a la solucién
combinada final del IGS para la semana 1790 (i.e., IGS14P1790.SSC) siendo consideradas como fijas en la estimacion de coordenadas para las
restantes estaciones REMOS indicadas en la tabla.

Tabla 2. Coordenadas finales geométricas cartesianas y elipsoidales curvilineas (con errores al 95% de confiabilidad) para estaciones REMOS (2014.3), marco de
referencia ITRF2008 (IGb08), época 2014.3288, elipsoide GRS80
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contar con un significativo menor nimero de obser-
vaciones para la solucion combinada final en esas es-
taciones. Los valores medios obtenidos de tales casos
se ubican en £ 7 mm en latitud, £ 5 mm en longitud
y + 17 mm en altura. De todas formas, en estos casos,
tales cantidades se corresponden con el orden B de
precisién para locaciones GPS en el pais, nada despre-
ciable y mostrandose consistente con la calidad de las
estaciones que conforman la estructura principal del
marco de referencia nacional REGVEN(95) (Hernandez
et al., 2000).

Considerando lo anterior, es posible sefalar que en
uno y otro caso, la calidad de las posiciones estimadas
para las estaciones REMOS(2014.3) puede asumirse
como suficiente para conformar la solucién de épo-
ca-cero de esa red activa, y por tanto, es también ade-
cuada para que esas posiciones sean asignadas tem-
poralmente como referencia (luego de su respectiva
transformacién al ITRF94(1995.4), marco y época del
control geodésico actualmente vigente en Venezuela)
para su utilizacién, p.ej., en la asignacién a archivos

RMS REPETIBILIDAD
ESTACION LAT [m] LON [m]
MARA 0.005 0.004 0.007
VALE 0.004 0.004 0.008
BARQ 0.005 0.003 0.006
CARU 0.005 0.004 0.008
TRUJ 0.004 0.003 0.006
GUAS 0.004 0.003 0.008
BARI 0.004 0.004 0.006
ums 0.004 0.004 0.007
TuQu 0.004 0.003 0.006
CRCS 0.002 0.004 0.005
LAPA 0.003 0.003 0.005
SCRI 0.005 0.003 0.006
SCAR 0.004 0.003 0.008
MCY1 0.003 0.004 0.007
UCHI 0.009 0.006 0.018
SBAZ 0.007 0.005 0.015
MERI 0.006 0.005 0.012
CAIC 0.006 0.005 0.016
st 0.006 0.006 0.015

Tabla 3. Valores RMS de repetibilidad para soluciones diarias en REMOS
(2014.3)
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RINEX de datos crudos para almacenamiento, y en la
difusion de correcciones por los servicios DGPS, RTK y
VRS que brinda esa red de estaciones.

3.2. Repetibilidad de las soluciones diarias

El chequeo de la consistencia y calidad de las so-
luciones darias de REMOS(2014.3) en la semana GPS
1790 también aporta informacién como indicador ex-
terno de la bondad en la estimacién de las posiciones
finales. LaTabla 3 muestra valores RMS de repetibilidad
(i.e., valor de diferencia media cuadratica para las des-
viaciones entre las posiciones diarias estimadas para
cada estacion respecto a las posiciones definitivas de
la solucién-final-combinada-multisesion con Bernese
5.0) para las estaciones con 7 y 3 dias de datos.

En términos generales, los resultados de la Tabla 3
confirman la tendencia observada en los valores para
las incertidumbres finales al 95% de confiabilidad de
las estaciones REMOS(2014.3). Estaciones con 7 dias
de datos procesados muestran repetibilidades mas
pequefas y estables que aquellas obtenidas en las
estaciones con 3 dias de datos irregulares en horas

Serie de tiempo en LATITUD para CRCS(IGb08) - Repetibilidad RMS - Semana GPS 1790
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Figura 7. Repetibilidad de las soluciones diarias para la posicién de la estacién
CRCS
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disponibles. En posicién, la repetibilidad de las 14 pri-
meras estaciones mejora casi por un factor 2 respecto
alas 5 ultimas locaciones; en altura, casi por un factor
3.

La Figura 7 muestra un ejemplo de la repetibilidad
diaria de la posicion para la estacion REMOS-Caracas
(CRCS) respecto a la solucion final multisesién con
Bernese 5.0.

3.3. Validacion de resultados

Una prueba externa interesante para validar los
resultados finales obtenidos con el esquema de pro-
cesamiento y analisis GPS aplicado por el LGFS-LUZ
a REMOS(2014.3), es comparar las coordenadas de
estaciones comunes en la soluciéon semanal SIRGAS
(SIR14P1790.SNX/.CRD) con aquellas generadas en
este trabajo.

SIR14P1790.SNX (http://www.sirgas.org) es una so-
lucién unificada para la red continental SIRGAS-CON
de 263 estaciones en las Américas, producto de la
combinacién de soluciones independientes produci-
das por 8 centros de analisis regionales asociados a
SIRGAS. La solucién combinada fue generada en el
IGS_RNAAC_SIR del DGFl empleando el Bernese GNSS
Software v5.2 (http://www.bernese.unibe.ch/) con
los mas actualizados modelos y estdndares para el
procesamiento riguroso de marcos de referencia con-
tinentales; para mas detalles sobre esa solucién, ver
el reporte de procesamiento en (ftp://ftp.sirgas. org/
pub/gps/SIRGAS/1790/SIR17907.SUM).

La Tabla 4 presenta la comparaciéon de coordena-
das de estaciones comunes entre SIR14P1790.CRD y
REMOS(2014.3).

Sélo 3 estaciones en comun (no-fiduciales) presen-
tan ambas soluciones, i.e.,, MARA, CRCS y CUM3. Los re-
sultados de su comparacién absoluta (REMOS-SIRGAS),
dados en la Tabla 4, muestran magnitudes de pocos mi-
limetros, con valores generales RMS para las diferencias
en coordenadas X,Y,Z de £ 2.2 mm, £ 3.7 mmy + 2.4
mm, resp. Tales cifras son consistentes con los errores al
95% de confiabilidad estimados en la solucion combi-
nada-multisesidon con Bernese 5.0 para REMOS(2014.3).

Los resultados anteriores, aunque no constitu-
yen prueba definitiva para validar la calidad externa
total del conjunto completo de las posiciones RE-
MOS(2014.3) estimadas en este trabajo, si permiten
corroborar que las técnicas de procesamiento y anali-
sis GPS aqui empleadas, a un nivel de pocos milimetros
en términos de generacion de coordenadas precisas
y confiables para estaciones permanentes GNSS tipo
REMOS en el pais, son compatibles con los estandares
seguidos internacionalmente por los centros de anali-

sis asociados al IGS y SIRGAS.

3.4. Transformacion de posiciones REMOS(2014.3)
a SIRGAS-REGVEN(95)

Las coordenadas inicialmente estimadas para RE-
MOS(2014.3) en este trabajo refieren, como ya se dijo,
al ITRF2008(IGb08), época 2014.3288. Aun cuando
estas posiciones pueden considerarse como suficiente-
mente consistentes y actualizadas respecto al marco y
época de las oOrbitas precisas utilizadas en el presente
por satélites GNSS de uso en posicionamiento geodé-
sico de precision, tal realizaciéon del ITRF no se corres-
ponde con la adoptada oficialmente para el sistema de
control geodésico de Venezuela SIRGAS-REGVEN(95),
i.e., el ITRF94, época 1995.4. Por tanto, para lograr con-
sistencia entre las coordenadas de la red de estaciones
pasivas de Venezuela REGVEN(95) con aquellas de la
red de estaciones activas REMOS(2014.3), -y con esto
asegurar mantener, en lo posible, sin distorsiones artifi-
ciales, el marco general de referencia terrestre vigente
en el pais——, la transformacién de las aqui calculadas
coordenadas REMOS ITRF2008,2014.3 al ITRF94,1995.4
es entonces necesaria.

Tal transformacidon es descrita, p.ej., en (Acufa,
2011). Esta es una clasica transformacién de datum que
utiliza un modelo de similaridad 3D tipo Helmert de
14 parametros (i.e., 3 translaciones, 3 rotaciones y un
factor de escala con sus respectivas variaciones tempo-
rales), ademas de velocidades de estaciones aportadas
por un modelo de movimiento de placas tecténicas;
para mas detalles sobre este tipo de transformacion,
ver p.ej., (Soler et al., 2004), (Petit y Luzum, 2010).

Los 14 parametros de transformacion permiten la
transformacion de coordenadas entre las 2 soluciones
(1994 y 2008) del ITRF, mientras que las velocidades de
las estaciones derivadas del movimiento de las placas
tecténicas sobre las cuales estan asentadas, permite la
propagacién de las coordenadas en el tiempo (transfor-
macién por cambio de época, p.ej., de 2014.3 a 1995.4).

Aqui, los pardametros de transformaciéon utilizados
son aquellos publicados por el IERS (itrf.ensg.ign.fr/
trans_para.php) para relacionar las diferentes versio-
nes del ITRF (itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions); las velo-
cidades para estaciones REMOS son calculadas con el
modelo geodésico de movimiento de placas asociado
a SIRGAS, i.e.,, VEM0S2009; y el calculo de las transfor-
maciones es realizado con el software LGFS-LUZ TRN-
ITRF_v2.0 (Acuia, 2009a).

La transformaciéon ITRF2008(I1Gb08),2014.3 —>»
ITRF94,1995.4 introduce cambios significativos en las
coordenadas REMOS(2014.3), ver Tablas 2 y 5. Estos
cambios llegan a ser de hasta -32 cm en latitud (SBAZ),
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-19 cm en longitud (CARU) y 2 cm en altura elipsoidal
(CAICQ), atribuidos en su mayor parte al desplazamien-
to entre épocas de las locaciones venezolanas por el
impacto permanente de la deriva de las placas tecté-
nicas del Caribe y Suramérica.

El procedimiento anterior también introduce erro-
res en las posiciones transformadas, un efecto causa-
do por las incertidumbres asociadas a los parametros
de transformacion IERS/ITRF y a las velocidades de es-
taciones VEMOS2009 utilizadas. Comparando las coor-
denadas SIRGAS-REGVEN(95) originalmente obtenidas
de la primera campana continental SIRGAS(95) (www.
sirgas.org) y aquellas calculadas aqui para la estacién
MARA (ver Tabla 5), es posible accesar la magnitud
de los errores que podrian esperarse en las restantes
posiciones transformadas a SIRGAS-REGVEN(95) de
REMOS(2014.3). La Tabla 6 muestra tales estimaciones.

Como muestra la Tabla 6, errores en posicidn
y altura de al menos 5 cm y 3 cm, resp., pueden es-
perarse para las coordenadas transformadas de RE-
MOS(2014.3) a SIRGAS-REGVEN(95). Aun cuando esto
es una necesidad que impone el uso de las estaciones
REMOS en el contexto del estado actual del sistema
de control geodésico vigente en Venezuela, trabajar
con coordenadas transformadas como las presenta-
das en la Tabla 5 no es lo més recomendable: ha sido
demostrado como la alta precisién alcanzada para las
coordenadas REMOS en el ITRF2008(1Gb08),2014.3288
se vé severamente degradada al transformarlas al
ITRF94,1995.4.

3.5. Calculo de alturas fisicas para estaciones RE-
MOS(2014.3)
Elevaciones sobre el nivel del mar, referidas al

ESTACION X[m] Y[m] Z[m] LAT_N [gms] LON_E [gms] h[m]
MARA 1976117.076 -5948895.224 1173592.044 1040 26.3173 -71137 27.9533 28.391
VALE 2350553.667 -5821195.990 1125521.639 10 13 52.7362 -68 00 41.4967 480.499
BARQ 2221110.895 -5875029.315 1108956.803 10 04 44.7802 -69 17 25.5224 528.667
CARU 2822108.842 -5597280.730 1173547975 1040 25.1690 -63 14 35.1092 -22.349
TRUJ 2103094.043 -5931305.069 1036909.885 09 2506.2918 -70 28 36.3096 406.110
GUAS 2088595.471 -5973069.509 798882.830 07 14 36.9562 -704336.7172 131.208
BARI 2132376.354 -5935471.392 948857.049 0836 45.5404 -701419.2347 205.013
um3 2730899.197 -5647886.084 1146938.432 102544.0318 -64 11421093 10.144
Tucu 2950362.294 -5565135.396 999090.436 0904 21.4431 -620410.7571 -27.671
(RCS 2459721.803 -5770508.964 1155111.847 103009.1008 -66 54 48.6607 913.049
LAPA 2560746.418 -5752358.441 1014398.539 0912449996 -66 00 11.0298 184.803
SCRI 1932026.632 -6018122.371 859374.569 07 47 39.0190 -72 12 05.6264 1049.852
SCAR 2295596.399 -5854578.202 1062624.422 093916.3128 -68 35 22.9783 156.601
MCY1 2405516.011 -5799288.187 1122358.550 1012 08.2891 -67 28 17.6462 454422
UCHI 2611187.004 -5710800.988 1113831.874 10 07 29.0547 -652542.1970 -8.112
SBAZ 1955109.195 -5989454.373 988932.681 0858 46.5413 -715519.2342 -2.897
MERI 2036751.350 -5970780.670 946143.749 08 3509.8455 -710952.1147 1502.297
CAIC 2553227.870 -5783397.560 842376.778 0738 25.1964 -66 10 46.9926 32.083
st 2459723.555 -5770507.186 1155111120 1030 09.0832 -66 54 48.5847 911.984

Tabla 5. Coordenadas de estaciones REMOS (2014.3) transformadas a SIRGAS-REGVEN(95), i.e., ITRF94(1995.4)/GRS80
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MARA

SR(95) SR(95)_TRNF

Xm] Xm]

Y [m] Y [m]

Z[m] Z[m]

LAT_N[gms] LAT_N[gms]

LON_E[gms] LON_E[gms]

h [m] h[m]
1976117.083 1976117.076 -0.007
-5948895.246 -5948895.224 0.022
1173592.101 1173592.044 -0.057
1040 26.3189 1040 26.3173 -0.048
7137279533 7137 279533 0.000
28.424 28.391 -0.033

Tabla 6. Comparacién absoluta de coordenadas SIRGAS-REGVEN(95): origi-
nales SIRGAS(95) y transformadas, para MARA

ESTACION H[m] oH [m]
MARA 42.452 0.091
VALE 496.755 0.089
BARQ 540.935 0.093
CARU 10.481 0.093
TRUJ 413.863 0.090
GUAS 136.801 0.095
BARI 213.115 0.093
CUM3 39.944 0.092
TUCU 7.670 0.093
CRCS 930.393 0.090
LAPA 203.204 0.090
SCRI 1048.223 0.094
SCAR 170.730 0.091
MCY1 471.347 0.094
UCHI 18.502 0.090
SBAZ 8.429 0.090
MERI 1502.463 0.091
CAIC 45.202 0.091
(&) 929.328 0.090

Tabla 7. Alturas fisicas (elevaciones sobre el nivel medio del mar, datum

La Guaira) para estaciones REMOS(2014.3), obtenidas por Nivelacion-GPS

utilizando el modelo geoidal venezolano VGM12.
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datum vertical venezolano La Guaira, con calidad de
algunos centimetros, fueron calculadas mediante la
técnica Nivelacion-GPS (Torge y Miller, 2012), (Ho-
fmann-Wellenhof y Moritz, 2005) para las estaciones
REMOS(2014.3). Aqui, tales alturas fisicas fueron gene-
radas con el software LGFS-LUZ VhGPSlev_v1.4 (Acu-
fa, 2009b), ver Tabla 7.

El procedimiento de nivelacién-GPS que utiliza
VhGPSlev_v1.4 aplica la conocida relacién h=H+N
(Torge y Miiller, 2012) de manera relativa, minimizan-
do asi los errores absolutos de los modelos geoidales,
mientras que se explota la alta calidad relativa de los
mismos. El software emplea desniveles elipsoidales
obtenidos con GPS, desniveles geoidales calculados
con el ultimo modelo de alta resolucién para Vene-
zuela, i.e., VGM12 (Acufa, 2013), y alturas niveladas y
elipsoidales GPS en aprox. 400 BMs de control de la
red vertical de primer orden del pais; todo esto inte-
grado mediante colocaciéon por cuadrados minimos
(LSC) (Moritz, 1980).

Hasta tanto a las estaciones REMOS(2014.3) no les
sean asignadas alturas fisicas de mejor calidad, p.ej.,
con exactitudes centimétricas logradas mediante ni-
velacién geodésica de Ter. orden, el uso de los valores
listados en la Tabla 7 como elevaciones de referencia
es la mejor alternativa.

4. CONCLUSIONES

REMOS, la red venezolana activa de estaciones de
monitoreo satelital GNSS, comprende para Mayo 2014
un total de 20 estaciones operativas. Desde 2011, la
red ha venido siendo modernizada, ampliando su co-
bertura nacional, incorporando nuevo instrumental y
mejorando la prestacién de sus servicios diferenciales
para correcciones DGPS, RTK y VRS sobre internet. La
configuracion de estaciones operativas para Mayo
2014, llamada aqui REMOS(2014.3), ha sido en este
trabajo objeto de procesamiento y andlisis cientifico
con el sistema Bernese GPS Software v5.0. Como resul-
tado, coordenadas precisas para tales estaciones han
sido calculadas referidas al ITRF2008(IGb08), época
2014.3288, elipsoide GRS80. En el analisis GPS, los ul-
timos estandares IERS, modelos y esquemas de proce-
samiento IGS/SIRGAS para arreglos nacionales/conti-
nentales de estaciones GPS/GNSS han sido aplicados.
Las coordenadas obtenidas aqui por el LGFS-LUZ/
IGVSB para REMOS(2014.3) seran consideradas como
solucién época-cero para esa red nacional, y en con-
secuencia, difundidas via NTRIP por el centro de admi-
nistracion REMOS en el IGVSB en Caracas, Venezuela.
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Como resultado del procesamiento cientifico de
REMOS(2014.3) con Bernese 5.0, las coordenadas de
14 de sus locaciones fueron obtenidas con incerti-
dumbres de £ 4mm en latitud, + 3mm en longitud y
+ 6mm en altura (en aquellas 14 estaciones donde 7
dias de datos con 24 horas de observacion c/u, para la
semana GPS 1790, fueron disponibles). En 5 estacio-
nes restantes, las cuales presentaron una significante
menor cantidad de observaciones (3 dias con datos
entre 9-18 horas c/u), la precisién en la estimacién de
coordenadas desmejoré a £ 7mm en latitud, £ 5mm
en longitud y £ 17mm en altura. Sin embargo, tales ni-
veles de calidad han sido considerados aqui como su-
ficientes para definir la época-cero de REMOS(2014.3),
al ser compatibles con el orden B de precisiéon para
estaciones GPS de referencia en el sistema de control
geodésico del pais.

Pruebas de repetibilidad de las soluciones diarias
obtenidas para REMOS(2014.3) confirmaron la ten-
dencia observada en las precisiones logradas para el
conjunto total de las 19 locaciones de la red.

Considerando que REMOS actualmente cuenta con
31 estaciones instaladas (Agosto, 2014), de las cuales
19 pudieron ser procesadas en este trabajo (esto debi-
do a que para la fecha de realizacion del mismo, solo
datos para esas estaciones estaban disponibles en el
IGVSB, y como tal fueron entregados al LGFS-LUZ), se
recomienda que el grupo restante de 14 estaciones
sin procesar sea incorporado a los resultados de este
trabajo después de ser sujeto a un analisis GPS similar
al descrito aqui.

La comparacién externa entre coordenadas de 3
estaciones comunes (no-fiduciales) correspondientes
a la soluciéon combinada semanal del IGS RNAAC SIR
del DGFI para la red continental SIRGAS-CON (i.e.,
SIR17907.SNX) y a la solucién combinada semanal de
REMOS(2014.3) calculada por el LGFS-LUZ/IGVSB en
este trabajo, mostré discrepancias medias (RMS) en
coordenadas X,Y,Z de £ 2.2mm, + 3.7mm y + 2.4mm,
resp. Tales cifras son consistentes con los errores al
95% de confiabilidad alcanzados para REMOS(2014.3)
por la solucién LGFS-LUZ/IGVSB. Esto confirma ade-
mds, que las técnicas de procesamiento aqui aplicadas
son compatibles con aquellas utilizadas rutinariamen-
te por los principales centros de andlisis GNSS asocia-
dos SIRGAS y al IGS.

La situacién del control geodésico nacional oficial
vigente, referido al ITRF94, época 1995.4/GRS80, y la
obligacion geodésica de mantener tal control libre
de deformaciones inducidas artificialmente (p.ej., al
mezclar indebidamente con el marco oficial nuevas
posiciones de estaciones de referencia dadas en otra
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versién y época ITRF), obligé a transformar al marco
oficial las posiciones originalmente calculadas en el
ITRF2008(1Gb08), 2014.3288/GRS80. Aunque esto es
una necesidad impuesta por las circunstancias geo-
désicas de marco nacional del referencia vigente en
el pais, es necesario dejar en claro, que la sefalada
transformacion desmejora en varios centimetros las
posiciones inicialmente calculadas de REMOS(2014.3).

En el futuro cercano, cuando la nueva version del
ITRF esté disponible (i.e., ITRF2013), y ademas ésta
sea adoptada plenamente por el IGS y SIRGAS, lo re-
comendable seria actualizar al nuevo marco global la
totalidad del sistema de control geodésico del pais,
lo que incluiria, las redes nacionales pasiva REGVEN y
activa REMOS.

Alturas fisicas (elevaciones sobre el nivel medio
del mar, datum La Guaira) fueron calculadas para las
estaciones REMOS(2014.3) mediante nivelacion-GPS,
empleando el modelo geoidal de alta-resolucién para
Venezuela VGM12 y colocacién por cuadrados mini-
mos. La calidad media de la determinacién de tales
alturas fue = 9cm. Este valor, aunque puede parecer
significativamente poco preciso, es a criterio del LG-
FS-LUZ, aceptable al ser representativo de la mejor
alternativa para dotar con elevaciones de referencia
a las estaciones permanentes REMOS, al menos, hasta
tanto no se le asignen a esas locaciones mejores altu-
ras fisicas, p.ej., via nivelaciéon geodésica de Ter. orden.

AGRADECIMIENTO

Este trabajo fue desarrollado con financiamiento
del Consejo de Desarrollo Cientifico y Humanistico
de La Universidad del Zulia (CONDES) como parte del
proyecto de investigacién No. CC-0069-11, «Optimiza-
cién del uso del Posicionamiento GPS de Punto Preci-
so (GPS-PPP) en Venezuela».

REFERENCIAS

Acuna G., (2009a). Trn_ITRF: Software para la trans-
formacion de coordenadas geocéntricas cartesia-
nas tridimensionales XYZ entre soluciones ITRF (y/o
entre otros TRFs) considerando cambios por época,
por solucion o ambos. Reporte Técnico. Dpto. de
Geodesia Superior. EIG-LUZ. Maracaibo. 50 p.

Acuna G. (2009b). VhGPSlev: Software para la deter-
minacion de alturas fisicas (elevaciones) referidas
al sistema de control vertical de Venezuela, datum
La Guaira, mediante nivelacion-GPS/LSC. Reporte
Técnico. Dpto. de Geodesia Superior. EIG-LUZ. Ma-

Pag. 39



Pag. 40

Gustavo Acufa, Freddy Balcazar, Napoledn Herndndez, Ruber Alvarez, Giovanni Royero, Manaure Barrios, Samuel Rincén, Maria Ocando

racaibo. 2009. 47 p.

Acuia G. (2010). LGFS-PPP: Software para el post-pro-
cesamiento de datos GPS registrados en estaciones
de operacion independiente, segun la estrategia
del Posicionamiento de Punto Preciso (GPS-PPP).
Reporte Técnico. Dpto. de Geodesia Superior. EIG-
LUZ. Maracaibo. Septiembre, 2010. 75 p.

Acuna G. (2011). Modernos sistemas y marcos terres-
tres de referencia de uso en geodesia, geofisica y
cartografia. Curso de Extensién LGFS-LUZ. Ciclo de
Conferencias, Talleres y Sesiones Especiales en Geo-
desia Superior — 2011. LGFS/DGS/FACING - Universi-
dad del Zulia. Mcbo., 31.08 al 02.09 de 2011.

Acuna G. (2013). VGM12: Nueva version del modelo
geoidal venezolano. Notas de Geodesia Geométri-
ca. LGFS/DGS-Universidad del Zulia. Octubre, 2013.

Balcazar F. (2014). REMOS - Red de Monitoreo Satelital
GNSS REMOS. Foro REMOS 2014 - IGVSB. Documen-
to técnico del IGVSB. Agosto, 2014.

Dach R., Hugentobler U., Fridez P., Meindl M. (2007a).
Bernese GPS Software Version 5.0. User manual.
AIUB, January 2007, 612 p.

Dach R., Hugentobler U., Fridez P. (2007b). Bernese
GPS Software Version 5.0. Tutorial. AIUB, February
2007, 98 p.

Drewes H., Heidbach O. (2009). The 2009 horizontal
velocity model for South America and the Ca-
ribbean. Submitted to C. Pacino et al. (Eds.). IAG
Scientific Assembly -Geodesy for Planet Earth-.
Buenos Aires, Argentina. August 31 to September 4,
2009. IAG Symposia Series.

Gurtner W.,, Estey L. (2007). RINEX - The Receiver In-
dependent Exchange Format, Version 3.00. ftp://ftp.
unibe.ch/aiub/rinex/rinex300.pdf. 2007.

Hernandez J., Drewes H., Tremel H. (2000). La red geo-
désica venezolana REGVEN. Documento técnico.
Servicio Auténomo de Geografia y Cartografia Na-
cional. Caracas, Venezuela.

Hernandez J. (2003). La materializacion del Sistema
Geocéntrico de Referencia en Venezuela dentro del
marco del proyecto SIRGAS. Revista Cartografica,
IPGH, No0.76-77. México.

Hernandez J. (2005). Propuesta de Disefio de la Red
Nacional de Estaciones GPS Permanentes. Tesis de
Postgrado. Universidad Central de Venezuela, Cara-
cas.

Hernandez J., Balcazar F. (2007). La red de estaciones
de monitoreo satelital GPS REMOS. Documento téc-
nico del IGVSB. Caracas, 2007.

Héroux P., Kouba J. (2001). GPS Precise Point Positio-
ning using IGS Orbit Products. Physics and Che-
mistry of the Earth (A). Vol. 26, No. 6-8:573-578.

Hofmann-Wellenhof B., Moritz H. (2005). Physical Geo-
desy. SpringerWienNewYork. 403 p.

Lyard, F.,, F. Lefevre, T. Letellier and O. Francis. Mode-
lling the global ocean tides: a modern insight from
FES2004, Ocean Dynamics, 56, 394-415, 2006.

Moritz H. (1980). Advanced Physical Geodesy, Wich-
mann, Karlsruhe.

Moritz H. (2000). Geodetic Reference System 1980.The
Geodesist’s Handbook 2000. Journal of Geodesy.
74/1. pp. 128-133.

Mugnier C. (2000). The Bolivarian Republic of Vene-
zuela. Grids and Datums. PHOTOGRAMMETRIC
ENGINEERING & REMOTE SENSING. December, 2000.

Sanchez L., Seitz M. (2011). Recent activities of the IGS
Regional Network Associate Analysis Center for SIR-
GAS (1GS RNAAC SIR). DGFI Report No. 87. Munich.

Seeber G. (2003). Satellite Geodesy. 2nd. Edition. Wal-
ter de Gruyter - Berlin - NewYork. 589 p.

SolerT., Asce M., Snay R. (2004). Transforming Positions
and Velocities between the International Terrestrial
Reference Frame of 2000 and North American Da-
tum of 1983. Journal of Surveying Engineering. May
2004, pp. 49-55.

Torge W., Miiller J. (2012). Geodesy. 4th Edition. De
Gruyter. 433 p.

Pavlis N., S. Holmes, S. Kenyon, J. Factor (2008). An Ear-
th Gravitational Model to Degree 2160: EGM2008.
European Geosciences Union General Assembly,
Vienna, Austria, April 13-18, 2008; http://earth-info.
nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod /egm2008/.

Petit G.,, Luzum B. (eds.) (2010). IERS Conventions
2010. IERS Technical Note No. 36. Frankfurt am
Main: Verlag BKG, 2010. 179 p.

Petovello M. (2011). What is a virtual reference station
and how does it work? InsideGNSS. July/August
2011.

Sobre el autor

Gustavo A. Acuna Ortigoza

Ingeniero Geodesta, MSc. Profesor Titular, Universi-
dad del Zulia (LUZ), Maracaibo-Venezuela. Profesor
de la cdtedra Geodesia Geométrica en la Escuela de
Ingenieria Geodésica de LUZ. Jefe del Laboratorio de
Geodesia Fisica y Satelital de LUZ (LGFS-LUZ).

REVISTA MAPPING VOL.23 N°168 NOVIEMBRE-DICIEMBRE 2014 ISSN: 1131-9100




WWWw.obrasurbanas.es

SUSCRIBETE a nuestro Newsletter mensual

Toda la informacion actualizada en el portal
mas completo del sector




Pag. 42

Experiencias de Georreferenciacion
Directa en Tucuman, Argentina

REVISTA MAPPING

Vol. 23, 168, 42-47
noviembre-diciembre 2014
ISSN: 1131-9100

Experiences of Direct Georeferencing

in Tucumdn, Argentina

Javier A. Carelli, José E. Julia, Héctor R. Herrero, Carlos E. Valdez

Resumen

La determinacion de la orientacion exterior es una operacion fundamental
enla Fotogrametria. La necesidad de reducir la cantidad de puntos de control
terrestre en los trabajos fotogramétricos siempre ocupé un lugar destacado,
e impulsé el surgimiento y un alto grado de perfeccionamiento de los pro-
cedimientos de triangulacion aérea.

Laincorporacién e integracion de sistemas GPS/INS ha dado como resultado
la determinacion de los elementos de la orientacién exterior con una pre-
cision antes no alcanzada, posibilitando la orientacion directa de sensores.
En este trabajo se evalta el comportamiento de los sistemas de orientacion
directa en lazona de la ciudad de Tucuman, Argentina, a través del procesa-
miento y analisis de un bloque de fotografias aéreas digitales.

Los resultados indican que no resulta conveniente prescindir de la aerotrian-
gulacion si se quieren alcanzar precisiones acordes a los métodos clasicos de
la Fotogrametria, aunque seria conveniente evaluar el comportamiento del
sistema GPS/INS a otras escalas de vuelo a fin de detectar posibles errores
sistematicos.

Palabras claves: Fotogrametria, triangulacién aérea, sistema inercial,
orientacion directa, cdmara aérea digital.
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Abstract

Exterior orientation determination is a fundamental operation in Photogram-
metry. The need of reducing ground control points in photogrammetric works
has been always a very important issue and has originated the birth of the
Aerial Triangulation procedures which reached a high degree of development.
The appearance and incorporation of GPS/INS systems has brought the de-
termination of the exterior orientation elements with a precision not known
until now giving rise to new possibility: the Direct Orientation of Sensors.
This work checks the behavior of Direct Orientation Systems in an area of the
city of Tucumdn, Argentina, processing and analyzing digital photography
block.

Results indicate that it is not convenient to leave aside the Aerial Triangulation
ifitis wished to reach the precision of classical methods in Photogrammetry.
It would be also advisable to study the performance of the GPS/INS at other
flight scales in order to detect possible systematic errors.

Keyword: Photogrammetry, aerial triangulation, inertial system,
direct orientation, digital aerial camera.
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1. INTRODUCCION

La determinacion de la orientacion exterior (georrefe-
renciacion) es una operacion fundamental en la Fotogra-
metria. La orientacién de las imagenes de bloques aéreos
estandar es resuelta indirectamente por ajuste de bloque
tradicional, usando puntos de control de terreno (Yastikli
& Jacobsen, 2005).

La necesidad de reducir la cantidad de puntos de con-
trol terrestre en los trabajos fotogramétricos siempre ocu-
p6 un lugar destacado, e incluso impulsé el surgimiento
de los procedimientos de triangulacion aérea.

Con la aparicién del sistema GPS (Global Positioning
System) fue posible determinar la posicion de los cen-
tros de proyeccién. La aerotriangulacion combinada con
datos GPS es desde hace tiempo una practica comun en
Fotogrametria para permitir una reduccién importante
en el numero de puntos de control de terreno.

Por otra parte, los llamados sistemas inerciales per-
miten estimar la posicion y orientacién del sensor en el
instante de toma.

Los sistemas de orientacién directa avanzados permi-
ten determinar la orientacién exterior sin la necesidad de
puntos de control de terreno. Estos sistemas estan basa-
dos en una combinacién de mediciones GPS e inerciales
(Schenk, 1999).

La orientacion directa e integrada se usa hoy para un
amplio abanico de sensores, incluyendo escaneres laser y
radar de apertura sintética, asi como los escaneres lineales
digitales y cdmaras aerotransportadas (Yastikli & Jacob-
sen, 2005).

Cabe mencionar que en la mayoria de estas técnicas
el empleo de sistemas GPS e inerciales resulta imprescin-
dible.

El objetivo de este trabajo es evaluar el comportamien-
to de los sistemas de orientacién directa en la zona de la
ciudad de Tucuman, Argentina a través del procesamien-
to y analisis de un bloque de fotografias aéreas digitales.

1.1. Sistema GPS/INS

El término GPS corresponde en realidad al sistema
americano de posicionamiento global. También se en-
cuentran el sistema ruso GLONASS y el sistema GALILEO
de la Unién Europea. Un término general para tales sis-
temas es GNSS (Global Navigation Satellite System). Sin
embargo el término GPS esta tan difundido que engloba
todos los sistemas de posicionamiento tomandose como
sindnimo del anterior (Kraus, 2007).

Trabajando en modo diferencial, esto es, vinculando
las observaciones GPS con respecto a una estacién de
referencia, es posible determinar con buena precision la
posicion del centro de proyeccién de la cdmara o sensor,
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en el instante de toma.

Existen numerosos inconvenientes como la pérdida
de ciclos y el efecto multicamino (multipath) que pueden
interrumpir la determinacién continua de las posiciones.
Una posible solucion seria incorporar parametros adi-
cionales en la etapa de ajuste, lo que puede requerir, en
algunos casos, configuraciones especiales del bloque.

Otro sistema de mediciéon que provee tanto la posi-
cién como la orientacién angular de los sensores son los
Sistemas de Navegacién Inercial mas conocidos por su
sigla en inglés INS (Inertial Navigation Systems).

Es conveniente aclarar que INS es un sistema de nave-
gacion completo uno de cuyos componentes es la Unidad
de Medicién Inercial IMU (Inertial Measurement Unit).

Un IMU mide aceleraciones lineales y movimientos
angulares como un angulo incremental. Un INS estima
posicion, actitud y velocidad de un vehiculo como una
funcién del tiempo usando mediciones IMU, un reloj de
referencia y un modelo de campo de gravedad en una
estructura de navegacion (Yastikli & Jacobsen, 2005).

Los componentes principales del IMU son tres girdsco-
pos y tres acelerémetros dispuestos segun tres ejes orto-
gonales. Con ayuda de los giréscopos se determinan las
orientaciones y a partir de los acelerémetros, por sucesi-
vas integraciones con respecto al tiempo, las velocidades
y las posiciones del sensor.

Los sistemas inerciales se han empleado en Fotogra-
metria desde hace tiempo pero su alto costo y su com-
plejidad han conspirado para lograr una difusién mayor.
Esto parece estar cambiando principalmente debido a la
combinacién e integracidn con el GPS.

1.2. Georreferenciacion directa

La georreferenciacion directa también conocida como
orientacion directa de sensores se basa en una integra-
cién de datos IMU y de posicionamiento GPS cinematico
relativo, a través de filtrado de Kalman.

La alta estabilidad de corto periodo del IMU es usada
para alisar el ruido de las observaciones GPS y para evitar
la pérdida de ciclos. Por otra parte, GPS exhibe alta esta-
bilidad en largos periodos por los que sus observaciones
son apropiadas para compensar los efectos de errores
sistematicos y dependientes del tiempo del IMU. Como
resultado, la integracion de GPS e IMU provén posicion y
actitud altamente precisas (Yastikli & Jacobsen, 2005).

Debera contemplarse el desplazamiento (offset) entre
el centro de proyeccion de la cdmara o sensor con el IMU
y de éste con el centro de la antena GPS. Esto puede verse
en la Figura 1.

Si los ejes coordenados del sensor de imagen y el IMU
son estrictamente paralelos, los dangulos de rotacién del
IMU corresponden directamente a los angulos de rota-

Pag. 43



Pag. 44

Javier A. Carelli, José E. Julia, Héctor R. Herrero, Carlos E. Valdez

GPS antenna

Imaging sensor frame IMU body frame

Figura 1. Desplazamientos entre GPS, IMU y sensor de imagen. (Extractado
de Yastikli & Jacobsen, 2005)

cién del sensor. Esta configuracién no puede ser hecha
con suficiente precisién. Desviaciones del caso ideal son
conocidas como desalineaciones (misalignments) (Kraus,
2007).

El caso mas comun es cuando los sensores inerciales
estdan montados rigidamente al vehiculo, eliminando el
uso del cardan (gimbal), lo que se conoce como sistema
strapdown.

1.2.1. Ventajas e inconvenientes de la orientacion
directa

Los sistemas GPS/IMU se estan difundiendo cada vez
mas. Hoy en dia hasta se pueden encontrar este tipo de
sistemas (seguramente versiones mdas economicas y
menos precisas) en Vehiculos Aéreos no Tripulados mas
conocidos como drones.

Una de las principales ventajas de la orientacién di-
recta a través del empleo de los sistemas GPS/INS, es la
posibilidad de determinar los elementos de la orientacién
exterior practicamente en tiempo real. Su empleo es im-
prescindible en sistemas como LIDAR, escaneres lineales
digitales y otros.

No se requiere de configuraciones especiales de blo-
ques, el procedimiento puede ser empleado para cual-
quier tipo de sensor y pueden ser cubiertas dreas aisladas
(Sandau, 2011).

Si bien la necesidad del sistema GPS/INS implica una
erogacion inicial importante, puede lograrse una impor-
tante economia a mediano y largo plazo, especialmente
si consideramos la drastica reduccion (es comun emplear
algunos pocos puntos para propdsitos de control) o inclu-
so la eliminacion de puntos de control de terreno, y todo
esto, en funcién de la topografia y la accesibilidad del lu-
gar, puede resultar decisivo.

Conceptualmente, la orientacién directa no sélo pres-
cinde de los puntos de control sino que también lo hace

de la aerotriangulacién misma.

Sin embargo, la orientacién directa presenta algunos
inconvenientes que se mencionan a continuacion:

La calibracion combinada de las tres unidades GPS,
IMU y sensor de imagen (camara) es una tarea compleja
(Kraus, 2007). Hay que analizar ademas su estabilidad en
el tiempo.

Los errores en la reconstruccion de puntos, causados
por errores en los parametros de la orientacién interior
son mas problematicos en el caso de orientacién direc-
ta. En el caso de la orientacién indirecta el error en la
reconstruccion es considerablemente mas pequeiio pues
los parametros de la orientacién exterior absorben gran
parte de ese error (Schenk. 1999). Ademas, la presencia de
paralajes residuales perjudica principalmente la genera-
cién automatica de Modelos Digitales de Elevacién (MDE),
como se menciona en Yastikli & Jacobsen (2005).

En la actualidad es dificil lograr precisiones inferiores
al decimetro lo que resulta pobre para ciertas tareas foto-
gramétricas. Existen también problemas de datum.

Algunos de estos problemas pueden solucionarse o
minimizarse si se emplea la informaciéon GPS/INS com-
binada con aerotriangulacién, lo que se conoce como
Orientacién de Sensor Integrada I1SO (Integrated Sensor
Orientation).

En el mismo proceso de compensacién se pueden
agregar parametros adicionales (Lerma Garcia, 2002).

2. MATERIAL Y METODO

Se trabajé con un bloque de 20 fotografias distribuidas
en dos pasadas. Estas fotografias fueron obtenidas con
una camara digital aérea Ultracam XP del Instituto Geo-
gréfico Nacional de Argentina (IGN). Cuenta ademas, con
un sistema integrado GPS/INS Applanix POS/AV (Figura
2). Una buena descripcion de este tipo de sistemas puede
encontrarse en Mostafa & Hutton (2001).

Esta cdmara genera imagenes de 17.310 x 11.310
pixeles de 6 micras, que para la escala de vuelo empleada
(1: 67.000) corresponde a aproximadamente 40 centime-
tros en el terreno. El procesamiento de compensacién del
bloque se realiz6 en la citedra de Fotogrametria con el
software Photomod, de origen ruso. Para ello fue necesa-
rio medir una serie de puntos de control en el terreno. Se
midieron un total de 34 puntos, convenientemente distri-
buidos en todo el bloque (ver Figura 3).

Las mediciones se llevaron a cabo con un equipo GPS
Trimble 5700 de doble frecuencia del Departamento de
Geodesia y Topografia. Para el célculo de los vectores se
emplearon datos provenientes de la antena GPS de la
estacion permanente TUC1, que se encuentra en la Di-
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reccion General de Catastro de la provincia de Tucuman y
que pertenece a la red RAMSAC (Red Argentina de Moni-
toreo Satelital Continuo).

Las coordenadas planimétricas de terreno se expresan
en proyeccion Gauss Kriiger, marco de referencia POSGAR
07, sistema oficial de la Republica Argentina. Las alturas
estan referidas al elipsoide (WGS-84).

Para la comparacién se consideraron tres casos o al-
ternativas:

Caso 1. Se realiz6 una triangulacién aérea clasica con-
siderando todos los puntos de control de terreno. En la
mayoria de las experiencias, este tipo de configuracién se
emplea como referencia.

Caso 2. Corresponde a la solucién que integra datos
GPS/INS con aerotriangulacién, a la que se agregé control
en las cuatro esquinas del bloque.

Caso 3. Georreferenciacion directa.

El estadistico empleado es la raiz positiva del Error Me-
dio Cuadrético, en inglés RMSE (Root Mean Square Error),
o simplemente RMS, definido como:

1 n
_ 2
RMSx = _Z (X MODELO — X TERRENO )
Figura 2. Cdmara y sistema inercial en el interior del avién nj=i
donde X, ..o €s la coordenada x
del punto, obtenida en el
ajuste.
X' erreno - €S la coordenada
x del punto, medida en el
terreno.
n: cantidad de puntos em-

pleados.

Se aplicaron férmulas similares para
las componentes y, z.

Figura 3. Distribucién de los puntos de control
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3. RESULTADOS

Para el caso 1, la triangulacién aérea clasica, el
ajuste arrojoé los siguientes resultados:

RMS de 0.29 m, 0.20 m y 0.49 m para las compo-
nentes x, y, z, respectivamente, correspondientes a los
puntos de control. RMS de 0.07 m, 0.12 m y 0.38 m
para las componentes ¥, y, z, de los puntos de enlace.

En el caso 2 se empled aerotriangulaciéon con datos
GPS/INS més apoyo en las cuatro esquinas del bloque,
considerando el resto de los puntos de control como
check points.

Se obtuvieron RMS de 0.49 m, 0.48 my 0.59 m para
las componentes x, y, z, de los check points y RMS de
0.11 m, 0.16 m y 0.47 m para las componentes ¥, y, z,
de los puntos de enlace.

Para el caso 3, donde se realiza la determinacidon
directa de los pardmetros de la orientacion exterior en
base a los datos GPS/INS, se llevé a cabo la compara-
cién ubicando las posiciones de los puntos de control
y comparandolas con las coordenadas de terreno.

En este caso se obtuvieron RMSde 1.22m, 1.77 my
2.73 m para las componentes x, y, z, de los puntos de
control de terreno.

En la tabla 1 se muestra un resumen para los tres
casos en base a los puntos de control.

En el grafico 1 se muestra la comparacién de los
errores de los métodos para cada una de las compo-
nentes. Los valores estdn expresados en metros.

3.1. Anadlisis de los resultados

La opcion de aerotriangulacion clasica dio los me-
jores resultados con valores inferiores al pixel (0.40
m) para las componentes X e Y, con un valor apenas
superior al pixel en el caso de la componente Z.

La opcién de aerotriangulacién con datos GPS/
INS mas apoyo en las cuatro esquinas del bloque pre-
senta resultados levemente superiores al tamafo del
pixel. Presenta ademds un buen ajuste en los puntos
de enlace lo que garantiza, en principio, una buena
reconstruccion de puntos en posteriores etapas de
procesamiento. Informes del IGN dan cuenta de que
se han obtenido buenos resultados trabajando atn sin
control de campo, aunque en zonas llanas y con otra
escala de vuelo.

En el caso de la orientacién directa los errores se
encuentran en el orden de 3 o 4 veces el tamano del
pixel para las componentes X e Y con un valor superior
a 6 veces el tamano del pixel para la componente Z. No
obstante hay que tener en cuenta que, como se indica
en Sandau (2010), para imagenes a pequefa escala,
esto es grandes alturas de vuelo, el comportamiento

de la actitud es el factor dominante con respecto a la
calidad de la georreferenciacién directa.

Teniendo en cuenta la altura de vuelo (6 700 m) y
asumiendo errores en las orientaciones IMU para ala-
beo (roll) y cabeceo (pitch) de alrededor 0.005°y para
deriva (heading) de 0.008° para el sistema POS/AV, se-
gun se indica en Mostafa & Hutton (2001), se originan
errores posicionales cercanos al metro (0.94 m para
heading). Debe agregarse a esto la posible existen-
cia de errores sistematicos no contemplados, lo que
amerita un estudio mas detallado, incluso empleando
varias escalas de vuelo.

4. CONCLUSIONES

Es evidente la necesidad de aerotriangulaciéon para
obtener precisiones razonables.

La solucion integrada con control terrestre en los
extremos del bloque dio resultados aceptables si la
comparamos con la aerotriangulacién clasica. De esta

Método
Triang. Aérea Clasica 0,29 0,20 0,49
Solucién IS0 apoyo en 4 esquinas 0,49 0,48 0,59
Orientacion Directa 1,22 1,77 2,73

Tabla 1. RMS de los puntos de control para los distintos métodos

Errores comparativos

"RMSX
BAMSY
RMS 7

RMS (m)
o
o

Triang. Aérea
Clasica

Solucion 1SO  Orientacion Directa

Grdfico 1. Comparacién de errores para los métodos empleados
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manera se minimiza el trabajo de campo y se logra
una gran economia sin una pérdida sustancial de pre-
cision.

El comportamiento de la orientacién directa es es-
perable si se tiene en cuenta la considerable altura de
vuelo empleada. En base a las precisiones obtenidas
en este caso, podria generarse cartografia a escala
1:50.000 aunque resta analizar el inconveniente que
surge en la generacién automatica de DEM para este
tipo de solucién.

Seria conveniente, evaluar el comportamiento del
sistema GPS/INS a otras escalas de vuelo a fin de de-
tectar posibles errores sistematicos.
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La Metrologia postal de

Campomanes

Campomanes’s postal Metrology

Mario Ruiz MORALES*

RESUMEN

En este articulo sobre la métrica
postal de Campomanes podemos
descubriry conocer los fallos y acier-
tos de uno de los estudiosos de las
ciencias geograficas y la historia de
la metrologia del s. XVIII, ya que se
analiza minuciosamente las aport-
aciones de este en la obra “Tratado
de la regalia de amortizaciéon y un
informe fiscal” entre otras.

Campomanes realiza un recor-
rido geografico para estudiar por-
menorizadamente la metrologia de
Espana, Portugal, Italia, Francia e
Inglaterra realizando los célculos
de las medidas itinerarias europeas
y su relacién con el grado y la vara
castellana y las relaciones entre la
vara y otras medidas castellanas y
europeas, pero también estudia y
calcula la milla, el paso, el estadio, el
pie espanol, la legua legal, la legua
comun, la legua geogréfica o de 17,5
al grado, la jornada... Que da lugar
a que el propio Felipe II emita una
pragmatica el 8 de enero de 1587,
cuyo contenido metrolégico fuera
incluido en un informe emitido en
Toledo (1758) sobre la homogeni-
zacion de pesas y medidas.

Palabras clave: metrologia postal,
Campomanes, unidades de medida,
cartografia, s. XVIII.

ABSTRAC

In this article about Campomanes’s
postal metrics we can discover and
know the failures and successes of one
of the experts of the geographical sci-
ences and the history of the metrology
of the XVIIIth, since the contributions
of this one are analyzed meticulously
in the work “ Treated about the royal-
ty of amortization and a fiscal report “
between others.

Campomanes realizes a geographi-
cal tour to study in detail the metrology
of Spain, Portugal, Italy, France and
England, performing the calculations
of the European itinerary measures
and his relation with the degree and the
Castilian rod and the relations between
the rod and other Castilian and Euro-
pean measures, but also it studies and
calculates the mile, the step, the stadi-
um, the Spanish foot, the legal league,
the common league, the geographical
league or of 17,5, to the degree, the
day’s journey ... That gives place to the
own Philip II release a pragmatics on
January 8, 1587, in which metrological
content was included in a report issued
in Toledo (1758) about thestandard-
ization of weights and measures.

Keywords: Postal metrology, Campo-
manes, units of measure, cartography,
XVIII th.
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ntre los estudiosos de las cien-

cias geograficas y de su interde-

pendencia con la historia de la

metrologfa, suele ser muy poco

citada la aportacién realizada
en el siglo XVIII por uno de los espaiioles
maés ilustres de aquella época, Pedro
Rodriguez Pérez (1723-1802). Este enci-
clopedista y asturiano universal, proto-
tipo de hombre ilustrado, fue nombrado
Conde de Campomanes por el rey Carlos
III, en reconocimiento a sus muchos ser-
vicios prestados al Estado. Aunque no sea
este el momento ni el lugar para comen-
tar la extensa produccién bibliografica de
este hombre de estado, no conviene olvi-
dar que suyo fue el Tratado de la regalia
de amortizacién y un informe fiscal(1)
que sirvi6 de soporte para la posterior ex-
pulsioén de los jesuitas, quienes lo venian
tachando de jansenista antes de que esta
se llevase a cabo. Se comprende asi que
no gozase de simpatias entre la jerarquia
eclesiastica y los circulos reaccionarios,
baste decir que cien afios después de su
muerte, era considerado por Marceli-
no Menéndez Pelayo (1856-1912) como
«azote y calamidad inaudita para la igle-
sia espafola».

Diez anos antes, en 1755, habia sido
nombrado Asesor General del Juzgado
de Correos y Postas del Reino, un cargo
para el que fue propuesto por su valedor
Ricardo Wall y Devreux (1694-1777)
un diplomaético

irlandés al servicio

O En su Tratado de la regalia (1765), intimamente rela-
cionado con el espiritu ilustrado y docto de Campoma-
nes, defendia la separacion entre la Iglesia y el Estado,
apuntando que una de las causas de la decadencia de
nuestro pais era la existencia de bienes eclesiasticos
inalienables; proponiéndose finalmente que se debia
promulgar una ley que impidiera la enajenacion de la
Tierra en manos muertas, sin el consentimiento real.
Del impacto causado por sus firmes denuncias, se da fe
en la Historia de los heterodoxos esparioles (Marcelino
Menéndez Pelayo (1880-1882), con estas palabras: En
Esparia, donde la revolucion no ha sido popular nunca,
aun estamos viviendo las heces de aquella revolucién
oficinesca, togada, doctoril y absolutista, no sin algunos
resabios de brutalidad militar, que hicieron Don Manuel
de Roda, Don Pedro Pablo Abarca de Bolea, Don José
Mofino y Don Pedro Rodriguez de Campomanes. Hinc
mali labes. El significado literal de la frase latina es De
ahilas desgracias.

de Espana y Teniente General de sus
ejércitos. Transcurridos seis afios en su
nuevo destino escribi6 Campomanes
el conocido Itinerario de las Carreras
de Posta de dentro y fuera del reyno(2),
una obra que fue sufragada por el
propio rey, segin agradece el autor en el
ofrecimiento de la misma. La importancia
de la metrologia no tarda en hacerse
patente, ya que en el titulo I (Viajes por la
Posta) del capitulo I (Reglamento General
expedido por su Majestad en 23 de abril
de 1720) se recoge lo siguiente: I. A todos
los Correos de la Corte, que hicieran viajes
desde ella a las Ciudades del Reino, que
sean despachados para dependencias de
mi real servicio, y vayan en diligencia,
les sefialo ocho reales de plata nueva
por cada legua, sea, o no de travesia,
esto es siendo yente. Pero si el viaje fuere
yente y viniente, solo se ha de socorrer al
Correo a siete reales de plata moderna
por legua... Asimismo se estipulaba en
el Titulo II (Viajes de los Correos de a
pie) los salarios correspondientes: I. Los
Correos de a pie, que sirvieren los viajes,
que llaman a las veinte (y bien entendido
se obligan a andar veinte leguas cada
veinte y cuatro horas) cumpliendo con
el encargo, se les ha de pagar a cuatro
reales de vellén(3) por legua. Y si el viaje
yente, para restituirse el paraje de donde
fue despachado, se les ha de dar a real
de vellon por legua; pero siendo yente y
viniente, se han de regular las leguas de
ida y vuelta a los expresados reales de
vellén.

Sin embargo, la contribucién
metrolégica propiamente dicha figura
en los capitulos IV (Regulacién de las
diferentes leguas, millas y otras medidas
itinerarias, empleadas en las Carreras

@ Esta obra ha sido editada en forma facsimil en varias
casiones.

® Del francés billon, hace referencia a una moneda de
cobre que podia tener parte de plata. Al parecer se
acuiaron por primera vez bajo el reinado de Carlos |l
(1661-1700) y desaparecieron con la reforma monetaria
decretada por Isabel Il (1830-1904), para establecer el
Sistema Métrico Decimal (1850).
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Figura 1. Retrato de Pedro Rodriguez Campomanes
en la Real Academia de la Historia y prototipos de

la vara castellana, alli depositados
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Figura 2. Frontispicio y cubierta del libro de Cam-

pomanes

y Travesias de Posta) y V (Continuase el
Examen de las medidas itinerarias de
Espania en particular). El primer capitulo,
de menor extension que el segundo, es de
cardcter global y trata de encuadrar las
medidas espafiolas en el marco europeo.
Campomanes comienza su discurso
dando por sentado la utilidad de las
diferentes medidas para fijar el recorrido
de una posta a otra, aunque acto seguido
dijera que no se trataba de una materia
tan averiguada como pudiera creerse,
ya que son variadas las discrepancias
entre unas y otras medidas, asi como
imprescindible el conocer la equivalencia

entre todas ellas «para saberlas reducir
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a nuestra medida espafola». Enseguida
dio cuenta del método indirecto, ideado
por geémetras, para que el usuario medio
pudiese determinar por si mismo la
equivalencia deseada. El procedimiento
no era otro que el fijar la relacién de cada
una de las unidades empleadas con el
grado terrestre, siendo esta la evidencia
mads notable que muestra la conexién de
la geodesia con la metrologia. El ejemplo
incluido en el texto fue muy oportuno: el
grado medio constaba de 57000 toesas, de
399000 pies castellanos o de 133000 varas.

El recorrido geografico de
Campomanes empieza con Espana
y Portugal, sefalando que la legua
espanola era de dos tipos. El desarrollo
de la primera lo consideraba igual a 5000
varas, esto es una legua de 17.5 en el
grado, un tercio mayor que la legua legal
u oficial. Ciertamente, esta segunda legua
era mas corta que todas las cominmente
usadas, al tiempo que la de 17.5 en el
grado resultaba ser la media entre la legua
alemana de 15 al grado y la legua marina,
o de una hora de camino, de 20 en el
grado. En este mismo apartado senalaba
el autor que en Espafia se empleaba
solamente la legua comun para calcular
las distancias de unas postas a otras y
que se vali6 de ella para formar el Mapa
de Postas de Espaifa, luego impreso por
Tomads Lépez(4).

La informacién sobre Portugal la tom6
nuestro protagonista de Joao Baptista de
Castro (1700-1775) y mds concretamente
de su Roteiro de Portugal (Lisboa, 1748).
Alli comprobd la ausencia de medidas
itinerarias en el pais vecino y la gran
disparidad(5) entre las leguas empleadas:
pequenas las extremeiias, mayores las de
Alentejo y demasiado grandes las de Tras
los Montes y el Algarbe. Mas adelante

“ Mapa de las Carreras de Postas de Esparia (1760).

) Campomanes reproducia la opinidn del clérigo Jeré-
nimo Contador de Argote (1676-1749), para el que entre
las leguas portuguesas apenas se hallaban dos que con-
vengan en la distancia: todo lo cual dimana de que vul-
garmente se miden las leguas por estimativa (Memorias
Historicas do Arcebispado de Braga).

se demuestra la poca consistencia de
las leguas portuguesas, ya que, seguin
el Ingeniero mayor del reino Manuel
de Azevedo Fortes (1660-1749), debe
de computarse la legua por una hora de
camino a paso lleno, y ordinario, dando
a cada legua 3000 pasos geométricos,
y a cada paso geométrico cinco pies
geométricos, que hacen casi siete palmos
de Craveira(6). Finalmente reprodujo
Campomanes las observaciones sobre
el terreno que habia efectuado Baptista
de Castro: Solo es bien que sepa(7) aver
observado yo, que un Correo de a pie
camina (en Portugal) en 24 horas de
verano catorce leguas, y de invierno trece;
y que un Postillén(8), y Correo yendo
por la posta anda en las 24 horas treinta
leguas.

Se refirieron a continuacién las
situaciones en Francia e Inglaterra,
apoyandose para ello en los trabajos
previos de los geodestas respectivos
Jean Picard(9) (1620-1682) y Richard
Norwood(10) (1590-1675),
simultanearon  sus

los cuales
investigaciones
geodésicas con los estudios metroldgicos.
Picard establecié las relaciones de la
legua francesa con el resto de las medidas
itinerarias de Europa. En Francia se
usaban generalmente dos tipos de
leguas: la de 3000 pasos, o de una hora
de camino, y la de 2500 pasos o de 25

en el grado. Norwood, por su parte,

©F| palmo de Craveira tenia 8 pulgadas.
" Se estaba refiriendo al posible lector del Roteiro.

® Postillon era el mozo que iba a caballo delante de las
postas, ganado o viajeros para guiarlos. Los postillones
estaban subordinados, en todo lo que concernia al buen
servicio del ramo, no solo al maestro de postas, de quien
dependian, sino a los demas en cuyas paradas se encon-
traban.

® Jean Picard midi6 un narco de meridiano entre las ciuda-
des de Paris y Amiens, aproximandose mucho al verdadero
valor de 6371 km. Al parecer, de esa determinacion se valio
Newton para comprobar su ley de gravitaciony decidirse
a publicar sus celebrados Principia.

(9 Rjchard Norwood midié el arco de meridiano compren-
dido entre las ciudades de Yorky Londres, obteniendo un
valor proximo a los 6344 km.

ya habia hecho en su tiempo anélogas
comparaciones con la milla legal de
Inglaterra, de 69 en el grado, dividiéndola
en 5280 pies de Londres, idénticos a 1760
yardas u 8 furlongs(11). No obstante en
el computo de las distancias sobre los
caminos reales ingleses se distinguian
las millas computadas de las millas
medidas. Campomanes incluyé al final de
este capitulo una Tabla de las Distancias
Itinerarias en la que se reducian las
medidas anteriores a varas castellanas,
cuadro que también se reproducira en su
momento.

Después, se centr6 Campomanes en
la metrologia rusa(12), apoyandose para
ello en el Atlas del Imperio Ruso(13) que
habia publicado la Academia de Ciencias
de San Petersburgo en el afo 1745,
bajo la direccién del cartdgrafo francés
Joseph Nicolds Delisle (1688-1768) y
la supervision del gran matematico
suizo Leonard Euler (1707-1783), a la
sazén responsable del Area Geogréfica
de la Academia. La unidad bdésica del
imperio era llamada arshin, la cual fue
estandarizada por Pedro el Grande
(1672-1725) en el siglo XVIII, y era similar
a una vara de 71.12 cm. Tal unidad
se dividia en 16 partes, denominadas
vershoks. Su relacién con el pie inglés
era la siguiente: siete pies equivalian a
tres arshins; se suponia pues que cuatro
vershoks eran igual a siete pulgadas del
pieinglés. Parecida ala toesa erala unidad
llamada sazhen, cuyo valor métrico era de
2.13 m, la cual constaba de tres arshins.
Quinientos ocho arshins formaban la

M Es pues evidente que la equivalencia métrica de esta
unidad es la siguiente: 1 f=220.168 m.

12 Todas las antiguas unidades del imperio ruso fueron
abolidas en la Unidn Soviética en el afio 1924, fechaen la
que adoptaron el Sistema Métrico Decimal.

13E| atlas constaba de veinte mapas y de un texto explica-
tivo en el que se indicaban los procedimientos seguidos
para captar la informacion geografica, cuyos topénimos
se rotularon en latin y ruso. La escala de la mayoria de los
mapas fue de 1/1470000 (35 verst por pulgada), salvo las
seis hojas de Siberia que fueron dibujadas a 1/3444000
(82 verst por pulgada).
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unidad itineraria semejante a la milla,
denominada versta, con un valor
aproximado de 1067 m. Campomanes
finalizaba este apartado recogiendo las
equivalencias obtenidas por Picard: 104
verstas, o si se prefiere 104 verstas y 5/7
de sazhen coinciden con el desarrollo
del grado terrestre(14).
La informacién metroldgica
sobre Italia la basé Campomanes,
parcialmente, en el conocido libro de
viajes de Giovanni Maria Vidari (fl.
1730) titulado il Viaggio in Pratica(15)
(Venecia 1730), extrayendo de él la
equivalencia entre cuatro millas
italianas y una legua espanola; una
relacién que era también defendida
por José Garcia Caballero en su
Breve Cotejo y Balance de las Pesas y
Medidas de Varias Naciones, Reinos y
Provincias(16), publicada en Madrid
en el ano 1731. Igualmente recurrié al
clérigo, y matemdtico, Tomdas Vicente
(1651-1723) para

Tosca citar las

LAS MILLAS DE ITALIA

Nombredelaciudad  Pasos romanos
origen antiguos
ANCONA 1375
BOLONIA 1266y 2/3
FERRARA 898
FLORENCIA 1270
MANTUA (mayor) 1850
MANTUA (menor) 925
MODENA 1043
PARMA 1100
RAVENA 1278y1/3
ROMA (moderna) 984

9 Campomanes afadia: no obstante que los Gedgrafos
han acostumbrado darle 105 verstas por evitar los que-
brados y hacer el nimero redondo o igual.

19Alo que afadio en su portada: O sia istruzione generale,
eristretta per tutte quelle persone, che volessero viaggia-
re per tutte le strade, e Poste di Europa.

9Comparadasy reducidas a las que corren en estos reinos
de Castilla...La obra fue dedicada por el autor a José Patifio
Rosales (1666-1736), a la sazén Secretario de Estado.

diferentes millas
italianas, aunque este
se hubiese apoyado
previamente en
una obra de José
Vicente del Olmo(17)
(1611-1696),
gebgrafo e inquisidor
valenciano. El
resumen de las
mismas, que hizo
Campomanes,
reflejado en el
cuadro adjunto,
pone de manifiesto
la disparidad entre
las millas de regiones
muy préoximas;
incluso en Mantua
las habia de dos
clases, una doble de
la otra(18), siendo el
valor de la mayor casi
el doble de la milla
romana moderna y
mayor que el doble
de la de Ferrara.

De nuevo referia
Campomanes a
Caballero

para indicar que se

Garcia

consultar
para
expresar las

deberia
su obra
saber
relaciones entre
las varas castellanas, y otras medidas
de Espana, con las de otros paises. No
obstante sefial6 como se equivoc6 aquel,
atribuyendo 5000 pasos a la legua legal,
es decir 8333 varas y 1/3, cuando en
realidad no tenfa més de

5000 varas de Castilla. El error, segin
el propio Campomanes, se debié a una
simple equivocacién: lo que se debe
prevenir como un yerro mds de descuido
que de ignorancia, tomando el paso por
la vara, la cual es menor que el paso 2/3.

M Nueva Descripcion del Orbe de la Tierra. Valencia.1681
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HISTORIA DE LA CARTOGRAFIA

Figura 3. Cartela del Mapa General del Imperio Ruso (Atlas de 1745) y un

detalle de su escala grdfica con las millas rusas
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Figura 4. Frontispicio y portada de la obra de Joseph Vicente del Olmo,

Secretario del Santo Oficio de la Inquisicién de Valencia

Las equivalencias aparecen al final de
este capitulo de metrologia postal en
forma analoga a la que recogen las dos
tablas reproducidas, tras la reproduccion
del titulo de su obra.

Anadia Campomanes una interesante
nota a pie de pagina para explicar
la inclusiéon del migero, andlogo al
miliarium romano: Porque en las leyes
de partida se cita esta medida tomada
de los mismos, y atin en la Geografia
de al- Idrisi...lo que es sefial de que los
drabes en Espana tomaron de nosotros
esta medida geogréfica... El migero no es
propiamente a mi entender una medida
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Figura 5. Breve Cotejo y Valance de las Pesas y

A
Medidas, dedicado por el autor a J. Patifio

espanola, sino una medida romana, que
tomaron nuestros antiguos legisladores
de ellos, yla diferencia solo puede estar en
la extension del pie. Campomanes incluyd
en el listado de las medidas castellanas,
la pulgada (5.5 granos de cebada(19) 6
16 lineas) el dedo (4 granos de cebada
atravesados 0 1/16 de pie) y la linea (1/16
pulgadas), aunque he preferido excluirlos
de la tabla por su insignificancia al
expresarlas en varas(20).

El segundo capitulo metrolégico del
Itinerario de las Carreras de Posta es
mas detallado y extenso que el primero,
ademds de especialmente brillante,
mostrando a las claras la erudicidn,
elevado nivel cultural y los probados

19E| grano de cebada es una medida de longitud muy
antigua (baste decir que en la Biblia se suponia que cada
dedo constaba de cuatro). Su valor métrico seria del orden
de 0.43 cm.

@ 3 equivalencia métrica de esas Gltimas medidas es la
siguiente: pulgada (= 2.32 cm), dedo (=1.74 cm), linea (=0.
19 mm). Aunque Campomanes no citase el punto, no viene
mal sefialar que era del orden de 0.2 mm.

LAS MEDIDAS ITINERARIAS EUROPEAS Y SU RELACION CON EL GRADO Y LA VARA CASTELLANA

Denominacion de las

diversas medidas Grado del meridiano Pasos romanos antiguos

Legua com(n espafiola 175 7600
Legua legal espariola 26.5 5000
Legua de Prusia 16 8312y1/3
Legua de Francia (grande) 20 6650
Legua de Francia (pequefia) 25 5320
Legua de Polonia 20 6650
Legua maritima 20 6650
Milla danesa, sueca y Hingara 10 13300
Milla alemana 15 8866
Milla holandesa 19 7000
Milla polaca 10 6650
Milla drabe, antigua y moderna 53.5 2490
Milla legal inglesa 69 1927
Milla italiana 76 1750
Milla turca 76 1750
gf:r::, milla antigua o legal de 80 1666
Versta rusa 105 1271

RELACIONES ENTRE LA VARA'Y OTRAS MEDIDAS

Tipo de medida Vara Observaciones
Legua legal espafiola 5000
Legua comuin 6600 800 cuerdas
Legua comiin 7222 4 millas
Milla o mugero 1666 1000 pasos
Cuerda 8.25 33 palmos mayores
Estadal 3.66 11 pies
(afa 2.5 10 palmos
Estado 2 6 pies
Paso 1.66 5 pies
Codo 0.5 1.5 pies
Pie 0.33 12 pulgadas o 16 dedos
Palmo 0.25 9 pulgadas o 12 dedos
Sesma o Jeme 1/6 8 dedos y 32 granos
Coto 1/8 6 dedos y 24 granos
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Figura 6. Las leguas espanolas en un mapa de la Peninsula Ibérica, incluido por Ortelius en su Theatrum

Orbis Terrarum (Amberes, 1570)

conocimientos humanisticos de Pedro
Rodriguez de Campomanes(22). En el
inicio del mismo ya se apunta a que
los verdaderos valores de las medidas
itinerarias resultaban imprescindibles
publicos
«con medida cierta». Es sumamente
reveladora la cita que se hace de San
Isidoro a propdsito del firme de las

para acotar los caminos

calzadas, pues segun este(23) fueron
los cartagineses los primeros que
hicieron empedrar los caminos y «que
los Romanos los extendieron por todo
el Imperio con dos fines, a saber de
que los caminos fuesen rectos, y de
emplear Utilmente a los pobres, porque

no viviesen de holgazanes». Poco antes

@E| grado medio con el que se comparan las medidas
se suponia que era de 57000 toesas, es decir de 399000
pies castellanos o de 133000 varas de Castilla.

@2 Cuando Campomanes solicité el ingreso en la Aca-
demia de la Historia manifestaba estar sobradamente
instruido en latin, francés e italiano, con alguna tintura
del griego y hebreo.

@I Etimologias. Lib. 15: Primi autem Poeni dicuntur lapi-
dibus vias stravisse; postea Romani eas per omnem pene
orbem disposuerunt, propter rectitudinem itinerum et
ne plebs esset otiose.

se habia referido también a las unidades
itinerarias empleadas por los diferentes
pueblos, para medir las distancias entre
sus ciudades: griegos (estadios), galos
(schoenos(24)) y
persas (parasangas) (25).

MILLA o
MIGERO

Campomanes se
a continuacién, en el

(leguas), egipcios

detuvo,
andlisis
pormenorizado de la milla o migero,
indicando que los miliarios no tardaron
en implantarse en todas las provincias
del imperio. AGn se mantenian en
Hispania después de los godos, tal como
reconocia San Isidoro al comentar que,
en su tiempo, se llamaban miliarios a

29 Campomanes escribio realmente sogas, en clara
alusion a la cuerda con que median los arpedonaptps
egipcios.

@IE| correspondiente texto latino fue: Mensuras viarum
nos miliaria dicimus, Graeci stadia, Galli leugas, Aegypti
schoenos, Persae parasangas. Sunt autem proprio quae-
que spatio.
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Figura 7. Seis clases de millas.

Mappa Geographica Americae Septentrionalis.
Euler, Leonhard, 1707-1783. 1:8.000.000

las medidas de los caminos(26). Los
miliarios(27), colocados a intervalos de
1000 pasos, tenian una doble finalidad
que aclara el autor. Por un lado, la ya
sabida de acotar el espacio y por otro un
cierto cardcter jurisdiccional, en tanto
que servian para prescribir los términos.
Debe de tenerse en cuenta que el rastro, o
la jurisdiccién del Prefecto (Gobernador
de Roma), se extendia a cien millas de
aquella ciudad, y que pasado ese punto
«no podia extender su conocimiento, o
jurisdiccién». Ese es el origen de que en
nuestra antigua legislacion, continuaba
Campomanes, se usen indistintamente
los migeros o las millas con igual efecto,
esto es: determinar el rastro o jurisdiccién
de los Jueces de la Corte del Rey. En
cuanto a la extensiéon de esas medidas
itinerarias, coincidia con el ndmero
de pasos del miliario, o lapis romano;
Habiéndolo fijado taxativamente el rey

) Campomanes sefialaba también que en las leyes del
fuero-juzgo (Recopilacion de las leyes de los visigodos)
las distancias siempre se contaban en millas.

@ También llamados lapis, por ser piedras hincadas.
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Figura 8. Milliarum Aureum en el Foro romano

Alfonso X el Sabio, cuando dispuso que
la legua del rastro de la Corte constara de
tres mil pasos(28).

Las millas romanas no se computaban
desde el mismo punto origen, tal como
recordaba Campomanes, en efecto: las
del rastro se comenzaban a contar a partir
de los muros de Roma, al contario que las
de las calzadas militares cuya milla cero
coincidiaconelllamadomiliariodureo(29).
Este miliario ya desaparecido(30) fue
levantado por orden del emperador
Augusto en el Forum Magnum(31),
al tiempo que nombré Magistrados
encargados de la conservacién de las
calzadas, especialmente las mas préximas
a Roma. Parece ser que la costumbre
de grabar las distancias en los miliarios
procede de la época de los Gracos, es
decir del periodo comprendido entre los
afos 133 y 121 a. C. Campomanes trajo a

@9 Con el 4nimo de ser riguroso, recordaba Campomanes
que el rastro tuvo después cinco leguas, como constaba
en las leyes de Ordenamiento y Recopilacion, pero que
el presente contexto solo interesaba resaltar la coinci-
dencia entre los migeros y los miliarios, tomados ambos
del derecho romano.

@IEn Constantinopla se instal6 otro miliario, a comienzos
delsiglo IV, como origen de las distancias medidas sobre
las rutas que conectaban la capital con las ciudades del
resto del imperio bizantino. Tal miliario, llamado milion,
se ubico cerca de la famosa cisterna de la basilica.

9 Al parecer solo se conserva parte de su base.

67 Junto al desaparecido templo de Saturno.

colacién la opinién
del hispanorromano
Fabio
Quintiliano
(c.39-85), segin la
cual la rotulaciéon

Marco

de las distancias

en los miliarios
obedecié también
a la necesidad
de informar a
los caminantes
acerca del camino
y para
que les sirviera de
distraccién(32).

De nuevo recurri6 Campomanes a San

recorrido

Isidoro para asegurar que de todos
los descubrimientos realizados en las
calzadas se deducia que las distancias
se evaluaban solamente mediante las
millas, o migeros de mil pasos. El epigrafe
dedicado ala milla se culminé recordando
que las leyes de partida daban mil pasos
a cada milla y tres millas a cada legua,
resultando pues una legua de tres mil
pasos. Igual habfa sucedido con las leyes
del fuero-juzgo en las que las distancias
itinerarias se median en pasos, de manera
que las partidas solo consagraron la
tradici6n, segin Campomanes(33).

PASO o
TRANCO

Aunque la milla constase de mil pasos,
recordaba Campomanes que, seguin
Ambrosio de Morales (1513-1591) (34),
habia dos clases de pasos: el paso comutn,

52 Asi se recoge en su obra Institutio Oratoria (Libro
IV cap. V).... non aliter quam facientibus iter multum
detrahunt fatigationis notata inscriptis lapidibus spatia.

3 Quien anadia que el nombre miliario se corrompid
en migero.

B49Las Antigliedades de las ciudades de Esparia, que van
nombradas en la crénica con las averiguaciones de sus
sitios y nombres antiguos. Madrid.1792.

o gressus(35), y el geométrico de cinco
pies (también geométricos) que solian
usar los gedgrafos. Los pasos de que
constaba la milla eran geométricos, a
los que, en Espafa, se llamaba trancos.
El mismo Morales decia que su medida
coincidfa con lo que «se pueden extender
las piernas, y apartar los pies, echando
uno delante de otro». Ese mismo paso
geométrico se citaba también en la
Cosmografia de Apiano(36), revisada
por Regnier Gemma Frisius (1508-1555),
aunque con el nombre de pasada
geométrica o doble. Campomanes hizo a
continuacién una matizacién importante:
Es menester sin embargo advertir, que
habiendo en el pie Romano al espafiol
la diferencia como de 12 a 13, esa misma
hay en el paso espaiiol y pies de que se
compone.

ESTADIO

Al referirse al estadio, eligié
Campomanes el que constaba de ciento
veinticinco pasos, o bien de seiscientos
veinticinco pies. Tal niimero de pies era
la octava parte de la milla, que tenfa mil
pasos o cinco mil pies. La eleccién no
dejaba de tener sentido, pues no habia
nada tan incontestable en la metrologia
histérica como el hecho de que la
milla romana tenfa ocho estadios de
los llamados olimpicos(37). Asimismo
incluyé la referencia tan légica que
realiz6 en su momento Elio Antonio de
Nebrija (1441-1522) con relacién al pie

romano y a la necesidad de compararlo

B9 También llamado paso menor o de dos pies y medio
(la mitad del paso geométrico), en Castilla era conocido
también con el nombre de paso andante.

39Sy verdadero nombre era Peter Bienewitz (1495-1552).
Su Cosmographicus Liber fue publicado por primera vez
enelafo 1524.

87 No obstante, la milla de Polibio tenia 8 y 1/3, la de
Plutarco, Herén, Juliano, etc. Constaba de 7.5; finalmente
la milla hebrea se componia de siete estadios y estaba
contenida setecientas veces en el grado, una medida
que equivalia a seis de los antiguos estadios egipcios.
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Figura 9. Las Antigliedades de las ciudades de Espafia, que van nombradas
en la crénica con las averiguaciones de sus sitios y nombres antiguos. Busto
de Nebrija en una escultura erigida en Salamanca para conmemorar el V

centenario de su Introductione latinae (1481). El autor de la escultura fue Pablo

Serrano Aguilar (1908-1985)

con el pie castellano. La postilla la puso
Ambrosio de Morales cuando anadia «Y
asi queda obligado el Gedgrafo Espaiiol
a buscar certidumbre en el tamaiio de su
pie antiguo para no errar en las distancias,
que quisiera medir», tal como sefnalaba el
mismo Campomanes.

PIE ESPANOL

En este apartado  reivindico

Campomanes las aportaciones
metrolégicasdeNebrija, unacircunstancia
muy poco conocida fuera del reducido
grupo de los especialistas(38). Este
gramatico insigne, el tipico maestro
del Renacimiento, intenté obviar, en lo
posible, las incoherencias propias de
las medidas de tipo antropométrico,
construyendo para ello un prototipo.
Todos sus estudios metroldgicos los
resumié en las lecturas que efectud
en la Universidad de Salamanca y que
parcialmente son reproducidas por

nuestro autor; un texto que, por su

B8 A él se le atribuye la medicion del arco de meridiano
comprendido entre Burgo de Osmay Alcald de Henares.

trascendencia
para la historia
de la Metrologia
espaiola, debe ser
transcrito en este
momento(39):

Este doctisimo
varén leyé en la
sidad de

Salamanca, en

Unive

el ano 1510, un
discurso latino(40)
en que determind
puntualmente la
medida del pie.
Dice pues que
midié dos miliarios
de la via militar
de Meérida(41), vy
que el modo de
hallar el tamaiio, o medida, del pie en el
intervalo de dos miliarios fue este. Como
cada miliario tiene mil pasos que hacen
cinco mil pies, tomé un cordel que ni
se pudiese aflojar ni encoger. Después
medi el espacio que hay entre los dos
miliarios, hasta que cien vueltas de aquel
cordel comprehendieron todo el trecho
contenido entre los dos marmoles. La
quincuagésima parte del cordel me
demostrd la medida determinada del pie,
puesto que cada miliario esta a distancia
de cinco mil pies. Del estadio de Mérida
dividido en CXXV pasos, y cada paso en
cinco pies, me resulté la misma largura
del pie: la cual senalé para ponerla de
manifiesto al publico en la magnifica
Libreria (que ahora se estd construyendo
en nuestra Universidad de Salamanca)

9 Campomanes no menciond otras contribuciones me-
troldgicas del gramatico, como la VIl (De Ponderibus)
y la VIIl (De Numeris), que junto a la VI componian un
verdadero Tratado de Metrologia Romana, a juicio de
Armando Cotarelo Valledor (1879-1950), al que se debe
la obra Nebrija Cientifico. (Madrid, 1947).

40 Repetitio Sexta de Mensuris.

“DEsta via fue descrita en el Itinerario de Antonino (Iter
ab Emerita Asturicam) como la calzada que unia Augus-
ta Emerita (capital de Lusitania) con Asturica Augusta
(Astorga).
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para los usos venideros. A saber: para que
siempre que ocurra alguna duda respecto
a cualquier medida, se ajuste por aquel
patrdn, y a fin de que se sepa como dice
el Apdstol: cudl es la largura, la anchura,
la profundidad, y la sublimidad o altura.
Lamentablemente no se conserva el
referido patrén, el cual parece que no
llegé a estar expuesto en la biblioteca
salmantina, a tenor de lo expresado por
A. de Morales: Mds alli en su repeticién
de pesos y medidas, donde lo trata, no
declaré que tanto sea, sino prometio
dejarlo en la Libreria de Salamanca,
donde no quedd, y asi se quedd sin
poderse saber lo que él habia averiguado.

Otra de las mediciones de que dio
cuenta Campomanes fue la practicada
por José Ginés de Sepulveda (1490-1573),
cronista de Carlos Vy preceptor de su hijo
Felipe, durante un viaje que realizé desde
Badajoz hasta Lisboa para acompanar al
Obispo de Cartagena. El propio cronista
detalld sus operaciones en la carta(42) que
escribié al principe Felipe, informéndole
que al pasar desde Salamanca a Mérida,
por el camino de la Plata, habia medido las
distancias entre los miliarios. Asi dedujo
que el pie castellano era igual al romano.
Parece ser que Sepulveda habia hecho
en Roma un modelo metdlico del pie,
ajustandolo a sendos prototipos de piedra
hallados en aquella ciudad, y que se lo
entreg6 al futuro Felipe II. Sin embargo
no tardé en ser refutado por Ambrosio de
Morales, apoyandose en las mediciones
sobre el terreno de Pedro Esquivel
(3-1750), en estos términos: Tomé buen
medio, mds aprovechose mal de él, pues
resolvi6 que el pie Espaiol conformaba en
todo con el Romano.

Como bien explicaba Campomanes, la

“2E| texto en cuestion, contenido en la Epistola VI, es el
que sigue: Patent igitur intervalla singula mille passus,
hoc est, pedum quina millia, ratione ad veterem Roma-
norum consuetudinem pedisque mensuram revocata,
quam pedis mensuram ipse notam habes ex ea ferrea,
quam anno superiore tibi ostendi, dedique , ad duas
lapideas, quae Romae sunt in hortis Angeli Colotii per
me ipsum emensam , ec perfecte coaequatam.
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Figura 10. Acueducto de Mérida o de los Milagros, cuyas lumbreras fueron

medidas por Pedro Esquivel

escasa fiabilidad de las determinaciones
de Septlveda y la pérdida del patrén de
Nebrija, si es que llegd a materializarse,
revaloriz6 sobremanera las operaciones
llevadas a cabo por Esquivel sobre la
misma calzada, ademas de las que hizo
en las ciento cuarenta lumbreras del
acueducto de Mérida. De nuevo cobra
valor el trabajo de Ambrosio de Morales,
pues a él se deben los detalles de la
operacion realizada por el matemdtico y
cosmografo espanol, habida cuenta del
extravio de documentos e instrumentos
propios de las
medidas

mediciones. Dos
fueron sus fundamentales,
bésicas para conocer con exactitud la
verdadera magnitud del pie castellano
antiguo. He aqui el texto que seleccion6
Maestro

Campomanes: El Esquivel

mirando estas lumbreras, consider6
como estaban todas a igual distancia.
Pasé adelante imaginando, que tendrian
aquellas distancias algin nimero cierto
de pies que el artifice les daria. Midid
por esto una distancia con cordel, y
hallé que tenia cincuenta varas justas,
y lo mismo tenfan todas las demds. De
aqui entendié como en nuestra vara hay

algunos pies al justo, y ellos forzosamente

Figura 11. Prototipo de vara en la Catedral de Jaca. El empleo de esta vara

jaquesa fue general en todo el antiguo reino de Aragén. Obsérvese que la marca

es doble, en la superior aparece el patrén propiamente dicho y en la inferior

el hueco en el que habia que colocar la vara que se deseaba contrastar. Por

encima de ambas sefiales y justo debajo del limite superior de la imagen hay

otro segmento que parece corresponder al codo

han de ser tres; pues mads, ni menos no
les sufre la disconformidad y entendid
también como el artifice habia puesto las
lumbreras a ciento y cincuenta pies. Y de
todo result6 saber con certidumbre, que
un pie antiguo espaiol tenia tercia de
nuestra vara castellana al justo, que era
ser un poquito menor que el pie romano.
La segunda medicién de Esquivel,
mencionada por Campomanes, fue la de
los intervalos definidos por diferentes
miliarios de la calzada romana en un
trayecto superior a las veinte leguas,
usando para ello cordeles de 50 varas.
El resultado de la operacién lo daba el
mismo Morales, en estos términos: Y
siempre hallé que habia en cada distancia
de marmoles a marmoles treinta y tres
cordeles y tercia de cordel, sin haber en
una mas que en otra. Y estos cordeles
hacen al justo los cinco mil pies, de que
se hacen los mil pasos de cada milla.
Esquivel midi6 ademds varias distancias
sobre calzadas marcadas en el Itinerario
de Antonino(43), comprobando que
en una legua entraban cuatro de las
millas acotadas en las mismas. Otra de
sus comprobaciones afiadidas fue la
verificacion, mediante el cordel de

50 varas, de las leguas de las calzadas,
hallando en todas las ocasiones que
practicamente  coincidian con las
comunes, pero no con las legales de 5000
varas.

Campomanes recordé también la
equivalencia establecida por Mariana
entre el pie romano y el espafol(44), el
cual era una onza menor que el anterior.
El celebrado metrélogo lo compar6
igualmente con el hebreo, un tercio
mayor que el espaiol, y con el griego
mayor que el nuestro en una octava
parte. Andlogo estudio hizo Garcia de
Caballero(45) concluyendo que ambos
pies se relacionaban como los niimeros
12 y 13, una diferencia igual a la onza
citada por Mariana. La contribucion

I Recopilacion de las vias romanas, identificandose en
cada ruta las mansiones, millas y correspondencias. Del
total de calzadas registradas (372), 34 correspondian a
Hispania. El nombre hace referencia al emperador Anto-
ninus Augustus Caracalla (188-217).

I Mariana llamaba al pie espariol toledano, apuntando
Campomanes que mejor lo hubiera llamado burgalés,
por ser tercia de la vara del padrén de Burgos.

“) Al final de su Breve Cotejo incluia un gréafico muy claro
entre las diferentes entre el pie castellano y los del resto
de Europa.
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Unidades Partes Proporcion

Pie de Paris 1440 2.58
Pie de Londres 1350 2.84
Pie romano del Capitolio 1306 2.67
Pie del Rhin 1390 2.67
Pie de Bolonia 1682 2.2
Palmo de Népoles 1169 307
Palmo de Génova m8 332
Vara de Castilla 3710 1

metrolégica de Jorge Juan (1713-1773)
tampoco es olvidada por Campomanes,
sefialando que el marino habia dividido
la vara en 3710 partes, correspondiendo
al pie castellano la tercera parte, o
tercia, es decir 1263 y 2/3. En cambio,
el pie capitolino, evaluado también por
Jorge Juan, result6 tener 1306 partes.
De manera que el del Capitolio era al
espaiiol, practicamente, como el 12 al

13, dando asi la razén al ensayador
mayor del reino(46).

VARA

La vara fue la unidad mas empleada
en Espafia hasta que se implantd
definitivamente el metro, no en vano fue
calificada por Mariana como la fuente u
origen de las demds medidas de nuestro
pais, un juicio que compartia Garcia
Caballero.
lo comente, si es conveniente recordar

Aunque Campomanes no
que su valor dependia del lugar. En
que podrian
fundamentales, por
una parte la castellana, o de Burgos,

todo caso habia dos
considerarse

y por otra la de Jaca, o jaquesa. Sus
respectivas equivalencias métricas eran
de aproximadamente 83 cm para la

| a verdadera relacion deducida por Jorge Juan para
ambos pies fue lade 1236.66 a 1306, cuyo cociente es de
casi tres centésimas mayor que el de 12y 13.

primera y unos 77 cm para la segunda.
Sus prototipos se repartieron por todo el
territorio, como prueban dos ejemplos
muy significativos: el de la vara castellana
en la Plaza Chica de Zafra (Badajoz) y el
de la vara jaquesa en la Catedral de Jaca
(Huesca).

La antigliedad de la vara de Castilla
estd plenamente confirmada, como
Asi
evidencia el hecho de que el rey Alfonso
XI (1311-1350) mandase custodiar en

el Archivo de la ciudad de Burgos el

bien sefalaba Campomanes. lo

correspondiente patrén para que todo
el reino la adoptase como referente(47).
Finalmente incorpor6 Campomanes la
relacién de la vara con otras medidas
europeas, recuperando para ello los datos
que habia proporcionado Jorge Juan y
Antonio de Ulloa, trece anos antes en sus
Observaciones Astronémicas y Fisicas,
hechas por orden de Su Majestad...(48), y
que figuran en la tabla adjunta:

@7 La disposicion correspondiente la dicto el rey Alfonso
en Segovia (1347) y en Alcala (1348). Dos siglos después la
repetiria Felipe Il, mediante una pragmatica firmada en el
Escorial (1568). En todas las ocasiones se mantuvo el texto
que se reproduce a continuacion: Y declaramos que lavara
castellana, de que se ha de usar en todos estos Reynos, sea
laque haytienela Ciudad de Burgos, y que para este efecto
las Ciudades, y Villas, que son cabezas de Partido en estos
Reynos, hagan traer el padrén e marco de la vara castellana
de la dicha ciudad de Burgos, el cual guarden, y por él se
den,y marquen las varas que se gastaren en aquel partido.

8 Concretamente en su libro VI, (seccién Ill, capitulo V'y
pagina 304) bajo el epigrafe Determinacion del valor del
grado de Meridiano contiguo al Ecuador.
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RELACION DE LA VARA CASTELLANA CON OTRAS MEDIDAS EUROPEAS

LEGUA LEGAL

Al igual que la vara era en Espafa
la medida menor(49) por excelencia,
sucedia lo mismo con la legua para las
medidas mayores o itinerarias, la cual era
ademds la que tenfa mayor desarrollo. Asi
lo entendfa Campomanes, pues dedicé a
su estudio la mayor parte de este capitulo
metroldgico. En primer lugar se refirié
al origen del vocablo legua, citando,
como ya hizo San Isidoro(50), que era de
origen galo(51). Igual tesis defendieron
muchos otros autores cldsicos, como
dej6 escrito(52) el capellin de Felipe
II, Sebastidn de Covarrubias y Orozco
(1539-1613). Algunos autores defienden
la existencia de una sola legua de 5000
varas, o de 26.5 en el grado, apoyandose
en la expresa referencia de las Partidas
de Alfonso X el Sabio(53). Asi lo creyeron
también Septlveda y Jorge
apuntando este ultimo que la legua
de 5000 varas era la legua espaiiola,

Juan,

excluyendo por consiguiente a todas las
demads, tal como citaba Campomanes.
Miés concreto todavia fue Covarrubias
en su Tesoro de la Lengua, pues indicaba
que la legua era el espacio de camino que
contenia en si tres millas; opinién que
compartia con él Diego de Covarrubias
y Leiva (1512-1613), tio y protector del
anterior, ademas de Obispo de Cuenca.

“) Campomanes llamaba subalternas a las medidas
menores.

0 euca finitur passibus mille quingentis, Isid. Orig. 15,
16: cum et Latini mille passus vocent, et Galli leucas

Y Campomanes recordaba, no obstante, que la legua
de los galos era muy corta ya que solo tenia quinientos
pasos, es decir media milla romana; segun refirio el
mismo San Isidoro.

2 Tesoro de la lengua castellana o espafiola, publicado
por primera vez en el afio 1611.

3 Alli se mencionaba de manera expresa que la legua
era de tres millas o migeros. También se mencionaba
en la Nueva Recopilacion, antiguo cuerpo legal de la
Monarquia Hispanica del Antiguo Régimen, sancionado
oficialmente el 14 de marzo de 1567 por el rey Felipe Il.
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Figura 12. La Puerta de los Mdrtires en 1565. Grabado de Anton Van den Wy-

ngaerde (1575-1571), conocido, en Espafia, como Antdn de las Vifias o Antén

de Bruselas

A este mismo tipo de leguas ya se
habia referido extensamente Ambrosio
de Morales, advirtiendo que también era
conocida con el nombre de Cordel de la
Corte, como ya es sabido. Sus medidas
fueron muy claras: tres millas, o 5000
varas, o 15000 pies(54). Sin embargo no
habia unanimidad sobre este particular,
tal como reflejo6 Campomanes, pues
segin él tanto Mariana como Garcia
Caballero cometieron el mismo error
al suponer que el valor de la legua legal
era de 5000 pasos o 25000 pies(55). Jorge
Juan, en las Observaciones ya referidas,
aclaraba por fin la cuestién, al entender
que el desarrollo del grado del meridiano
contiguo al Ecuador comprendia

26.5 leguas espafiolas, consideradas
estas de 5000 varas. Su aproximacién a
esta legua legal, la culminé Campomanes
con un serio reproche al matemadtico, y
cartégrafo, Andrés Garcia de Céspedes

54 Campomanes reproducia un parrafo de Morales, muy
significativo, a este propésito:...cordel de la Corte, para
incluir, o excluir jurisdicciones, y para no hacer compras
los regatones, y para otras cosas. Y habiéndose refor-
mado algunas veces el cordel de la Corte, siempre se ha
reducido a esta medida.

53 ,..pero se engand al respecto a que las 5000 varas
de que consta solo hacen 15000 pies, o tercias de vara
castellana. En otro lugar se su exposicion afadia que se
conoce que en laimpresion hubo yerro contra la mente
de este doctisimo Escritor (se referia a Mariana).

(1560-1611), por
haberla confundido
con la legua
espafiola:  ...pero
se opuso al general
sentir de la Nacidn,
sefialadamente
al de

Cosmadgrafos, como

nuestros

se verd luego. De
que resulta que
los célculos de
leguas, excepto en
lo forense jamas se
han hecho por la
legua legal, sino por
la comun, segin

lo manifiestan el
mismo nombre y la experiencia.

LEGUA COMUN

El aparente cardcter local de la
legua y la consecuente dificultad que
surge para considerarla itineraria, fue
aunque
confesara que en su computacién «se

superado por Campomanes,

encuentra efectivamente  variedad».
Sin embargo no tardaba en anadir que
«la legua comun es cosa muy diferente
de la lengua computada, o vulgar».
La razén que aducia era consistente
«porque al paso que esta no tiene medida
determinada, la comtn la tiene clara y
cierta de cuatro millas antiguas, como
lo prueban casi todos nuestros Autores
Espaiioles»; de hecho Sepulveda, en sus
mediciones extremenas, hallé esa misma
correspondencia(56). Campomanes
aport6, como prueba suplementaria, la
expresa definicién de la legua que habia
dado siglos atrds el historiador Florian
de Ocampo (1513-1590):

leguas una cierta distancia llamada de tal

Son estas

59 En su carta al principe Felipe escribia: «...Illud etiam
gratissimum quod spatium a nostris leucam appellatum,
passum non tribus ut vulgo docti etiam homines opinan-
tur, sed quator millibus constare, cum leucis milliaria non
semel nec uno loco conferens manifesté deprehendi...»

nombre, que los Espafioles usan en sus
caminos, poniendo por cada legua 4000
pasos tendidos, y por cada cual de estos
pasos cinco pies de los comunes, ni muy
grandes, ni muy pequenos, asi que cada
legua tenga 20000 pies de estos tales.

De nuevo recurre Campomanes a los
experimentos topogréficos de Esquivel, a
través del cronista Ambrosio de Morales,
para insistir ain mas en la verdadera
magnitud esta legua: Cuatro(57) que
hacen una legua, ciento y treinta y tres
cordeles y tercia de cordel, en que habra
cuatro mil pasos, seis mil seiscientas y
sesenta y seis varas y dos tercias, y veinte
mil pies. Muchas de las mediciones del
catedréatico de Alcald se efectuaron, como
es notorio, sobre la calzada de Mérida,
segun
que donde ponen comunmente diez

comprobando, Campomanes,
leguas, se hallan cuarenta de aquellos
espacios sefalados con las columnas:
que es lo mismo que cuarenta millas por
diez leguas, a razén de cuatro millas por
cada una. Aunque Esquivel realzé otras
comprobaciones en vias del Itinerario de
Antonino, lo resaltable en este contexto
es su intento de fijar un prototipo sobre
el terreno. Ciertamente, Ambrosio de
Morales dejé escrito que Esquivel le
habia comentado que desde el umbral
de la Puerta de los Mdrtires, en Alcald
de Henares, hasta la pared de un mesén
llamado Canaleja habia justamente una
legua de las de a cuatro millas, la cual
podria servir muy bien de vara de medir
para todas las leguas de Espana. Para
Campomanes no habia pues duda de
ninguna clase: la exactitud y precision de
las operaciones de Esquivel... hacen ver
que esta materia quedd perfectamente
averiguada y reducida la legua comun
espaiiola a 4000 pasos o 6666 y 2/3 varas
castellanas, 6 20000 pies, 6 cuatro millas
de 33y 1/3 cordeles, dando a cada cordel
50 varas.

También estdn de acuerdo con que la

7 Se referia implicitamente a las millas.
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Figura 13. Puente de Cernaleda sobre el rio Tea y calzada XVl del Itinerario de

Antonino. Mondariz (Pontevedra)

legua comun tenia cuatro millas, tanto
Mariana como Ocampo, a pesar de que
consideraban real la disparidad entre
las diferentes leguas provinciales. Asi lo
certificd el primero de los dos en's u obra
De ponderibus et mensuris, al observar
que el arzobispo San Ildefonso (606-669),
Asturio(58),
aseguraba que Alcala distaba 60 millas
de Toledo, o 60000 pasos, y que entre
esas dos ciudades se contaban quince

en la vida del martir

leguas. En cualquier caso, es evidente
que la existencia de las dos leguas, legal
y comun, obligatoriamente producirian
conflictos; asilo reconocia explicitamente
Campomanes con estas palabras:
pretendiendo muchos reducir a legales
todas las leguas, se motivaron diversos
recursos. El primero lo introdujeron
los Procuradores de Cortes en las de
Valladolid de 1537, pidiendo que se
midiese la distancia de Matapozuelos y
Alcazaren, para saber si estaban dentro de
las cinco leguas del rastro de Valladolid;
pero la respuesta de S.M. fue: A esto os
respondemos, que mandamos que no se
haga en esto novedad.

(1527-1598),
queriendo evitar la proliferacién de

El propio Felipe I

8 Decapitado en Cesarea (siglo I1l).
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Figura 14. Escultura dedicada a Campomanes en una calle de Oviedo, que

Ileva su nombre. El autor de la misma fue Amado Gonzdlez Hevia y se colocé

en el ano 2003

pleitos, emitié una pragmatica(59) el 8
de enero de 1587, cuyo contenido fue
eminentemente metrolégico e incluido
en un informe emitido en Toledo (1758)
sobre la homogenizacién de pesas y
medidas(60).
un parrafo de dicha pragmatica que

Campomanes reprodujo

es del todo elocuente: ... Por la cual
ordenamos, y mandamos, que todas,
y cualesquiera leyes, y pragmadticas,
Cédulas,

cualquier calidad, que sean, que hablan y

y provisiones nuestras, de

hacen mencién de leguas, y hablaren de
aqui en adelante, se hayan de entender, y
entiendan de leguas comunes, y vulgares,
y no de las que llaman Legales: y asi se
haya de juzgar, yjuzgue por los del nuestro
Consejo, Presidentes, y Oidores de las
nuestras Audiencias, y Chancillerfas, y
por todas las otras Justicias en los Pleitos,
que de aqui en adelante se movieren, y en
los que al presente hay pendientes, y no
estuvieren fenecidos...

Terminada su incursién legal, retoma
Campomanes la bisqueda del verdadero

9Pragmatica en que se declara que las leguas se han de
entender Leguas Comunes, y Vulgares, y no de las que
se llaman Legales.

€0 «Informe de la Imperial Ciudad de Toledo al Real y
Supremo Consejo de Castilla sobre Igualacion de Pesos y
Medidas en todos los Reinos y Sefiorios de S. MAG». 1758.
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desarrollo de la legua comun y tiene en
cuenta el relato efectuado por el portugués
Gaspar Barreiros de Sexas (;-1574) del
viaje realizado, desde Badajoz a Milan, en
el afio 1546. En él se repite que siempre
computaba cuatro millas por legua, como
sucedia con las 24 millas que separaban
Arriaca (Guadalajara) de Cessata (Hita)
(61), las cuales concordaban con las seis
leguas que cuentan de Guadalajara a Hita,
que es el dicho lugar de Cessata. Por otro
lado, el propio viajero portugués habia
transformado los 40000 pasos existentes
entre Esur y Mértola en diez leguas.
Barreiro pensaba que los antiguos no
habian medido las millas de las calzadas
romanas mediante pasos y estadios fijos,
sino que, por el contrario, lo hicieron por
una estimativa, y discurso general, por el
cual los hombres juzgan las cosas, como
Antonino las millas al poco méds o menos.
Asimismo se desprende de su relato que
en Portugal el uso de la legua comun
estaba tan arraigado como en Espaiia.

A la vista de todos esos testimonios,
conclufa Campomanes con el resultado
siguiente: De que se infiere que laregla de
medir las leguas comunes, es constante,
cierta, e invariable, por méds que una,

©VEn el Itinerario de Antonino figuraban 24 millas entre
Arriacay Cessata.
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INFORME

DE LA IMI'IE.RI.L\L CIUDAD

TOLEDO

AL REAL , ¥ SUPREMO CONSEND

CASTILL A,

SOBRE
TGUAL ACION DE PESOS,
7 Mledidar e sados Ion R gy, y Selierios
& 5. MAG.

SEGUN LAS LEYES

Figura 15. Informe metroldgico de la Imperial
Ciudad de Toledo. 1758

u otra legua vulgar varie en algo mas,
0 menos, y no sea tan constante, y justa
como la que midi6 Esquivel desde el
umbral de la Puerta de los Martires de
Alcald a la pared del mesdn del lugar de
Canaleja. Mas adelante anadia que las
postas y las distancias correspondientes
estaban reguladas con esa equivalencia
de cuatro millas por legua, cumpliéndose
asi no solo la pragmatica de Felipe II,
promulgada el 8 de enero de 1587, sino
también la

Real Ordenanza de Felipe V
(1683-1746), promulgada en el ano 1720.

LEGUA
GEOGRAFICA

ode 175 al
grado

La tercera clase de leguas usadas en
Espaiia fue lallamada geograficao de 17.5
en el grado, la empleada por gedgrafos
y marinos; de la importancia que le
daba Campomanes da fe la extensiéon

de este epigrafe (la mayor de todas) y el
hecho de que cerrase asi este el capitulo
metrolégico. Ya desde el comienzo
se pone de manifiesto la utilidad de
esta medida itineraria, una especie de
prototipo universal, en tanto que con
ella se podian uniformizar las medidas
de los diferentes paises, asi lo explicaba
Campomanes: Todas las Naciones en sus
provincias particulares experimentan
el perjuicio de la variedad, y diferencia
en las medidas itinerarias, y por eso han
convenido en una general. Las Provincias
de Francia, las de Italia, y las de Alemania
varian mucho en estas medidas; pero las
leguas, o millas comunes, o generales de
estas Naciones no por eso dejan de ser
constantes y ciertas(62).

El resto del trabajo de Campomanes
es prueba palpable de sus multiples
conocimientos cosmograficos, en los
que no faltaban las obligadas referencias
de los autores mds senalados en esas
materias, tanto nacionales como fordneos.
Su exposicion se inicié recordando el
papel tan preponderante que habian
jugado los pilotos y cosmoégrafos de la
Casa de Contratacién, un centro sin
parangén en su tiempo y una verdadera
Escuela de Cosmografia y de Nédutica,
que situé a Espana en la vanguardia
de tales disciplinas cientificas. No
obstante, ha de tenerse muy presente
que las representaciones cartograficas
de aquel periodo histérico adolecian
de varios defectos insuperables,
destacando la imposibilidad manifiesta
de hallar las longitudes geograficas con
la incertidumbre debida y la adopcién
del modelo esférico de la Tierra, el cual
no seria sustituido por el elipsoide de
revolucion hasta la segunda mitad del
siglo XVIII. La formacién de los mapas

era una cuestion de estado, como bien

2 Estas medidas ordinariamente se introdujeron por la
computacién de hombres experimentados; insensible-
mente se fueron adoptando por la Nacion, y finalmente
las leyes que desean la constancia de las medidas las
autorizaron; pues primero hubo medidas que leyes sobre
eluso deellas.

sefialaba Campomanes, en cuanto que
ya eran considerados como un buen
instrumento de poder y gobierno.

Se entiende asi la involucracién
corona en las
decisiones mads relevantes: Isabel la
Catélica (1451-1504) creé la Casa de

Contrataciéon mediante la Real Cédula del

permanente de la

20 de enero de 1503, mas tarde su nieto
Carlos 1 (1516-1556) (63) y su bisnieto
Felipe II intervendrian decisivamente
en la regulacion de sus actividades.
Asi lo pensaba Campomanes cuando
transcribi6 parcialmente la ordenanza
CXXVI, avalada por el emperador y el
principe, incluida después en laley 12 del
libro VIII (Titulo XXIII) de la Recopilacién
de Indias(64): Con mucho acuerdo, y
deliberacién de Pilotos, Cosmégrafos,
y Maestres se hizo un Padrén general
en plano, y se asentaron en un Libro las
Islas, Bahias, Bajos y Puertos, y su forma,
en los grados, y distancias del viaje, y
continente descubierto de las Indias,
el cual Padrén, y Libro esta en la Casas
de Contratacion de Sevilla, en poder
del Presidente, y Jueces de ella, que los
deben tener bien guardados, y reservados
para cuando se haya de usar de ellos. Y
porque asi conviene, mandamos que las
cartas que hicieren los Cosmdgrafos, sean
del dicho Padrén, y Libro, y no se use
de ellas en otra forma, y cualquiera de
nuestros Cosmografos, que faltare a este
ajustamiento, y puntualidad, incurra en
pena de suspensién de oficio, a nuestra
voluntad, y cincuenta mil maravedis
para nuestra Cadmara: y el Presidente,
y Jueces tengan continuo cuidado en
ordenar, y los que hacen las dichas
cartas, para que anadan lo que de nuevo
se hallare al principio de cada un afio,
con el Piloto Mayor, y otras personas
sabias en el arte de navegar, que vean,

© Alemperador se le debid la creacion en el aio 1524 del
Realy Supremo Consejo de Indias, en el que se integraria
la Casa de Contratacion.

©9Esta ordenanza fue emitida por las Cortes de Monzén
(Aragoén) el dia cuatro de diciembre del afio 1552.
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Figura 16. El Arte de Navegar de Rodrigo Zamora-
noCiudad de Toledo. 1758

y reconozcan las relaciones que los
demds Pilotos hubieren traido de las
Islas, Puertos y Bajos, y lo demds que
hubieren visto, y notado; y si hallaren
que alguna cosa se debe enmendar, o
anadir, o quitar, lo hagan, y se asiente en
el dicho Libro: y si algo se ofreciere entre
afo, tan importante, que se deba luego
proveer, sin esperar al tiempo referido,
en tal caso hagan juntar luego a los
susodichos, y ejecuten lo que pareciere
més conveniente, y necesario.

La ordenanza disponia, indirecta-
mente, lanecesidad de fijar las distancias
en leguas, pues se daba por supuesto
que las distancias habfan de medirse en
grados y estos en leguas. Campomanes
pensaba que una de las primeras
equivalencias, en las que intervenia la
legua espaiiola, fue citada por Apiano en
la versién castellana de su Cosmografia
(Amberes, 1575), segun la cual, el grado
de la equinoccial constaba de 18 leguas
Campomanes, esa

espafolas. Para

version de la cosmografia incluia una

descripcién de las Indias extraida de
la obra de Francisco Lopez de Gémara
(1511-

1566), titulada Historia General
de las Indias(65) (1552). En ella se
expresaban las distancias en leguas
y grados, significindose ademdas lo
siguiente: La cuenta que yo llevo en las
leguas y grados va segun las cartas de los
cosmografos del Rey, y ellos no reciben
ni asientan relacién de ninguin piloto sin
juramento y testigo(66). Asi se ponia de
manifiesto, segin aquel, el buen hacer
de los cosmdgrafos y la vigencia de los
mapas que manejaban, los cuales debian
actualizar permanentemente.

La seleccion de los cosmdgrafos
de la Casa de Contratacién, efectuada
por Campomanes, la encabezé un
vallisoletanoilustre: el Piloto Mayor de su
Majestad y Catedratico de Cosmografia
(1542-1623). El
motivo no fue otro que en su Compendio
del Arte de Navegar(67) (Sevilla, 1588), y
mas concretamente en su capitulo octavo

Rodrigo Zamorano

(La Cantidad absoluta de la tierra), se
expresan las medidas de la Tierra en
grados y leguas. A su circunferencia
méxima le asigné seis mil trescientas
leguas espanolas comunes, lo que
equivalia a afirmar que el desarrollo de
un grado del meridiano constaba de 17.5
leguas; mas adelante anadia que cada
legua tenia cuatro mil pasos, cada paso
cinco pies, y cada pie dieciséis dedos, en
cada uno de los cuales entraban cuatro

granos de cebada(68). Esa equivalencia

©SE| titulo completo de su trabajo fue Primeray segunda
parte de la Historia General de las Indias con todo el des-
cubrimiento y cosas notables que han acaecido dende
que se ganaron hasta el aio de 1551. Con la conquista
de México de la Nueva Espana”. El libro fue prohibido
por el emperador en 1553, una decision que fue prorro-
gada por su hijo Felipe Il. No se saben bien los motivos,
aunque pudieran referirse a las criticas realizadas a los
reyes catolicos, las alabanzas excesivas a Hernan Cortés
(1485-1547) o el modo en que se referia al secretario de
Carlos V, Francisco de los Cobos y Molina (1477-1547).

©9 Al final del Capitulo XII (Sitio de las Indias).

67 Campomanes escribio, por error, 1608.
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entre el grado y las leguas fue repetida
en su Carta de Marear(69), cuya primera
edicién aparecié en Sevilla en el afio 1579.

Continuaba la relacién con Garcia
de Céspedes, el cual plasmdé en su
Regimiento de Navegaci6n(70) (Madrid,
1605) idéntica relacién entre el grado
de latitud y la legua espafiola: segun
la comin opinién corresponde a cada
grado de elevacién de Polo 17.5 leguas
espaiiolas. Surge de nuevo, en este
momento, la duda que planteéd en su
momento Céspedes, a proposito del
desarrollo de la legua espaiiola, una
duda que segin Campomanes obedecia
a dos causas. Por un lado, el no saberse
el nimero de estadios de que constaba
dicha legua y por otro la gran variedad
de valores que suponia este cosmagrafo.
El caso es que llegé a la conclusién de
que la legua espanola era de 5000 varas,
o de 150000 pies, con la equivocacion
de pensar que estaba incluida 17.5 veces
en el grado de meridiano. Jorge Juan
demostré dicho error, ya que tomando la
legua legal por la espaiiola el resultado no
serfa 17.5 sino 26.5, el resultado de dividir
las varas del grado (132203) por 5000 (las
varas de la legua legal).

Campomanes trat6 de desmontar
a continuacién las dudas planteadas
por Céspedes, a proposito del niimero
de estadios de la legua y de la variedad
existente entre sus valores. En relacion

©8 . .comparada con el cielo de las estrellas, sea como
centro y punto, con todo ello tomada por si, tiene en
su mayor circulo seis mil y trescientas leguas espaiolas
comunes. Lo cual se percibe de que tomadas dos puntas,
o cabos de tierra, que entre si estén en una linea meridia-
na y diferentes en apartamiento del medio del mundo
por una parte de las que el mundo tiene trescientas y
sesenta, se halla asi por navegaciones, como por camino
de tierra, que distan por diezy siete lequas y media, de las
que cada una tiene cuatro mil pasos, y cada paso cinco
pies, y cada pie diez y seis dedos, y cada dedo cuatro
granos de cebada.

% Campomanes da la siguiente referencia (Cap.24. fol.
46): ...de las leguas, que corresponden en la navegacion
a cada grado de altura por cualquier rumbo.

79 E| titulo completo fue: Regimiento de Navegacién
Mandé hacer el rey Nuestro Sefior por Orden de su
Consejo Real de las Indias.
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Figura 17. Midiendo la altura del Polo, supuesto coincidente con la estrella

polar. Obsérvese que dos de las estrellas de la Osa Mayor estdn sensiblemente

de Gaztaneta (1692)

alineadas con el Polo. llustracién de la Cosmografia de Apiano

con la primera decia que no alcanzaba a
comprender su pretension, pues era sabida
la relacién del estadio con la milla: «...de la
cual es una octava parte. Pero en Espafia ain
esto es ocioso, midiéndose tanto las leguas
legales como las comunes por varas, y asf es
determinada la legua legal por 3000 pasos,
5000 varas o

15000 pies; del modo mismo que
la comtn por 4000 pasos, o 20000 pies
antiguos, o 32 estadios que hacen cuatro
millas de a ocho estadios cada una».
También referia Campomanes la diferencia
entre la legua geografica y la comun, la cual
estribaba en que los pies, de que constaba la
primera, debfan considerarse geométricos,
o0 romanos, cuya relacién con los espafioles
era de 12/13, afiadiendo «porque la legua
geogréfica fue conocida, y anterior a la
medida de Esquivel, y determinacién del pie
espanol». En cuanto a la diversidad de las
leguas, recurria Campomanes a la autoridad
del cosmdgrafo Zamorano(71), quien habia
determinado que cada legua de las de 17.5
en el grado era en realidad la legua comtn

VE| gran astronomo jesuita José de Zaragozay Vilanova
(1627-1679), profesor del Colegio Imperial de Madrid,
seguia repitiendo los valores asignados por Zamorano
a lalongitud de la circunferencia terrestre (6300 leguas
espafolas)y al desarrollo del grado (17.5 leguas espafio-
las); anadiendo por su cuenta el valor del radio (=1000 3
leguas espafolas). Tales valores figuran en su obra mas
celebrada Esfera en comun Celeste y terrdquea (1675).

espanola de 4000 pasos: «De que resulta que
lavariedad de lalegua de 17.5 en el grado no
pende de que ella en si sea inconstante, sino
de la variacion de las leguas terrestres, con
que se comparan.

El siguiente autor mencionado por
Campomanes fue el portugués Antonio de
Néjera, puesto que en el prélogo de su libro
Navegacion Especulativa y Practica(72)
(Lisboa, 1628), criticaba la obra de los dos
cosmografos anteriores, dando la razén a
Zamorano. La equivalencia entre el grado y
lalegua geogréfica tampoco ofrecfa novedad
alguna, ya que repite la relacién fijada
por aquel: los Gedgrafos tiene observado,
que cada grado, que se les levanta, o baja
la estrella del Polo(73), le responde de
camino distancia de 17 leguas y media, por
lo cual dieron a todo el d&mbito de la tierra
y agua 6300 leguas: lo cual no pudiera ser
con esta regularidad, si no fueran estos dos
cuerpos juntos esféricos. Trajo también a
colacion la obra geografica(74) del general

(2 Navegacion especulativa y practica: reformadas sus
reglas y tablas por las observaciones de Ticho Brahe con
enmienda de algunos yerros essenciales: todos provado
con nuevas supposiciones mathematicas y demostracio-
nes geométricos...

73 a altitud de un punto se puede definir como la altura
del Polo (Polo Norte Celeste) sobre el horizonte del mis-
mo. Como la llamada estrella del Polo (estrella polar),
no coincide exactamente con él, la latitud obtenida por
esa via necesitaria ser corregida para aproximarse al
verdadero valor de la misma.
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Figura 18. Frontispicio y portada del libro Norte de la Navegacién. José Antonio

toledano Sebastian Fernandez de Medrano
(1646-1705), director de la Academia de
Matematicas de Bruselas y autor de un
informe sobre su funcionamiento, en el
que se apoyo el rey Carlos II para fundar la
Academia Militar de Barcelona (1700).

Al tratar en él de la magnitud de laTierra,
explicé detalladamente como se habia
medido el desarrollo de un grado del
meridiano terrestre: ...supieron los
matematicos que a un grado de mayor
circulo de la tierra correspondian 17.5
leguas, tomando un instrumento graduado,
y eligiendo una Regiéon muy llana, y notando
en un paraje la altura del Polo, en que se
hallaban, caminaron derechamente hacia
el Norte hasta tanto que se hallaron en
un grado maés de altura: lo que sucedi6 al
cabo de haber marchado 175 leguas,
concluyendo con que a cada grado le
correspondian otras tantas.

El penultimo cosmoégrafo referido por
Campomanes fue el portugués Pedro Nunes
(1502-1577), muy conocido en el mundo de
la Geodesia y de la Cartografia por haber
sido uno de los primeros estudiosos de las
loxodrémicas, o lineas de igual acimut. Sin
embargo, pasé a la posteridad por el invento
del nonius con que dot6 a los instrumentos

" Breve Tratado de Geografia (1700), para el que contd
con la colaboracién de su alumno Préspero de Verboom
(1667-1744), futuro creador del Real Cuerpo de Ingenieros.
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DESARROLLO DEL GRADO

Varas

Cosmdgrafos espafoles antiguos 125650 376950
Mediano de las medidas 133000 399000
modernas

DIFERENCIAS 22050

cientificos que construia para aumentar la
exactitud de las lecturas. El descubrimiento
lo incluy6 en su libro Arte de Navegar(75),
en el que también figuraba la nota que llamé
la atencién de Campomanes: un grado de
circulo maximo en la superficie de la Tierra
contiene dieciséis leguas y media, siendo esa
la opini6n de los Cosmdgrafos Portugueses.

Sorprende que Campomanes dejase
para el final al cosmégrafo sevillano Pedro
de Medina (1493-1567), méxime cuando
en su Arte de Navegar(76) (1545), anterior
a la ordenanza de Monzon, afirmase que
cada grado constaba de diecisiete leguas
y media. Otro de sus méritos anadidos fue
el hecho de que su obra fuese una especie
de libro de consulta al formar las cartas de
marear. A €l se debié también un Libro de
Cosmografia, publicado en el afio 1538, del
que se ayudo para poder ingresar en la Casa
de Contratacién, en la que fue examinador
de pilotos desde el afio siguiente.

Ultimada la aportacién de las pruebas,
extraidas
notables, Campomanes coligi6 que no

de obras cosmogréficas tan
cabfa duda acerca de la constancia de la
legua geogréfica y de que estaba avalada
legalmente en nuestro pais: como una
medida constante, con que los espaiioles
han dividido el grado. Asimismo continuaba
insistiendo, al final de su alegato, en que
la legua geogréfica espafola equivalia a

5De arte atque ratione navigandi. Coimbra (1573).

8 Arte de navegar en que se contienen todas las reglas,
declaraciones, secretos y avisos a que la buena navegacio
son necessarios, y se deue saber hecha por el maestro
Pedro de Medina... Esta obra de nautica, la primera en
serimpresa, se convirtié pronto en un verdadero manual
para la formacién de pilotos.

4000 pasos romanos, a 20000 pies romanos,
a 21538.5 pies castellanos o a 7180 varas
castellanas, segun la estimacién de los
Cosmografos espafioles. Ya estaba en
imprenta el Itinerario de Postas, cuando
vio la luz una interesante publicacién de
José Antonio de Gaztafeta e Iturribalzaga
(1656-1728, su Norte de la Navegacion(77)
(1682). Se trat6 de un pequeiio contratiempo
para Campomanes, que superé incluyendo
una extensa nota a pie de pdagina, para
abundar ainmasen que el valor delgrado era
de 17.5 leguas, tal como especificaba el gran
marino vasco en su libro. En ella afirmaba,
por otra parte y contundentemente, que su
autoridad me parece que vale por muchas.
Alfinal, Campomanestuvo que claudicary
terminar por aceptar valores sustancialmente
diferentes del que tanto habia defendido.
Lamentablemente no entré a fondo en el
asunto(78), limitdndose tan solo a un breve
apunte para aclarar que, segiin las medidas
y las observaciones modernas, la magnitud
recientemente obtenida para la legua era
radicalmente distinta de la que indicaron
los antiguos cosmdgrafos espaiioles. El
grave desencuentro fue debido a que el
modelo matemdtico de la esfera terrestre
habia quedado superado por el elipsoidal,
en el que el desarrollo del grado, y por tanto
el de la legua definida en funcién de él, era
dependiente de la latitud geogréfica(79).

" Norte de la Navegacion hallado por el cuadrante de
reduccion, que ofrece y dedica al Sr...

8 Una omision dificil de comprender, pues estaba al
tanto de los resultados obtenidos en las expediciones
cientificas, auspiciadas por la Academia de Ciencias de
Paris, para medir el grado de meridiano, en el Virreinato
del Perty en Laponia.
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A pesar de todo, Campomanes intentd
guardar las apariencias, incluyendo una
tabla en la que se vaciaban los desarrollos
del grado, medido en varas y pies, segin
los cosmdgrafos espafioles antiguos y un
hipotético grado medio (el mismo grado
mediano) obtenido mediante las medidas
modernas. En todo caso la diferencia
entre los resultados de la tabla muestra
con toda claridad la inconsistencia del
modelo esférico de la Tierra, ya que con él
se obtendrian resultados con un error por
defecto préximo al seis por ciento.

JORNADA

fue la ultima medida
itineraria a que se refiri6 Campomanes en

La jornada

su capitulo metroldgico, recordando que
estaba contemplada en el derecho espariol
y asociada al seguro de que gozaban los
viajeros, a la Corte del Rey, desde la época
de Alfonso X el Sabio. Este monarca decia a
tales efectos: ...esta seguranza deben haber
desde el dia que salieran de su casa hasta
que lleguen a ella: y de si al torno hasta
que lleguen a sus lugares, andando todavia
jornadas comunales. Se estimaba que la
jornada de un dia equivalia a diez leguas
de andadura, debiendo entenderse que
se trataba de leguas vulgares, por ser estas
de las que hablaba la ley. La exposicién de
Campomanes conclufa recordando que en
elimperio romano se hablaba de mansiones,
correspondiendo ocasionalmente a las
jornadas en el ya citado Itinerario de
Antonino, anadiendo: «también hay en el
Itinerario mutaciones, que equivalian a
nuestras Casas de Posta, pero como en los
ndimeros de Antonino suele haber error, y
el cotejo de los pasos y millas que distaban
las mansiones, pida una mayor indagacion,
me contento con solo apuntar esta especie,
dejando su examen por ahora, con lo que
concluyo el discurso».

"'Los meridianos eran elipses en lugar de circunferencias.
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Epilogo

La influencia ejercida, por la obra
metroldgica y geografica de Campomanes,
sobre la produccién bibliografica posterior
es una cuestiéon que todavia estd pendiente
de abordar con el suficiente detalle. Solo
voy a dar aqui dos ejemplos, en cierto
modo relacionados, uno cierto y otro muy
verosimil. El segundo caso es la contribucién
metroldgica del prestigioso cartografo y
gedgrafo francés Jean Baptiste Bourguignon
de Anville (1697-

1782), plasmada en su libro Traité des
Mesures Itineraires anciennes et modernes
(Paris, 1769). Y es que en su capitulo nimero
XI, dedicado a la legua espafola, incluye
numerosas referencias que coinciden
con las desarrolladas por Campomanes.
Se da ademas la circunstancia de que, en
ocasiones, el texto recogido por el autor
francés omiti6 palabras, que si incluy6
Campomanes, bésicas para comprender
la idea que se pretendfa transmitir. Lo
sorprendente, a mi juicio, es que d’Anville
no mencionase, en absoluto, el nombre del
sabio espafol. D’Anville fue profesor del
futuro cartégrafo Tomds Lopez de Vargas
y Machuca (1730-1802), cuando este se

Figura 20. Dos imdgenes del célebre postillén

desplazd(80) a Paris en 1752 comisionado
por Zenén de Somodevilla y Bengoechea(81)
(1702-1781), siguiendo los consejos de Jorge
Juan. A Tomés Ldpez se debe precisamente
el primer ejemplo, ya que su interesante obra
Principios geograficos aplicados al uso de
los mapas, publicada en Madrid (1775), fue
dedicada a Campomanes, al que consideraba
unreferente enlos conocimientos geograficos
y al que dedic6 su libro. La dedicatoria refleja
el respeto y consideracion que sentia Lépez
hacia un personaje que habia alcanzado ya
el cenit de su carrera Primer Fiscal del Real y
Supremo Consejo de Castilla. Su texto merece
ser reproducido como homenaje a estos dos
personajes, protagonistas singulares de la
ciencia espaiiola en el Siglo de las Luces:
Parece natural que siempre que se ofrezca
o dedique una obra, haya de ser a sujeto que
tenga en ella conocimiento: porque se unen
en este caso dos satisfacciones, que son el
gusto del que la ofrece, yla complacencia del
que la recibe. En lo acertado de mi eleccion
no puede caber duda; pues dejando aparte
las lisonjas, muy ajenas de VS.I. todos
saben de su talento en puntos geogréficos;
y si alguno ignorase este particular, podréd
brevemente cerciorarse de ello con pasar
la vista en su periplo; en el Itinerario Real

Figura 19. Homenaje postal al primer Conde de
Campomanes, aprovechando la celebracién del

dia del sello en el ario 1992

de Postas de dentro y fuera de Espaiia, en la
Noticia Geogréfica del reino y caminos de
Portugal &c. Si a V.S.I. presento este tratadito,
no es porque lo creo perfecto, ni para que
bajo su nombre se encubran sus defectos;
pero si para suplicar disimule las faltas de los
principios tan limitados de esta ensayo.

Nuestro Sefior guarde la vida de VS.L
muchos afos. Madrid y Junio 8 de 1775.
B.LM. de VSI. su mds rendido servidor.
Tomas Lépez.

89 A Tomas Lopez lo acompao Juan de la Cruz Cano de
Olmedilla (1734-1790), un cartografo més riguroso que
su compafero pero mucho menos afortunado.

Y Marqués de la Ensenada.
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FARO® LASER SCANNER FOCUS?®P X 330
EXPANDA SU HORIZONTE

Con su range de escaneo extendido a mas de trescientos metros, proporciona ex-
celentes resultados en condiciones de luz solar directa e infegra un GPS. El FARO Laser
Scanner Focus®® X 330 es el mas ligero y compacto en todo el mundo y ofrece medi-
ciones exactas tanto en interiores como en exferiores.

Liamenos ol 00800 32 76 72 53 y solicite una demostracion gratuita.

www.faro.com
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Bischoff +Scheck utiliza los sistemas de
seguimiento laser de FARO para conseguir
una calidad reproducible y gran precision

en sus procesos de fabricacion

La compaiia reestructuré sus procesos de produccion y aumenté su efi-
ciencia, con ayuda de la ultima tecnologia de medicion laser de FARO. Ello
le brindé nuevas oportunidades, como por ejemplo la fabricacién en serie.

Cuando una empresa crece, inevi-
tablemente llega un momento en el
que hay que revisar y reestructurar las
secuencias del proceso. En Bischoff +
Scheck estas modificaciones y mejoras
se realizaron con el objetivo de seguir
garantizando la calidad y la rentabilidad
a largo plazo. Bischoff + Scheck opté por
la ultima tecnologia de medicién laser, de
la mano de FARO, para ayudar en dichas
tareas.

Concretamente, la tecnologia de
FARO ayudo a superar con nota la fase de
correcciones en los procesos de fabrica-
cién en serie de la compaiiia y evolucio-
nar a una nueva de mediciones precisas,
que le permitié abrirse a nuevos pedidos.
Todos los vehiculos de Bischoff + Scheck
son Unicos y han sido especialmente
disefados a partir de los requisitos del
cliente. Al principio a la empresa le valia
con una cinta métrica y un nivel de agua,
y solucionaba muchos de sus problemas
realizando ajustes y pruebas una y otra
vez. Pero cuando el volumen de pedidos
aumentd, este método de trabajo pasé
a ser demasiado costoso en términos de
tiempo, lo cual también impedia a la em-
presa abrir sus puertas a nuevos clientes
y pedidos.

Asimismo, durante ese periodo la
empresa también generaba una gran
cantidad de residuos, lo cual hacia au-
mentar los costes. Por tanto, Bischoff +
Scheck bésicamente reestructurd sus

procesos de produccién y aumenté su
eficiencia con ayuda de la ultima tecno-
logia de medicion laser de FARO. Ello no
sélo tuvo como consecuencia una cali-
dad mas constante, sino que también le
brind6 nuevas oportunidades, como por
ejemplo la fabricacion en serie.

Al principio esto fue posible gracias
al uso del Laser Tracker ION portatil de
FARO. La tecnologia de seguimiento laser
le impresioné tanto, que ahora utiliza
el ultimo modelo, el FARO Laser Tracker
Vantage, para medir los vehiculos de
transporte de grandes dimensiones. El
Laser Tracker Vantage de FARO es un
sistema de medicidon de alta precision
que permite comprobar la exactitud de

——

las piezas con el fin de garantizar una
perfecta interaccién de los componentes
y las funciones.

«Pero no es suficiente solo con adqui-
rir equipos de medicion», explica Bernd
Bischoff, fundador de la empresa. «<Hay
que coordinar todo el proceso con estos
equipos. Por ejemplo, nosotros realiza-
bamos cambios de disefio especificos y
definiamos puntos de medicion precisos
sobre los vehiculos. Si antes el proceso se
definia exclusivamente por una produc-
cién a medida y Unica, ahora Bischoff +
Scheck esta cada vez mas interesada en
disefar su produccion a partir de factores
econdmicos. Entre otros, esto incluye la
produccidon de componentes indepen-
dientes, que al final se uniran para crear
el

Vehiculo final. Algo asi no funciona
si no se tienen las medidas exactas con
unas tolerancias definidas con precision
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—anade Bischoff - . La tecnologia de me-
dicién es solo uno de los aspectos. Los
datos CAD también deben estar correc-
tamente estructurados para que después
se puedan contrastar con el resultado».
Gracias a la perfecta interaccion entre
el disefio CAD y la mediciéon del disposi-

tivo de seguimiento laser, la empresa
puede ahora utilizar procesos de produc-
cién racionales incluso cuando fabrica
vehiculos con fines concretos altamente
especializados.

Sin embargo, Bischoff + Scheck no
solo usa el Laser Tracker Vantage de
FARO para garantizar la precisién de
las dimensiones de cada componente.
Las dimensiones y dngulos de toda la
estructura también se miden con total
precisién para asegurar que todas las
piezas que se van a aiadir y todas las pie-
zas integradas encajan. Andreas Warth,
usuario del sistema de seguimiento laser
en Bischoff + Scheck afirma que tom¢ la
decision correcta optando por el Laser
Tracker Vantage de FARO. «El dispositivo
es resistente, estd bien organizado y es
igual de facil de usar que un smartpho-
ne».

Sobre Bischoff + Scheck

Bernd Bischoff, maestro constructor
de motores, y Volker Scheck, graduado
en ingenieria automovilistica, tenian tra-
bajos interesantes. Sin embargo, también
tenian muchas ideas y pocas oportuni-
dades de hacerlas realidad. Frustrados
por esta situacién decidieron fundar su
propia empresa y especializarse en la

construccion de
vehiculos con fines
especiales.

Su nueva
aventura comenzé
disedando y cons-
truyendo camiones
que se transforman
en puestos de venta
para los mercadillos
semanales, vehicu-
los promocionales
y transportes para
caballos. Actualmente, Bischoff + Scheck
AG es una empresa consolidada en el
campo del deporte del motor. Esta em-
presa lider ya estd a la altura de cualquier
reto, como por ejemplo el ‘hospitality
centre’ que Bischoff + Scheck creé para
Vodafone McLaren Mercedes. Este edifi-
cio de 2 plantas mide 16 x 18 metros, se
desmonta por completo para su trans-
porte y se monta en tan solo 2 dias con
20 empleados. Se utilizé por primera vez
en 2007 en Silverstone y sigue siendo el
punto mas destacado dentro de la com-
peticion que los equipos de Formula 1
mantienen para tener la presencia mas
impactante junto al circuito.

Por descontado, los ‘hospitality cen-
tres'no son todo lo que Bischoff + Scheck
AG realiza. La variada gama de productos
de la empresa también incluye camiones
de transporte para escuderias, vehiculos
todoterreno para expediciones, labora-
torios médicos portatiles, vehiculos de
retransmision televisiva de eventos y
vehiculos para fines especiales.

Desde su fundacién, la empresa ha
experimentado un crecimiento impresio-
nante. En 1997 todavia se trabajaba en
instalaciones alquiladas. Ahora su sedee
central se encuentra en el Baden Airpark,
donde dispone de suficiente espacio
para realizar sus proyectos a gran escala
en un entorno de produccién moderno.

Mas informacion sobre Bischoff +
Scheck AG: www.bischoff-scheck.de
Mas informaciéon: www.faro.com/
spain
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Mapeando

Esta interesante aplicacién nos va a
ensefnar desde cémo se hace un mapa, sus
elementos (escalas, leyendas, simbologia...)
o la representacion del relieve hasta cémo
leerlos y todas sus utilidades précticosen tu
diaodia.

Podremos introducimos en el mundo
de los mapas desde el principio de los
tiempos hasta la actualidad y, nos daremos
cuenta que a través de los descubrimientos
el hombre va perfeccionandolos, y cémo
en cada civilizacién se expresaban a través
de los mismos representando en elfos no
solo ros tenitorios descubiertos sino tam-
bién los detalles de su vida y costumbres.

También podemos aprender las técni-
casy los instrumentos que hacen posible la
perfeccion de los mapas.

Ideal para todas aquellas personas inte-
resadas en aumentar sus conocimientos en
el campo de los mapas, su historia, su evo-
ludén y curiosidades hasta nuestros dias.

Aprenderemos conceptos sobre temas
tan interesantes como los Mapas Portula-
nos, los GPS, los mapas de navegaddn aé-
rea, la geografia humano y la biogeografia.
Y descubriremos como podemos orien-
tarnos tonto por medios naturales, como
mediante mapas y brujulas paro llegar a
nuestro destino.

Regularnente se irdn afiadiendo mapas
antiguos de diferentes paises y curiosida-
des refacionadas con los mapas.
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FARO® lanza un escaner 3D portatil,
innovador e intuitivo para satisfacer la
creciente demanda de escaneado portatil

FARO Technologies anuncia el lanzamiento del nuevo escaner laser portatil
FARO Freestyle3D, un dispositivo intuitivo y facil de usar en arquitectura,
ingenieriay construccion,ademasde porlasfuerzasdel orden (especialmente

en criminologia) y otros sectores.

El FARO Freestyle3D estd equipado
con una tablet Microsoft Surface™ vy
ofrece una visualizacién en tiempo real
sin precedentes que permite al usuario
ver nubes de puntos conforme se cap-
turan los datos. El Freestyle3D escanea
a una distancia de hasta tres metros
y captura hasta 88000 puntos por se-
gundo con una precisién superior a 1.5
mm. El sistema 6ptico autocompen-
sador, cuya patente estd en tramita-
cion, también posibilita a los usuarios
empezar a escanear de inmediato sin
necesidad de un periodo previo de ca-
lentamiento.

«El Freestyle3D es la dltima incorpo-
racién a la gama de escaneado laser 3D
de FARO y supone otro paso en nuestro
viaje hacia la democratizacion del es-
caneado 3D», afirma Jay Freeland, pre-
sidente y CEO de FARO. «Tras la buena
acogida de nuestros escéneres Fo-
cus3D para escaneado de largo
alcance, hemos desarrollado un
escaner que proporciona a los
clientes la misma sensacion y
facilidad de uso para disposi-
tivos portatiles».

La portabilidad del
estyle3D permite a los usuarios
manejar y escanear en areas estrechas
y de dificil acceso, como interiores de

Fre-

coche, debajo y detrds de mesas y otros
objetos, lo que lo convierte en la solucién
ideal para recabar datos en la escena del
crimen o en tareas de restauracion y pre-
servacion arquitectnica. La tecnologia
de escaneado de memoria permite a los
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usuarios del Freestyle3D pausar el esca-
neado en cualquier momento y continuar
la recopilacién de datos en el mismo pun-
to sin usar objetivos artificiales.

El Sr. Freeland afiade: «Los clientes de
FARO siguen destacando la importancia
de la simplicidad del flujo de trabajo, la

portabilidad y la asequibilidad como
motivaciones claves de su uso continuo
y la buena acogida del escaneado laser
3D. Nuestra respuesta ha sido desarrollar
un dispositivo laser portatil con calidad
industrial que fuera facil de usar con un
peso inferior a 1 kg».

El Freestyle3D se puede emplear
como equipo independiente para esca-
near areas de interés, o bien para su uso
en combinacién con los escdneres Focus

(R

X 130 / X 330 de

FARO. Los datos

de las nubes de

puntos de todos

estos dispositivos se

pueden integrar y com-

partir perfectamente con la totalidad de

herramientas de software de visualizacion

de FAROQ, incluidos los paquetes de FARO

SCENE, WebShare Cloud y FARO CAD
Zone.

Mas informacion: www.faro.com/spain
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UAVs: Patrimonio y precision

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

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

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

En los (iltimos 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 investigacion donde se
pondra en préctica esta técnica la cudl mostrari al piblico una reconstruccién
virtual de una antigua muralla en la Edad Media mientras pasean por el entor-

no real.
~ =
I WWW.AZ20RSL.COMWN
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Fomento pondra
adisposicion del
publico el inventario
georreferenciado
sobre cuevas, simasy
manantiales

Los datos podran consultarse a tra-
vés del Portal de Geologia y del IDENA,
ambos accesibles desde www.navarra.
es

El Departamento de Fomento del
Gobierno foral, a través de la empresa
publica Trabajos Catastrales de Nava-
rra, va a poner a disposicion del publi-
co el inventario de elaboraciéon propia
de 2.521 cuevas y simas y de 9.324
manantiales situados en la Comunidad
foral, datos que hasta ahora estaban
en forma de listado PDF y que ahora se
podran consultar georreferenciados,
esto es, situados sobre la cartografia de
Navarra.

Estos datos, recopilados por Fo-
mento, se incorporaran tanto al Portal
de Geologia de Navarra, como una
capa mas para consulta, como a la
Infraestructura de Datos Espaciales de
Navarra (IDENA), dependiente a su vez
de del Sistema de Informacion Territo-
rial de Navarra (SITNA), donde ademas
de consultarse, pueden descargarse.

Una vez incorporados, ha expli-
cado el Gobierno de Navarra en un
comunicado, se podra ver en el mapa
la ubicacién de las cuevas, simas y ma-
nantiales, junto con una pequena ficha
descriptiva en cada caso.

La informacién, que comenzé a
recopilarse en los anos 70, ademas de
para divulgacion cientifica resulta tam-
bién util en diversos aspectos, ha des-
tacado el Ejecutivo. Asi, por ejemplo, la
ubicacién de las cuevas es importante
en labores de rescate y la ubicacién de
los manantiales es utilizada por entida-
des locales y Administracion Local para
la explotacién del agua.

El inventario de cuevas y simas co-
menzo en los aios 70 con la constitu-

cién de varios grupos de espeleologia
que contaron con el apoyo de la Dipu-
tacion Foral, quien dotaba de material
y avituallamiento a las expediciones
que tenian lugar todos los veranos en
los macizos karsticos y que preten-
dian conocer la situacién de todas las
cavidades de Navarra y la cartografia
de muchas de ellas, de forma que la
informacion se recogia también en el
Servicio Geolégico y se agregaba al
inventario.

Posteriormente, se crearon otros
grupos de espeleologia y se modificé
el sistema subvencionando parcial-
mente las expediciones que realizaban
las labores de inventario de nuevas
cavidades y su exploracién que, en
ocasiones, resultaba verdaderamente
complicada. Por ejemplo, se encontra-
ron simas de gran profundidad como
la BU-56 en Larra, que fue récord del
mundo en profundidad hasta que se
encontré otra mas profunda en los
Alpes meses después.

Fomento ha reconocido el mérito
de los distintos grupos de espeleologia
de Navarra, cuya actividad todavia con-
tinda, y ha destacado que «sus aporta-
ciones han resultado fundamentales
a la hora de constituir el inventario de
cavidades catalogadas y exploradas
hasta el momento».

INVENTARIO DE MANANTIALES

Por su parte, el inventario de ma-
nantiales de Navarra comenzé en los
70 como parte del Proyecto Hidrogeo-
I6gico que se realiz6 en dos fases que

finalizaron en 1982. Fue elaborado por
personal de la Diputacién Foral, cons-
tituyéndose varios equipos de campo
que visitaron todos los municipios y
poblaciones de Navarra localizando
todos los manantiales existentes me-
diante consulta en los ayuntamientos
y vecinos.

Una vez localizado un manantial,
ha detallado el Ejecutivo, se situaba en
campo en lo que se denominaba un
«litoval» que era una copia en amonia-
co en blanco y negro del negativo de
las fotografias aéreas a escala 1:5.000
que representaba fielmente la fisono-
mia del territorio.

Posteriormente, se procedia a su
aforo y se rellenaba una ficha en la
que se incluian todos los datos, y, si el
caudal era de cierta importancia, se
tomaba una muestra para su andlisis.
Cuando se entregaban los datos en las
dependencias del entonces Servicio
Geolégico de Navarra se procedia por
parte del personal cualificado a su
situacién en la cartografia y a la asigna-
cion de las correspondientes coorde-
nadas, que debian calcularse en cada
caso, ya que entonces no se disponia
de los medios actuales ni de GPS.

Asimismo, se valoraba en cada caso
si los manantiales tenian suficiente in-
terés para mantener un seguimiento
de sus aportaciones estacionales y su
calidad.

Fuente: EUROPA PRESS — PAMPLONA y
ElDiarioNorte Navarra
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Los monumentos
medievales espanoles, al
descubierto en inglés

El investigador de la Universidad
de Oviedo José Avelino Gutiérrez
es coautor del primer manual sobre
estos restos en la lengua anglosajona

«Hemos situado Espafa y su
arqueologia medieval en el mapa in-
ternacional, en el que hasta ahora era
bastente desconocida». El profesor e
investigador del Departamento de
Historia de la Universidad de Oviedo
José Avelino Gutiérrez es coautor,

José Avelino Gutierrez, con el manual del que es coautor. /

junto a Magdalena Valor, profeso-
ra de la Universidad de Sevilla, del
primer manual sobre arqueologia
medieval espafiola escrito en inglés.
Publicado por la editorial britani-
co-estadounidense Equinox Publi-
shing, ‘The Archaeology of Medieval
Spain 1100-1500’ recorre los princi-
pales lugares arqueol6gicos y mo-
numentos de nuestro pais entre los
siglos XIl y XV con caracter general.

Consta de once capitulos y en
ellos se revisa la evolucion de las ciu-
dades y el poblamiento rural; la vida
doméstica, la tecnologia e industria
de la época, asi como el comercio
y transporte y el peso de la religién
dentro de la sociedad.

La visién de toda esa realidad se
desgrana comparando la Espafa que
en aquel momento seguia formando
parte de al-Andalus con el territorio

dominado por los reinos cristianos.
En este segundo campo es el que ha
abordado el profesor de la Universi-
dad de Oviedo.

El manual revisa y compara los
emplazamientos arqueoldgicos de
mayor relevancia. «Junto a lugares
de incomparable valor, como la Al-
hambra, existen excavaciones muy
significativas y casi desconocidas en
pequenas aldeas», explica Gutiérrez.

La seleccién de los sitios arqueo-
I6gicos da cabida a todas la regiones
hispanicas. Dentro del Principado,
el manual recoge, por ejemplo, la
importancia de la Casa Palacio de
Valdecarzana o La Bar-
gana; la capilla funera-
ria de las Alas en Avilés
o los restos hallados en
las recientes excava-
ciones realizadas en el
Monasterio de Corias
de Cangas del Narcea.
El trabajo se enmarca
dentro de la serie eu-
ropea sobre arqueo-
logia impulsada por
universidades danesas,
inglesas, francesas, ale-
manas y espafolas. La
publicaciéon cuenta con la colabora-
cién de una veintena de expertos de
universidades, museos y empresas
dedicadas a la arqueologia.

Fuente: El Comercio-Asturias

| Jornada Nacional de
Catastro y Propiedad
Internacional

El llustre Colegio Oficial de In-
genieros Técnicos en Topografia y la
Asociaciéon Nacional de Ingenieros
en Geomatica y Topografia organiza-
ron el 28 de noviembre de 2014 la |
Jornada Nacional de Catastro y Pro-
piedad dentro del Proyecto de la Jun-
ta de Gobierno sobre la Reforma de
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—
I Jornada Nacional
_de Catastra y Propiedad

| Proyects de Lay de Reforma de i Ley Hip

L'y sl tamto refundido de s Ley del Catantro Inmobaric

Wgamnwnn # Tovvon Sl “Sabadell

la Ley Hipotecaria y del texto refundi-
do de la Ley de Catastro Inmobiliario,
bajo el lema «SOLUTIO PROBLEMATIS
AD GEOMETRIAM ET IUREM SITUS
PERTINENTIS».

La Jornada se celebr6 en la Escue-
la Técnica Superior de Ingenieros en
Topografia, Geodesia y Cartografia
de la Universidad Politécnica de Ma-
drid, con el objetivo de dar a conocer
el papel que pueden desarrollar los
Ingenieros Técnicos en Topografia
dentro del Proyecto de Reforma de la
Ley Hipotecaria y del Catastro Inmo-
biliario.

La inauguracién de las Jornada
fue realizada por: D. Carlos Conde
Lazaro, Rector de la Universidad Po-
litécnica de Madrid; D. Benjamin Pifa
Patdn, Presidente de la Jornada; Dia.
Belén Navarro Heras, Directora Ge-
neral del Catastro; D. Francisco Javier
Gomez Gallido, Director General de
los Registros y del Notariado; D. Gon-
zalo Aguilera Anegén, Decano del
Colegio de Registradores; D. Andrés
Diez Galilea, Decano del Colegio de
Ingenieros Técnicos en Topografia;
D. Jordi Jané i Guasch, Diputado por
CiU y Vicepresidente 4° del Congreso
de los Diputados; D. Valeriano G6-
mez Sanchez, Diputado por el PSOE y
Vocal de la Comisién Permanente del
Congreso de los Diputados; D. Jorge
Ibarrondo Bajo, Senador por el PP y
Portavoz Adjunto de la Comisién de
Fomento del Senado; y D. Jesus Ve-

Pag. 71



Pag.72

Noticias Noticias Noticias Noticias Noticias Noticias

lasco Gomez, Director de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros en
Topografia, Geodesia y Cartografia
de la UPM.

Alolargo delaJornada se presen-
taron las siguientes ponencias:

- La identificacion geografica de
las fincas. Coordinacién: Regis-
tro-Catastro. Valoraciéon del pro-
yecto de ley en curso. Por D. Joa-
quin Delgado Ramos; Registrador
de la Propiedad.

- Lineas basicas de la gestion juri-
dica de la informacién territorial.
Por D. Antonio Jiménez Clar; No-
tario.

« Los topografos y la coordinacién
del Catastro y el Registro de la
Propiedad. Por D. Pablo Puyal
Sanz; Adjunto a la Directora Ge-
neral del Catastro.

« Objetivos finales de una reforma
enriesgo de fracasar por defectos
técnicos que traspasan lineas ro-
jas (el Proyecto de Ley de Reforma
delos arts. 9y 10 LH). Por D. Oscar
Véazquez Asenjo; Registrador de la
Propiedad.

- Las Bases graficas en el proyec-
to de Ley. Limitaciones. Por D.
Miguel Angel Castilla Blazquez;
Vocal Responsable de Catastro,
Registros y Notariado del Colegio
Oficial de Ingenieros Técnicos en
Topografia.

«La Importancia del Sistema
Geodésico de Referencia en las
disposiciones normativas. Casos

practicos. Por D. Javier Gonzalez
Matesanz, Subdirector General
Adjunto en el Instituto Geografi-
co Nacional.

Conflictos sobre la Propiedad
Inmobiliaria y mediacién. Por D.
Agustin Azparren Lucas, Socio
Director del Departamento de
Derecho de Consumo y del De-
partamento de Calidad Juridica
de Martinez-Echevarria Aboga-
dos.

Identifica la Propiedad y ten-
drés el Derecho. Por D. Daniel
Bagalciaga Taborda, Perito Ju-
dicial.

En la linea correcta. Por D. Ignacio
Duran Boo, Director de Estrategia
en Catastro y Territorio de Infor-
matica el Corte Inglés.

Quialis sit et ad quae se extendat.
Por José Antonio Sudrez Garcia,
Delegado Territorial en Asturias
del COITT, Coordinador del Gtc
Equipo investigador en Geomti-
ca, Topografia y Cartografia de la
Universidad de Oviedo.

El Ejército de Tierra y los tratados
de limites con Francia y Portugal.
Por D. José Luis Sanchez Tello,
Teniente Coronel del Servicio
Geografico del Ejército.

La Propiedad inmobiliaria y el
Catastro en la Titulacién de Gra-
do en Ingenieria Geomatica y
Topografia. D. Jesus Velasco Go-
mez. Universidad Politécnica de
Madrid.

10 Jornadas
Internacionales gvSIG

La Asociacion gvSIG celebré du-
rante los dias 3,4 y 5 de diciembre de
2014, en el Complejo Deportivo-Cul-
tural La Petxina (Valencia-Espana), las
10as Jornadas Internacionales gvSIG
bajo el lema «Estrategias Siglo XXI».

Como el ano anterior, la Revista
Internacional MAPPING colaboré en
las Jornadas como medio de comu-
nicacion, llevando a cabo labores de
difusion.

En esta ocasion eGeoMapping
S.L. formé parte del Comité Cientifi-
o, se hizo cargo de la moderacién de
la sesion 9°y llevd a cabo el segundo
taller de las Jornadas: Gestién de Es-
pacios Naturales Protegidos y segui-
miento de fauna con gvSIG.

L i
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Los contornos de unaisla
imaginaria: la mitica San
Borondon

Manuel Poggio y Luis Regueira
han llevado a cabo un estudio sobre
la cartografia que se ha realizado
sobre este misterioso territorio a lo
largo de la historia, representado en
decenas de mapas, incluido uno de
Torriani.

Esta insula, sostienen los inves-
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En laimagen, mapa que realizé Leonardo Torriani sobre San Borondén en 1592

tigadores, «conforma uno de los
paisajes mas cautivadores de nuestra
historia y de nuestra geografia» y «ha
penetrado en el universo cultural
de los islefios, que encuentran en la
escurridiza roca una sefa comun de
identidad».

Es una isla mitica, imaginaria, que
aparece y desaparece, que «viene
y va», pero a la que a lo largo de la
historia se le ha puesto contorno y
se le ha situado en los mapas. Los in-
vestigadores Manuel Poggio Capote
y Luis Regueira Benitez han realizado
un estudio sobre la cartografia de
San Borondoén que dieron a conocer,
en la Casa Salazar de Santa Cruz de La
Palma, en el marco de las IV Jornadas
Culturales sobre la victoria de Francis
Drake.

Regueira y Poggio, autores del
libro «La isla perdida. Memorias de
San Boronddén desde La Palma»,
explicaron que «la existencia en
Canarias del mito de San Borondén
se sustenta en tres pilares basicos».
Por un lado, «las leyendas de la An-
tigliedad clasica que hablaban de la
existencia de las Islas Afortunadas. En
tiempos de los romanos estas islas se
identificaban con Canarias, y es signi-
ficativo que los primeros gedgrafos,
como Claudio Ptolomeo en el siglo
Il d.C, incluyera en ese archipiélago
una isla llamada Aprositus, que lite-
ralmente significa ‘inaccesible’». Por
otro, «la aparicién periédica de un
efecto 6ptico atmosférico que hace
que, en determinadas circunstancias

meteorolégicas, los habitantes de
Canarias vean en distintos puntos del
horizonte algo que pueden identifi-
car como una insula mas. En la época
de los descubrimientos geogréficos
esta aparicion se consideraba un
indicio de que quedaban tierras por
descubrir en el Atlantico». El tercer
pilar del mito es «la historia del mon-
je irlandés Brendan de Clonfert, san
Brandano, que vivié entre los siglos
V y VI. Este santo es conocido sobre
todo por unos manuscritos datados
en los siglos IX y X que dan cuenta
de la“ Navigatio Sancti Brandani;, un
periplo atlantico que el monje realizé
en compania de otros clérigos y que
le llevd a una serie de escalas fabu-
losas, entre las que se encuentra un
gigantesco pez que confundieron
con tierra firme y en cuyo lomo ce-
lebraron una misa de Pascua», han
relatado Poggio y Regueira, y han
subrayado que esta es la causa por
la que «a san Brandano se representa
repetidamente sobre una ballena en
las ilustraciones de las edades Media
y Moderna. No es descabellado, por
lo tanto, relacionar la historia de este
santo con la vision de una isla que
vieney va».

Han asegurado estos investi-
gadores, especialistas en este mito
archipieldgico, que si se busca a la
isla de San Boronddn en la carto-
grafia «podemos encontrar decenas
de mapas que la representan». «Los
primeros son las reproducciones de
los mapas de Ptolomeo, en los que
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aparece Aprositus en la latitud de las
islas Canarias. Pero cuando verdade-
ramente podemos vincular esta isla
a la figura de San Brandano vy, por
tanto, podemos hablar de San Boron-
don, es a partir de los mapas del tipo
T-O que se generalizaron desde el
siglo XI. Estos mapas, como el famo-
so mapamundi de Ebstorf (1235) y el
impresionante trabajo de Richard de
Haldingham (1275) insertan un texto
en las islas africanas en el que se lee
que San Brendan llegé a ellas en su
viaje».

A partir del siglo XIV, «cuando la
cartografia evolucioné y aparecieron
los llamados portulanos para facilitar
la navegacién, los mapas comenza-
ron a mostrar un enjambre de islas en
el Atlantico en el que se mezclaban
las islas reales con innumerables islas
miticas. En estos casos aparecia ya
el nombre de San Brendano usado
como topdnimo, pero en realidad no
se referia a una isla concreta, sino a
todo el conjunto insular que abarca
desde Azores hasta Canarias». «La
férmula habitual para referirse a este
archipiélago era ‘Insullae Fortunatae
sancti Brandani’ (Islas Afortunadas
de San Brandano), e incluia otras is-
las inexistentes como Brasil, Antilia,
Selvagia y otras muchas. Algunas de

1
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En la imagen, mapa de San Boronddn segun
Pedro Agustin del Castillo (1686)
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En laimagen, mapa de San Boronddn realizado por Gautier D’Agoty en 1756

ellas han sido consideradas indicios
precolombinos de la existencia de
América, por lo que acabaron dan-
do nombre a las tierras reales que
se irfan descubriendo en los afnos
siguientes», han precisado.

El primer portulano en el que
aparecen las islas Canarias (Unica-
mente Lanzarote, Fuerteventura y
Lobos) como islas reales después de
su redescubrimiento por Lanzelotto
Malocello hacia 1312, fue «el famoso
mapa de Angelino Dulcert de 1339,y
en él aparece este gran archipiélago
con un rétulo en latin que lo llama
Islas de San Brandano o de las Nifias».

En 1492, han destacado, «hubo
otro gran adelanto cartografico con
la fabricacion del primer globo terra-

queo, la famosa‘manzana de la tierra’

de Martin Behaim. En este globo no
aparece América, y en medio del
océano que separa Europa y Africa
de Asia se incluye una isla de Sant
Brandon con una leyenda que dice
que San Brandano desembarcé alli
en el ano 565. Es la primera vez que

San Boronddén aparece en un mapa
con este nombre y como isla Unica».

A partir del mapamundi del pira-
ta turco Piri Reis de 1513, construido
con informaciéon de otros mapas
anteriores entre los que habia uno
de Cristébal Colén, «San Borondén
se desplaza hacia el norte en los
mapas. Este mapa turco la coloca
cerca de Terranova, que sera una de
las posiciones mas frecuentes en los
mapas posteriores, pero este caso es
particularmente interesante porque
incluye una ilustracion de un barco
de monjes cristiano anclado en la
ballena borondoniana y unos per-
sonajes cocinando sobre el lomo del
animal. Una escena parecida puede
verse en el mapa de Escandinavia de
Olaus Magnus, de 1539». «Desde el
final de ese siglo, con la aparicién de
una industria del mapa impreso en
Europa inaugurada por Abraham Or-
telius en 1570, no es raro encontrar
San Boronddn cerca de Terranova
o frente a las costas de Irlanda», ha
seladado.

Poggio y Regueira recuerdan que
«en esos mares del norte permanece-
rd la isla errante para los cartégrafos
europeos, pero en nuestro archipié-
lago seguian considerando que San
Borondén es una isla canaria, y era
tal el convencimiento de su existen-
cia que acabaron por cartografiarla
Leonardo Torriani, Pedro Agustin del
Castillo, Damaso de Quesada y Cha-
vez y otros personajes. De esa forma
se avivaba el interés por descubrir
de una vez por todas el misterio de
esta isla inaccesible, y de hecho fue-
ron muchas las expediciones que se
organizaron para descubrirla». «La
fuerza de la San Boronddn canaria
fue tal que los cartégrafos de Euro-
pa acabaron devolviendo la isla a
nuestras costas. Asi lo hizo en 1653
el gedgrafo mayor del rey de Francia,
Pierre Duval d’Abbeville, que anadié
a su mapa de Canarias una explica-
cioén sobre su inexistencia parecida a
la que insert6 en su mapa de Africa
Guillaume de I'lsle hacia 1745».

Uno de los ultimos ejemplos de
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San Borondén cartografiada «apa-
rece en 1756, curiosamente en un
mapa cientifico, disefado para una
obra de Gautier d’Agoty sobre los
terremotos. A partir de entonces es
precisamente la ciencia la que des-
carta la existencia de San Borondén,
y por tanto la cartografia deja de
prestarle atencion. Sin embargo, San
Borondédn sigue existiendo en Cana-
rias, al menos en forma de isla mitica
conformadora de uno de los pasajes
mas cautivadores de nuestra historia
y de nuestra etnografia».

La cartografia de San Borondon
ha sido abordada por varios autores.
«Uno de los primeros fue Paul Gaffa-
rel, que en un estudio de 1869 hace
un primer repaso de los mapas que la
incluyen. Mas tarde sera el profesory
académico Eloy Benito Ruano quien
abordara el tema para una comu-
nicacion en el Coloquio de Historia
Maritima de Las Palmas de Gran Ca-
naria en 1982 y para un estudio que
no se llegé a publicar. En 1996, Juan
Tous Melia edité el libroEl plan de las
Afortunadas islas de reyno de Cana-
rias y la isla de San Borondén; en el
que recogié tanto una pequena rela-
cién de mapas generales en los que
se menciona a San Boronddn como,
sobre todo, un analisis de las citas de
autores insulares y representaciones
graficas de la isla de santo irlandés».
«Pero habria que llegar hasta 2001 y
2005 para que de la mano de un mé-
dico y estudioso de San Borondén,
Jorge Sorgel de la Rosa, se ejecuta-
ran unos primeros inventarios de la
cartografia brendaniana, para lo cual
lleg6 a recorrer numerosas bibliote-
cas europeas», han expuesto.

Por dltimo, Poggio y Regueira
también realizaron algunas aporta-
ciones en este campo en el libro ‘La
isla perdida’ que publicaron en 2009
y en el que sefalan que «el mito de
San Borondén es patrimonio de
todo el archipiélago. En no pocas
ocasiones esta tierra se ha dejado ver
desde las otras atalayas canarias, pe-
netrando también su recuerdo en la

etnografia, la literatura, la toponimia
y, sobre todo, en el universo cultural
de los islefios, que encuentran en la
escurridiza roca una sefa comun de
identidad». «Si San Borondén tiene
un significado simbdlico, este segu-
ramente estara relacionado con el
placer de descubrir lo intangible mas
alld de lo que la razén nos ensefnay,
han afirmado.

Fuente: el diario.es. Esther R. Medina

Zona Villuercas-lbores-
Jara en el Sendero
Internacional de los
Apalaches

Es la zona central del Sendero
Internacional de los Apalaches (SIA)
en Espana, donde veremos al 100%
lo que es el relieve Apalachense, Uni-
co lugar en Europa donde se puede
observar éste relieve al igual que si
estuviéramos en la Cordillera de los
Apalaches en el Este de Estados Uni-
dos.

Por este motivo, en la esta zona
se ha hecho lo que se denomina «La
Z del SIA», para no pasar de largo y
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detener el sendero en esta zona sin
igual, quedan sitios excepcionales
por los que el sendero no pasa, pero
es imposible poner toda la belleza de
lazona en el SIA.

En total se andan unos 250 Km. pa-
sando por las localidades de: Higuera
de Albalat, Campillo de Deleitosa,
Fresnedoso de Ibor, Robledollano, Ca-
banas del Castillo, Solana, Berzocana,
Logrosén, Caflamero, Guadalupe, Na-
vezuelas, Navalvillar de Ibor, Castaiar
de Ibor, Peraleda de San Roman, Val-
decasa del Tajo, Villar de Pedroso, Alia,
Navatrasierra y Puerto de San Vicente.

Se pasa por caminos publicos
y se utilizan algunas etapas de los
siguientes caminos: Camino Natural
de las Villuercas, Ruta Isabel la Cato-
lica, Ruta Alfonso Onceno, Camino
Natural del Tajo y Camino Real de
Guadalupe.

La zona también ha sido recono-
cida como Geoparque, El Geoparque
Villuercas-Ibores-Jara.

Mds informacién:
http://senderointernacionalapalaches.
org/
https://apalachesvilluercas.wordpress.
com/
https://www.youtube.com/watch?v=B-
Y9xNgbneXs




Agenda

Defence Geospatial Intelligen- Oldenburger 3D Tage
ce Conference 2015

04-02-2015 / 05-02-2015

19-01-2015/21-01-2015 W Oldenburg, Alemania

B Contact: christina.mueller@jade-hs.de

M Londres, Reino Unido

W Contact: dgi@wbr.co.uk B Website: http://www.jade-hs.de/3dtage
B Website: http://dgi.wbresearch.com/
TUSExpo 2015

International Workshop on

. : THE
Spatial Data and Map Quality UNMANNED
SYSTEMS
@ero- ooc) M % €XPO
20-01-2015/21-01-2015 04-02-2015 / 06-02-2015
M Valletta, Malta M The Hague, Paises Bajos

B Contact: reservations@excelsior.com.mt M Contact: ahagenstein@tusexpo.com

B Website: http://www.eurogeographics.org/event/

international-workshop-spatial-data-and-map-quality W Website: httpy//www.tusexpo.com

3D-ARCH’2015

Geodesign Summit

Geodesign Summit ’ n

25-02-2015 / 27-02-2015
22-01-2015/23-01-2015

M Avila, Espaiia
M Redlands, California
W Contact: http://www.3d-arch.org/
B Contact: www.geodesignsummit.com
B Website: http://www.3d-arch.org/
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AUVSI'S UNMANNED SYSTEMS
EUROPE 2015

%

AUVEI'S UNMANNED BYNTEME
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03-03-2015 / 04-03-2015

Il Bruselas, Bélgica
B Contact: ddonahoe@auvsi.org

B Website: http://www.auvsi.org/UnmannedSys-
temsEurope/Home/

IV Workshop Internacional
Historia de la Cartografia Ibé-
rica

- il =B R
1\ Wk THistoria de 1 CARCg W wloartes
" criade ¥ 0CENOH (K106 XVXM .,

a5y ok o an B .

v o

05-03-2015 / 07-03-2015

B Barcelona, Espaia

B Contact: http://wihci2015-es.blogspot.com.es/p/
call-for-papers.html

B Website: http://wihci2015-es.blogspot.com.es/

Photogrammetric Image Analy-
sis (PIA) and High-Resolution
Earth Imaging for Geospatial
Information (HRIGI)

PIA1S

HRIGI15

25-03-2015/27-03-2015
B Munich, Alemania

B Contact: heipke@ipi.uni-hannover.de

B Website: http://www.pia15.tum.de
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92 Jornadas de SIG Libre

25-03-2015/ 27-03-2015

M Girona, Espaiia
B Contact: http://www.sigte.udg.edu/jornadassiglibre/

B Website: http://www.sigte.udg.edu/jornadassiglibre/

XV encuentro de Geografos de
Ameérica Latina

XV ENCUENTRD DF GEOGRAFOS

DE AMERICA LATINA %

Do e Awarras £ st nrade  sossatenotih

06-04-2015/ 10-04-2015

M La Habana, Cuba

M Contact: 15egal2015@geo.uh.cu

B Website: www.xv-egal-cuba.com

GISTAM 2015

28-04-2015/ 30-04-2015
M Barcelona, Espaia
B Contact: gistam.secretariat@insticc.org

B Website: http://www.gistam.org/Home.aspx

/
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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 tiene
como objetivo la difusion y ensefianza de la Geomética
aplicada a las Ciencias de la Tierra. Ello significa que su
contenido debe tener como tema principal la Geomatica,
entendida como el conjunto de ciencias donde se
integran los medios para la captura, tratamiento, andlisis,
interpretacion, difusion y almacenamiento de informacion
geografica, y su utilizaciéon 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 deben
estar siendo considerados en otra revista o haber sido
publicados con anterioridad. MAPPING recibe articulos
en espafol y en inglés. Independientemente del idioma,
todos los articulos deben contener el titulo, resumen y
palabras claves en espanol e inglés.

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

Los trabajos se publicardan en la revista en formato
papel (ISSN: 1131-9100) y en formato electrénico (elSSN:
2340-6542).

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

2.Tipos de trabajos

- Articulos de investigaciéon. Articulo original de
investigaciones tedricas o experimentales. La
extensién no podrd ser superior a 8000 palabras
incluyendo resumen, tablas y figuras, con un maximo
de 40 referencias bibliograficas. Cada tabla o figura
sera equivalente a 100 palabras. Tendrd la siguiente
estructura: titulo, resumen, palabras clave, texto
(introduccion, material y método, resultados, discusion
y conclusiones), agradecimientos y bibliografia.

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

- Informe técnico. Informe sobre proyectos, procesos,
productos, desarrollos o herramientas que no
supongan investigacién propia, pero que si muestren
datos técnicos interesantes y relevantes. La extension
maxima sera de 3000 palabras.

3. Formato del articulo
El formato del articulo se debe cenir 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,
reflejando sin lugar a equivocos su contenido. Si es
necesario se puede afnadir un subtitulo separado por
un punto. Evitar el uso de férmulas, abreviaturas o
acréonimos.

B. Datos de contacto. Se debe incluir el nombre y 2
apellidos, ladireccidonel correoelectrénico,elorganismo
o centro de trabajo. Para una comunicacion fluida entre
la direccidn de la revista y las personas responsables
de los trabajos se debe indicar la direcciéon completa y
numero de teléfono de la persona de contacto.

C. Resumen. El resumen debe ser en castellano e inglés
con una extension maxima de 200 palabras. Se
debe describir de forma concisa los objetivos de la
investigacion, la metodologia empleada, los resultados
mas destacados y las principales conclusiones.

D. Palabras clave. Se deben incluir de 5-10 palabras clave
en castellano e inglés que identifiquen el contenido
del trabajo para su inclusién en indices y bases de
datos nacionales e internacionales. Se debe evitar
términos demasiado generales que no permitan limitar
adecuadamente la busqueda.

E. Texto del articulo de investigacion. La redaccion
debe ser clara y concisa con la extensién méxima
indicada en el apartado «Tipos de trabajo». Todas las
siglas citadas deben ser aclaradas en su significado.
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 investigaciéon puede
dividirse en los siguientes apartados:

- Introduccién: informa del propésito 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 cdmo se llevé a cabo la
investigacion, qué material se empled, qué criterios
se utilizaron para elegir el objeto del estudio y qué
pasos se siguieron. Se debe describir la metodologia
empleada, la instrumentacion y sistematica, tamano de
lamuestra, métodos estadisticos y su justificacién. Debe
presentarse de la forma mas conveniente para que el
lector comprenda el desarrollo de la investigacion.
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- Resultados: pueden exponerse mediante texto, tablas
y figuras de forma breve y clara y una sola vez. Se
debe resaltar las observaciones mas importantes. Los
resultados se deben expresar sin emitir juicios de valor
ni sacar conclusiones.

- Discusion: en este apartado se compara el estudio

realizado con otros que se hayan llevado a cabo
sobre el tema, siempre y cuando sean comparables.
No se debe repetir con detalle los datos o materiales
ya comentados en otros apartados. Se pueden incluir
recomendaciones y sugerencias para investigaciones
futuras.
En algunas ocasiones se realiza un Unico apartado
de resultados y discusion en el que al mismo tiempo
que se presentan los resultados se va discutiendo,
comentando o comparando con otros estudios.

- Conclusiones: puede realizarse una numeracién de las
conclusiones o una recapitulacién 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
indicar de forma explicita la fuente de financiacion
de la investigacién. También se debe agradecer la
colaboraciéon de personas que hayan contribuido de
forma sustancial al estudio, pero que no lleguen a tener
la calificacién de autor.

- Bibliografia: debe reducirse a la indispensable que

tenga relacién directa con el trabajo y que sean
recientes, preferentemente que no sean superioresa 10
anos, salvo que tengan una relevancia histérica o que
ese trabajo o el autor del mismo sean un referente en
ese campo. Deben evitarse los comentarios extensos
sobre las referencias mencionadas.
Para citar fuentes bibliogréificas en el texto y para
elaborar la lista de referencias se debe utilizar el
formato APA (Americam Psychological Association).
Se debe indicar el DOI (Digital Object Identifier) 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 més relacionado con el
articulo presentado y con una extension maxima de
200 palabras.

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

F. Tablas, figuras y fotografias. Se deben incluir solo
tablas y figuras que sean realmente dutiles, claras y
representativas. Se deben numerar correlativamente
segun la cita en el texto. Cada figura debe tener su
pie explicativo, indicdndose el lugar aproximado de
colocacidn de las mismas. Las tablas y figuras se deben
enviar en archivos aparte, a ser posible en fichero
comprimido. Las fotografias deben enviarse en formato
JPEG o TIFF, las gréficas 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 pixel 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 formulas o incluirlas como imagen.

4, Envio

Lostrabajosoriginalessedebenremitirpreferentemente
atravésde la pagina web http://www.mappinginteractivo.
es en el apartado «Envio de articulos», o mediante correo
electrénico a info@mappinginteractivo.es . El formato de
los archivos puede ser Microsoft Word u Open Office y las
figuras vendran numeradas en un archivo comprimido
aparte.

Se debe enviar ademas una copia en formato PDF con
las figuras, tablas y formulas insertadas en el lugar mas
idéneo.

5. Proceso editorial y aceptacion

Los articulos recibidos serdn sometidos al Consejo de
Redaccion mediante «Revision por pares doble ciego»
y siguiendo el protocolo establecido en el documento
«Modelo de revision de evaluadores» que se puede
consultar en la web.

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

Ladirecciondelarevistasereservaelderechodeaceptar

o rechazar los articulos para su publicacién, asi como el
introducir modificaciones de estilo comprometiéndose a
respetar el contenido original.
Se entregard a todos los autores, dentro del territorio
nacional, la revista en formato PDF mediante enlace
descargable y 1 ejemplar en formato papel. A los autores
de fuera de Espana se les enviard la revista completa en
formato electrénico mediante enlace descargable.
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