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El conocimiento de hoy
es la base. del manana

MAPPING es una publicacién técnico-cientifica con 24 afos
de historia que tiene como objetivo la difusion de las in-
vestigaciones, proyectos y trabajos que se realizan en el
campo de la Geomaticay las disciplinas con ella relacionadas
(Informacion Geografica, Cartografia, Geodesia, Teledetec-
cion, Fotogrametria, Topografia, Sistemas de Informacion
Geografica, Infraestructuras de Datos Espaciales, Catastro,
Medio Ambiente, etc.) con especial atencion a su aplicacion
en el ambito de las Ciencias de la Tierra (Geofisica, Geologia,
Geomorfologia, Geografia, Paleontologia, Hidrologia, etc.).
Es una revista de periodicidad bimestral con revision por
pares doble ciego. MAPPNG esta dirigida a la comunidad
cientifica, universitaria y empresarial interesada en la di-
fusion, desarrollo y ensenanza de la Geomatica, ciencias
afines y sus aplicaciones en las mas variadas areas del co-
nocimiento como Sismologia, Geodinamica, Vulcanologia,
Oceanografia, Climatologia, Urbanismo, Sociologia, Plani-
ficacion, Historia, Arquitectura, Arqueologia, Gobernanza,
Ordenacion del Territorio, etcétera.

MAPPING is a technical- scientific publication with 24 years
of history which aims to disseminate the research, projects
and work done in the framework of the disciplines that
make Geomatics (GIS, Cartography, Remote Sensing, Pho-
togrammetry, Surveying, GlS, Spatial Data Infrastructure,
Land Registry, Environment, etc.) applied in the field of Earth
Sciences (Geophysics, Geology, Geomorphology, Geography,
Paleontology, Hydrology, etc.). It is a bimonthly magazine with
double-blind peer review. MAPPNG is aimed at the scientific,
academic and business community interested in the dissemi-
nation and teaching of Geomatics and their applications in
different areas of knowledge that make up the Earth Sciences
(Seismology, Geodynamics, Volcanology, Urban Planning,
Sociology, History, Architecture Archaeology, Planning, etc.)
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FORCLIM: the impact of the climate change on the
iberoamerican forests

Angel M. Felicisimo Pérez y Aurora Cuartero Saez

Resumen

FORCLIM es el acrénimo de la «<Red Iberoamericana para el estu-
dio de ecosistemas forestales ante el cambio climatico global,
formada por grupos de seis paises e integrado en las acciones
promovidas por el programa CYTED (Ciencia y Tecnologia para
el Desarrollo). FORCLIM se desarrollé en el periodo 2009-2012
con el objetivo de consolidar métodos y difundir técnicas para la
modelizacion del impacto del cambio climético en la distribucion
de los bosques. Al final de su desarrollo, se ha llegado a la con-
solidacién de una linea de trabajo con métodos estandarizados
que permiten abordar por cualquier grupo u organizacién los
analisis basicos sobre el tema principal de la Red. En este articulo
se presenta un resumen del trabajo realizado incluyendo una
explicacién de la metodologia, una muestra de los resultados y
una discusién sobre ventajas y problemas del método propuesto.

Palabras clave: cambio climatico, ecosistemas forestales, red de
investigacion, CYTED.

Centro Universitario de Mérida. Universidad de Extremadura.
amfeli@unex.es

Escuela Politécnica. Universidad de Extremadura.
acuartero@unex.es

Abstract

FORCLIM stands for the «lbero-american Network for the study of
the impact of the climate change on forest ecosystems». FORCLIM
consists of research groups from six countries and is part of the
actions promoted by the program CYTED (Science and Technology
for Development). The project was implemented in the period 2009-
2012 in order to consolidate and disseminate technical methods for
modelling the impact of climate change on forest distribution. At the
end of the project, has established a line of work with standardized
methods. The workflow can address any group or organization for
basic analysis on the main theme of the Network. This article is a
summary of work including an explanation of the methodology, a
sample of the results and a discussion of advantages and problems
of the proposed method.

Keywords: climate change, forest ecosystems, research network,

CYTED.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico es una modificacion del clima
respecto a la historia reciente y hablamos de cambio cli-
matico global (CCG) cuando nos referimos a cambios en
el clima del planeta en su conjunto. El clima en la Tierra ha
sido siempre variable segun lo atestiguan numerosos re-
gistros, por lo que podria hablarse de un cambio climatico
continuo. Sin embargo, la preocupacién actual no es sélo
por el cambio en si mismo, sino por la velocidad a la que
se produce. En otras épocas, los ecosistemas disponian de
miles de afos para adaptarse a las variaciones climaticas
naturales. Actualmente, sin embargo, los cambios pueden
producirse en cuestion de décadas con lo que la adapta-
cién natural puede ser imposible.

Los ecosistemas forestales, en equilibrio con su en-
torno fisico y climético, suponen el nivel mas avanzado
en la sucesion ecolégica. Dado que el CCG modificara
previsiblemente los escenarios actuales, influira en la dis-
tribucion espacial de los bosques y posiblemente en ca-
racteristicas como la estructura, la composicion especifica
y los ciclos de materia y energia. Estos cambios afectaran a
las formas de interacciéon entre el hombre y la naturaleza,
a los sistemas socioecondmicos y a la calidad de vida de
la poblacién local.

La intensidad y localizaciéon de estas modificaciones
son desconocidas, pero su repercusion en las economias
locales y en la diversidad biolégica serad previsiblemente
importante. Si el CCG continula, una estrategia razonable
para anticiparse a sus efectos es determinar las zonas
de cambio y la intensidad del mismo, conocimiento que
serviria para plantear directrices sobre politicas de pre-
servacién, prospeccién y estudio, asi como para priorizar
actuaciones en planes de gestién a medio y largo plazo.

Los analisis necesarios para estimar los impactos del
CCG sobre los bosques pueden hacerse con métodos
diversos por lo que se hace conveniente definir un flujo
de trabajo estandar que pueda ser utilizado por cualquier
grupo interesado en el tema. Este flujo debera basarse en
métodos contrastados y, en lo posible, deberia poderse
realizar con aplicaciones informaticas de bajo coste.

En este contexto se organizé en el afio 2008 la «Red
Iberoamericana para el estudio de ecosistemas foresta-
les ante el cambio climatico global» (FORCLIM), incluida
en una de las acciones del programa CYTED (Ciencia y
Tecnologia para el Desarrollo). Los objetivos planteados
fueron intercambiar conocimiento entre grupos interna-
cionales, consolidar medios y métodos y difundir técnicas
de estudio de este fendmeno en el marco geogrdfico ibe-
roamericano. El objetivo de este articulo es dar a conocer
el trabajo desarrollado y los resultados obtenidos.

Presentaremos brevemente en primer lugar el progra-
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ma CYTED, la red FORCLIM y sus objetivos. A continuacion
se presentaran los datos empleados en la generacién de
los modelos de distribucion potencial de ecosistemas
forestales, la metodologia empleada y propuesta por la
Red. Finalmente, se mostraran algunos resultados, nece-
sariamente sintéticos, y se realizard una discusién sobre
las posibilidades y limitaciones que ofrece la metodologia
propuesta.

2. CYTED Y FORCLIM

El Programa CYTED (http://cyted.org/) es un programa
internacional de cooperacion cientifica y tecnoldgica mul-
tilateral de dmbito iberoamericano. CYTED fue creado en
1984 mediante un acuerdo de 19 paises de América Lati-
na, Espafa y Portugal. Entre los objetivos destacan com-
plementar las funciones de los sistemas de ciencia y tec-
nologia nacionales y transferir la informacién, resultados
y tecnologia entre los diferentes paises iberoamericanos.

El programa es multidisciplinar con varias areas tema-
ticas. FORCLIM se formé como una «Red Temédtica» inte-
grada en el area «Desarrollo Sostenible, Cambio Global
y Ecosistemas» y, dentro de esta, en la linea «Evaluacion
integrada del impacto del cambio climatico en ecosiste-
mas forestales». FORCLIM esta formada por siete grupos
de seis paises y coordinada desde la Universidad de Extre-
madura (Figura 1).
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Figura 1. Entidades participantes (UEX: Universidad de Extremadura; UCLM:
Universidad de Castilla-La Mancha; UNAM: Universidad Nacional Auténoma
de México,; Fundacion AGUA: Fundacion para la Investigacion y Conservacion

de Ecosistemas Acudticos)
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3. OBJETIVOS

El objetivo general de la red es modelar los efectos poten-
ciales del cambio climatico en los ecosistemas forestales de
Iberoamérica. Los objetivos especificos son:

- Analizar la disponibilidad de datos basicos climaticos y
forestales en Iberoamérica.

- Analizar los métodos disponibles para construir modelos
de distribucion potencial actuales y futuros de las forma-
ciones forestales.

- Proponer un flujo de trabajo susceptible de ser utilizado
con medios informaticos reducidos y aplicaciones de
bajo coste.

- Difundir la metodologia propuesta en el ambito ibe-
roamericano.

4. DATOS

La informacién basica incluye a) mapas de variables
climédticas actuales y futuras y b) mapas de distribucion de
bosques en cada pais. Los datos disponibles para cada pais
y las superficies estudiadas han sido diferentes. En el caso
de Bolivia, Colombia, Espafia y México se han realizado los
modelos de la totalidad de cada pais y en los casos de Argen-
tina y Ecuador los estudios se han limitado a una parte de la
superficie total (zona andina).

4.1. Datos de bosques

En la recopilacion de informacién surgieron los primeros
problemas practicos. La informacion sobre bosques o cubier-
ta del suelo en general es diferente en cada pais y la accesibi-
lidad es también muy distinta. En algunos, la informacion es
realmente publica mientras que en otros es necesario pasar
por trdmites administrativos complejos y a veces incluso
inutiles porque no conducen a la obtencién de informacion.
Los problemas planteados en esta fase del trabajo ratifican
una primera conclusién que comentaremos posteriormente:
la necesidad de que la informacion territorial sea publica y
accesible para que cualquier persona interesada pueda tra-
bajar con ella.

Ademas de los problemas de accesibilidad a la informa-
cion basica, no existen mapas forestales o de vegetacion
con una leyenda unificada o con leyendas compatibles con
base taxondmica. Este es otro problema importante que
mereceria un proyecto coordinado por todos los paises ibe-
roamericanos. Un mapa unificado con una leyenda con base
taxondmica (no paisajistica o bioclimatica) permitiria mejorar
los analisis al poder cubrir toda el drea de distribucion de las
especies y no solamente dreas parciales cortadas por limites
administrativos. Ante la ausencia de una cobertura unifi-
cada, cada grupo ha aportado la informacién cartografica

que tenia disponible y que era potencialmente utilizable en
el proyecto. A partir de los mapas se han determinado los
bosques que podian incluirse en el estudio, a veces con base
taxonomica, otras veces con enfoques distintos. La sintesis
de los datos utilizados es la siguiente:

- Argentina: PRIMER INVENTARIO NACIONAL DE BOSQUES
NATIVOS (Maximo Bibiloni, Menéndez, La Rocca, Juarez,
& Fabricant, 2002) a escala 1:1.100.000 del Proyecto Bos-
ques Nativos y Areas Protegidas.

- Bolivia: MAPA DE VEGETACION DE BOLIVIA a escala
1:250.000 (Navarro & Ferreira, 2007).

- Colombia: MAPA DE ECOSISTEMAS CONTINENTALES,
COSTEROS Y MARINOS DE COLOMBIA (IDEAM et al.,
2007).

- Ecuador: MAPA DE FORMACIONES VEGETALES REMA-
NENTES DE LOS ANDES DEL ECUADOR (Baquero et al.,
2004) a escala 1:250.000.

- Espafia: MAPA FORESTAL DE ESPANA (Ruiz de la Torre,
1990) a escala 1:200.000.

- México: USO DE SUELO Y VEGETACION MODIFICADO POR
CONABIO de la Comisién Nacional para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 1999) a 1:1.000.000.

4.2. Datosde clima

En la actualidad no existen mapas climaticos accesibles
del clima reciente para los paises americanos incluidos en la
Red. La Unica referencia encontrada al respecto es la del INPE
que, dentro del Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo ha elaborado modelos de proyeccion a escenarios
futuros pero no estan disponibles publicamente.

La solucién para disponer de mapas climaticos actuales
y futuros de América fue acudir a la base de datos WorldClim
(http://www.worldclim.org/) que, con una resolucién espa-
cial de 1 km?, tiene cobertura mundial (Hijmans, Cameron,
Parra, Jones, & Jarvis, 2005). Para el caso de Espaia la infor-
macioén climatica basica fue proporcionada por la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET), tanto respecto a los datos
de clima reciente como a las proyecciones estadisticas regio-
nalizadas de clima futuro. Para los datos de clima reciente, se
ha utilizado 1961-1990 como periodo de referencia en todos
los casos.

Se consideré conveniente no restringirse a un Unico
escenario ni modelo de cambio climatico sino utilizar, en lo
posible, varias combinaciones. Segun los casos han llegado a
utilizarse los modelos siguientes:

- CCCMA y CGCM2 (Canadian Centre for Climate Modelling
and Analysis).
- CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research

Organisation).

- ECHAM4 (Instituto Max Planck de Meteorologia).
- HadAM3H y HadCM3 (Hadley Centre).
- MK2, Atmospheric Research Mark 2b (CSIRO).
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Proyecciones de clima futuro

Clima
it i) Modelos Escenarios Horizontes

Paises Area (km?) é % % % % g S S 3 8
g | 2| E| 3|5 SRR
Argentina 76000 v v v v v v v

Colombia 1138900 v v v v v v
Ecuador 70540 v v v v v v
Esparia 505370 v v v v v v v v
México 1964380 v v v v v v v

Tabla 1. Sintesis de datos bdsicos del trabajo y proyecciones para cada pais

Finalmente, se ha trabajado con los escenarios de emisio-
nes A2 y B2. Siempre que ha sido posible se han realizado
analisis para tres horizontes temporales: 2020, 2050 y 2080.

En algunos casos se han utilizado como variables inde-
pendientes las 19 variables bioclimaticas propuestas en
Worldclim; en otros, se han utilizado las variables basicas
(precipitacién, temperatura media de las maximas y media
de las minimas) a nivel mensual. En la Tabla 1 se muestra la
informacién basica sobre los datos en cada pais.

5. METODOLOGIA

5.1. Modelos de distribucién potencial (MDP)

Los MDP son modelos cartogréficos donde se represen-
ta la superficie que una especie o formacion vegetal podria
ocupar en el territorio en funcion de las caracteristicas clima-
ticas del mismo. Cada punto en un MDP tiene un valor en el
rango 0-1 donde 0 significa que esa celda es incompatible
para la especie analizada y 1 que es iddnea. La variable es
continua y los valores de idoneidad pueden adoptar valores
intermedios en la escala mencionada. Existen varios trabajos
de revisiéon sobre el tema por lo que aqui solo se expondran
los principios basicos (Antoine Guisan & Zimmermann, 2000;
Mateo, Felicisimo, & Mufoz, 2011).

El drea geogréfica donde una especie vegetal aparece,
0 drea de distribucion actual, puede conocerse a partir de
mapas de vegetacion y a partir de registros de observaciones
puntuales, aunque en este caso hay que valorar hasta qué
punto cubren bien la zona o son un muestreo mas o menos
limitado y sesgado de las presencias reales.

El drea de distribucion actual es solo una fracciéon del
area potencial alld donde haya habido intervencién humana,
esa reduccion de drea obedece a un conjunto complejo de
causas, donde la deforestacion es un factor muy relevante.
Definiremos como area de distribucidon potencial a aquella
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donde existen condiciones ambientales adecuadas para
que esa especie o formacién vegetal prospere. Su extension
puede deberse a factores abidticos (topografia, geologia,
clima) como bidticos (competencia interespecifica, barreras,
capacidad de dispersion...). Muchos de estos factores son
desconocidos por lo que es habitual usar sélo variables cli-
madticas y topograficas.

5.2. Construccion de MDP

Los MDP pueden realizarse para especies concretas que
son caracteristicas de un bosque (por ejemplo, el haya, Fagus
sylvatica) o para formaciones vegetales cuando el mapa las
refleja de esa forma. El procedimiento genérico para construir
un MDP de la especie i se organiza en los siguientes pasos:

1. Se localizan geogréficamente los registros de presencia
de la especie iy, si es posible, se establecen igualmente
puntos de ausencia. La presencia/ausencia se constituye
como variable dependiente (dicotémica).

2.Se define un conjunto de variables descriptivas que se
utilizaran como predictores para intentar definir el nicho
ambiental de cada especie a partir de las presencias y
ausencias disponibles y de su localizacién.

3.Se construye una muestra de entrenamiento formada
por los valores de las variables independientes que le
corresponden a cada punto de presencia o ausencia.

4. Se construye un modelo estadistico que explique en lo
posible los patrones de presencias/ausencias en funcion
de las variables descriptivas.

5.Se valora la bondad del ajuste del modelo estadistico
usando, si es posible, una muestra de contraste indepen-
diente de la de entrenamiento.

6.Se construye el mapa que representa el MDP donde a
cada punto del area de estudio se asigna el valor de ido-
neidad para la especie analizada que resulta de aplicar el
modelo estadistico. El rango de valores es 0-1 (0: incom-
patible, 1: idéneo).
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5.3. Métodos estadisticos

El modelo estadistico puede construirse con una amplia
variedad de métodos. Los mas habituales en la bibliogra-
fia, aunque no los Unicos, son los siguientes: métodos de
regresion como GLM, generalized linear models (A. Guisan,
Theurillat, & Kienast, 1998); LMR, logistic multiple regression
(A. M. Felicisimo, Francés, Fernandez, Gonzalez-Diez, & Va-
ras, 2002); redes neuronales, ANN, artificial neural networks
(Manel, Dias, Buckton, & Ormerod, 1999); SVP, support vector
machines (Ordonez, Taboada, Bastante, Matias, & Felicisimo,
2005); algoritmos genéticos, GARP, genetic algorithm for
rule-set production (Stockwell & Peters, 1999), arboles de
clasificacién y regresion: CART, classification and regression
trees (Breiman, Friedman, Olshen, & Stone, 1984); modelos
adaptativos, MARS, multivariate adaptive regression splines
(Friedman, 1991); maxima entropia, MAXENT (Phillips, Ander-
son, & Schapire, 2006).

En este trabajo se ha usado MAXENT como método ge-
neral para generar los modelos ya que trabajos anteriores
(Mateo, 2008; Munoz & Felicisimo, 2004) han mostrado que
genera resultados espacialmente coherentes, siempre mues-
tra valores de ajuste situados entre los méximos del conjunto
de métodos, se adapta bien a las muestras de tamaio redu-
cido, puede ser automatizado para la produccién de grandes
cantidades de modelos vy, finalmente, se trata de software
gratuito.

Los resultados de MAXENT incluyen informacién sobre
las dependencias entre variables y presencias en forma de
graficos y tablas, que permiten analizar a los especialistas las
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Figura 2. Esquema del flujo de trabajo para generar y comparar modelos
de distribucion potencial de especies (actuales y futuros). Figura tomada
de (Mateo et al., 2011)

posibles relaciones funcionales que el modelo puede poten-
cialmente revelar. Los mas importantes son los siguientes:

- Curva ROC y estadistico AUC: utilizados para valorar la
bondad del ajuste de los modelos a los datos de entrada.

- Importancia o contribucién de las variables en la cons-
truccion del modelo.

- Curvas de respuesta que muestran cémo afecta cada
variable ambiental a la prediccion de MAXENT y que son
utiles para analizar los posibles valores criticos para la
presencia de la especie o formacion.

5.4. Construccion de MDP futuros

La posible influencia del cambio climatico en la distribu-
Cién de una especie se evalua de acuerdo con los siguientes
pasos:

- Construccion del MDP actual usando como variables des-
criptivas las variables climaticas medidas en el periodo
estandar 1961-1990.

- Estimacion de los valores de variables climaticas para un
periodo futuro.

- Aplicacion del modelo estadistico ya generado usando
los nuevos valores de las variables climaticas.

5.5. Segmentacion de los modelos en clases discretas

Los modelos cartograficos muestran valores continuos
en el rango 0-1, donde 0 indica incompatibilidad y 1 idonei-
dad. Para realizar algunas estadisticas de superficie y com-
parar entre periodos temporales es Util ssgmentarlos en dos
Unicas clases: adecuado/inadecuado para lo cual hay que
elegir un punto de corte o umbral que sirva de limite entre
las clases. En este trabajo se ha utilizado el punto de corte
donde se comete un error que deja fuera del drea adecuada
un 0.05% de las presencias. Este pequefio porcentaje tolera-
do de errores dejara fuera los «outlayers» si es que existen y
no supondra modificaciones sustanciales del area total si no
existen. El flujo de trabajo general se muestra en la Figura 2.

6. RESULTADOS

Los resultados obtenidos son excesivamente extensos
para incluirlos en este articulo y han sido publicados en tres
libros por lo que incluimos un resumen de los trabajos reali-
zados en cada pais con las referencias a los estudios comple-
tos y ejemplos especificos.

6.1. Argentina

La Republica Argentina tiene una superficie total de
2780400 km?, El sujeto del estudio ha sido el Bosque Andino
Patagonico del cual se han modelado 6 taxones vegetales
usando como datos climéticos las 19 variables bioclimaticas
propuestas en Worldclim. Los ecosistemas que conforman
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FORCLIM: impacto del cambio climético en los bosques iberoamericanos
FORCLIM: the impact of the climate change on the iberoamerican forests

Superficie actual (km?)

Nombre comiin Especie potencial
Pehuén Araucaria araucana 1004 9275 10.8
Ciprés de la cordillera Austrocedrus chilensis 1095 1217 9.0
Coihue Nothofagus dombeyi 1907 16204 1.8
Lenga Nothofagus pumillo 16368 58783 27.8
Nire Nothofagus antarctica 7516 62111 121
Roble pellin Nothofagus obliqua 39 9014 04

Tabla 2. Taxones del bosque Andino Patagdnico, superficie real, superficie potencial actual y porcentaje de la superficie real respecto de la potencial

el Bosque Andino Patagoénico se extienden como una es-
trecha franja sobre el macizo de la cordillera desde el Norte
de la provincia de Neuquén hasta la de Tierra del Fuego e
Isla de los Estados, abarcando una longitud de 2200 km en
Argentina (Dimitri, 1972) y una superficie aproximada de
76000 km?, un 2.7% de la superficie total. En este bosque apa-
recen diferentes tipos forestales dominados por Fagaceas del
género Nothofagus y coniferas de las familias Cupresaceae,
Podocarpaceae o Araucariceae (Cabrera & Willink, 1980).

Las especies dominantes de esta formacion boscosa no
se encuentran totalmente en forma pura, sino formando
asociaciones de dos tipos: una con un alto predominio de
dominancia taxondémica y otro con un variado grado de aso-
ciacion (bosques mixtos), por tal motivo, se decidié modelar

-40

las seis especies dominantes, no las formaciones, para llevar
a cabo este estudio. La Tabla 2 muestra los taxones incluidos
en el trabajo.

Los modelos de distribuciéon potencial actual mostraron
en todos los casos buenos valores de ajuste. Los valores del
AUC en cada caso fueron los siguientes: pehuén (0.976), ci-
prés (0.975), coihue (0.961), lenga (0.844), hire (0.938), roble
pellin (0.996). En la Figura 3 se muestran como ejemplo algu-
nos mapas correspondientes a las distribuciones del pehuén
(Araucaria araucana). En este caso se observa que la reduc-
cion progresiva de la superficie potencial acompanada de un
aumento de la fragmentacion de las areas restantes. Ambos
escenarios de cambio climético son perjudiciales para la per-
manencia del pehuén, llegando a mantener una superficie
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Figura 3. Araucaria araucana en Argentina. Arriba izquierda: distribucién actual; arriba derecha: distribucion potencial actual; abajo izquierda: distribucion

potencial futura escenario A2, afio 2050; abajo derecha: distribucion potencial futura escenario B2, afio 2050.

de apenas 1/10 de la potencial actual aunque sigue siendo
similar o algo mayor a la superficie ocupada actualmente en
la realidad seguin los inventarios forestales.

En la Tabla 3 se muestran los resultados sobre evolucién
de las superficies potenciales para los afios 2050 y 2080 y sus
porcentajes respecto al drea potencial actual. La totalidad de
resultados puede encontrarse en (A.M Felicisimo, Rubén G.
Mateo, et al.,, 2011). Las conclusiones del trabajo son que el
bosque andino patagdnico constituye una formacion natural
de alta fragilidad, tanto por la intervencién no planificada del
hombre como por los cambios en las condiciones climaticas
globales; de forma general, los cambios previstos para un
futuro a medio plazo son la reduccién del area potencial de
los bosques con la excepcién del roble pellin o Nothofagus
obliqua. Estas reducciones son generalmente importantes,
de mas del 50%, aunque el area potencial remanente es
frecuentemente superior al area actual real. En este estudio
se analiza solamente un modelo de cambio y dos escenarios
por lo que para una mejor previsidon seria recomendable
repetirlo con nuevos y mas modernos modelos y méas combi-
naciones de escenarios.

6.2. Colombia
La Republica de Colombia tiene una superficie de
1141750 km? y su vegetacion se clasifica en tres «grandes

biomas»: gran bioma del desierto tropical (7 685 km?), gran
bioma del bosque seco tropical (76 580 km?) y gran bioma
del bosque humedo tropical (1 056 325 km?). Cada uno de
ellos se divide en biomas, definidos como un conjunto de
ecosistemas terrestres afines por sus rasgos estructurales y
funcionales, los cuales se diferencian por sus caracteristicas
vegetales (Hernandez-Camacho & Sanchez-Paez, 1992). El
estudio ha abarcado los biomas definidos en el Mapa de
Ecosistemas Continentales, Costeros y Marinos de Colombia
(IDEAM et al., 2007) a escala 1:500.000. Los modelos climati-
cos utilizados han sido el CCCMA, CSIRO y HadCM3 y se han
contemplado los escenarios A2 y B2.

Tras construir los modelos de los 23 biomas forestales
originales, se descartaron aquellos con malos ajustes (AUC
< 0.65), muchos de ellos pertenecientes al gran bioma del
bosque humedo tropical. Finalmente se construyeron los
modelos correspondientes a 15 biomas que se muestran en
laTabla 4.

En la Figura 4 se muestran como ejemplo algunos ma-
pas correspondientes a las distribuciones del orobioma alto
de los Andes (bioma 21) donde para el modelo CCCMA se
observa una reduccién del area potencial para ambos esce-
narios A2 y B2 aunque moderada en este ultimo caso.

Con estos modelos se han realizado varios andlisis, algo
mas completos que en el caso de Argentina. La totalidad
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FORCLIM: impacto del cambio climético en los bosques iberoamericanos
FORCLIM: the impact of the climate change on the iberoamerican forests

Superficie potencial futura y % de la actual

A2 B2

Nombre comdn Horizonte km? % km? %
Pehuén 2050 1374 14.8 2997 323
2080 1380 14.9 2366 255

Ciprés 2050 5151 55.5 7855 64.8
2080 5817 48.0 10252 84.6

Coihue 2050 1914 1.8 8999 55.5
2080 4878 30.1 8141 50.2

Lenga 2050 25537 434 31223 53.1
2080 19531 332 32031 54.5

Nire 2050 40097 64.6 47955 712
2080 36876 594 47887 771
Roble pellin 2050 18020 199.9 14019 155.5
2080 10002 11.0 10028 1.2

Tabla 3. Area potencial futura para los taxones de Argentina segtin las combinaciones de horizonte (2050, 2080) y escenario (A2, B2); porcentajes respecto al

drea potencial actual

Superficie actual (km?)

potencial
3 Zonobioma del bosque seco tropical del Caribe 1734 29478 5.9
4 Halobioma del Caribe (manglar) 1075 7912 13.6
13 Helobioma del Pacifico y Atrato 4425 23162 191
14 Halobioma del Pacifico (manglar) 3978 7603 523
15 Zonobioma hiimedo tropical del Magdalena y Caribe 10583 37762 280
16 Helobioma de Magdalena y Caribe 2640 4021 6.4
17 Zonobioma himedo tropical del Catatumbo 1292 3247 39.8
21 Orobioma alto de los Andes 9478 32055 29.6
22 Orobioma azonal de Cicuta 60 1281 4.7
27 Orobioma de San Lucas 5941 10413 57.0
28 Orobioma de La Macarena 2170 2752 789
29 Orobioma del Baudé y Dairén 9420 15161 62.1
30 Orobioma bajo de Sierra Nevada de Sta. Marta y Macuira 3269 5644 579
31 Orobioma medio de Sierra Nevada de Santa Marta 1058 2166 489
32 Orobioma alto de Sierra Nevada de Santa Marta 159 1214 131

Tabla 4. Biomas modelados en Colombia, superficie real, superficie potencial actual y porcentaje de la superficie real respecto de la potencial
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Figura 4. Bioma 21 (Orobioma alto de los Andes) en Colombia. Arriba izda.: distribucion actual; arriba dcha.: distribucién potencial actual; abajo izda.: distribucion

potencial futura escenario A2, modelo CCCMA, afio 2050; abajo dcha.: distribucion potencial futura escenario B2, modelo CCCMA, afio 2050

de resultados puede encontrarse en (A. M. Felicisimo et al.,
2011). Entre ellos esta el porcentaje de cambio de superfi-
cie potencial del futuro respecto al area actual. La Tabla 5
muestra una sintesis donde en la primera columna aparece
el cédigo del bioma para las correspondencias y el resto

de columnas representan las diferentes combinaciones de
escenario / modelo climatico. Las celdas contienen el por-
centaje de cambio de superficie de cada bioma previsto
para las diferentes combinaciones de escenario y modelo
climatico. Las celdas se han coloreado para hacer mas facil
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FORCLIM: impacto del cambio climético en los bosques iberoamericanos
FORCLIM: the impact of the climate change on the iberoamerican forests

Superficie potencial futuray % de la actual

Escenario (&) %
3 A2 9433 32 7370 25 2063 7
B2 7664 26 8843 30 3537 12
4 A2 6488 82 9732 123 4193 53
B2 9494 120 10444 132 10444 132
13 A2 25015 108 20383 88 16908 73
B2 18530 80 20383 88 18066 78
14 A2 37 4 3421 45 1901 25
B2 3041 40 2889 38 3421 45
15 A2 23790 63 28699 76 7175 19
B2 27566 73 26433 70 13972 37
16 A2 41021 100 38150 923 21331 52
B2 30766 75 2174 53 20511 50
17 A2 520 16 292 9 0 0
B2 1072 33 0 0 97
21 A2 20836 65 29491 92 28529 89
B2 27888 87 29170 91 31414 98
22 A2 1537 120 1063 83 90 7
B2 1819 142 589 46 641 50
27 A2 9996 96 12287 118 2916 28
B2 15411 148 13016 125 8539 82
28 A2 165 6 716 26 275 10
B2 963 35 495 18 550 20
29 A2 6064 40 5003 3 1971 13
B2 7581 50 4700 31 4852 32
30 A2 5531 98 4628 82 903 16
B2 474 84 2596 46 1411 25
31 A2 0 0 823 38 0 0
B2 0 0 866 40 0 0
32 A2 0 0 1384 114 0 0
B2 0 0 146 12 0 0

Tabla 5. Area potencial futura para los biomas en Colombia (afio 2050) segun las diferentes combinaciones de escenario (A2, B2) y modelo climdtico (CC, CSy

HA); porcentajes respecto al drea potencial actual

la visién general. Los colores calidos suponen reduccion del - La combinacién que genera mayores reducciones es la
area en el futuro y los verdes aumento. Los resultados son A2/Hadam3H (queda un 26% de la superficie potencial
los siguientes: actual).
- De los 90 valores, 78 muestran reduccion de area y 12 - Los biomas mas perjudicados (con reduccion de mas de
muestran crecimiento. dos tercios de su drea potencial actual) en el conjunto de
- El valor medio general de cambio es del 53%, una reduc- escenarios/modelos son el 3, 17,28, 31y 32.
Cién que supone practicamente la mitad de la superficie - De ellos, los biomas 17,31 y 32 muestran varias combina-
potencial actual. ciones donde se prevé su desaparicién absoluta.
- Ambos escenarios muestran reducciones medias simila- - El bioma 4 (halobioma del Caribe, manglar) es el tnico
res: 51% para el A2 y 55% para el B2. que muestra una expansion del drea para el conjunto
- Los modelos muestran porcentajes de cambio medio de combinaciones escenarios/modelos. Sin embargo, el
diferentes: 62% para el CCMA y CSIRO y 35% para Ha- manglar 14 (halobioma del Pacifico) muestra una reduc-
dam3H. cién muy significativa, quedando de media en un 39%
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Superficie actual (km?)

Formacion potencial

Bsdmb Bosque semideciduo montano bajo 4458 5723 719
Bsvp Bosque siempre verde piemontano 8368 12400 67.5
Bsvmb Bosque siempre verde montano bajo 18345 23251 789
Bnm Bosque de neblina montano 11382 22421 50.8
Bsvma Bosque siempre verde montano alto 6894 17416 39.6
Mh Matorral himedo 2120 10803 19.6
Ms Matorral seco 2759 6893 40.0
Pa Péramo arbustivo 1334 4955 26.9
Ps Pdramo seco 666 1860 35.8
Pf Paramo de frailejones 505 1495 33.8
Ph Paramo herbéceo 13496 18864 715
Sp Superparamo 207 1211 171

Tabla 6. Formaciones vegetales remanentes en la zona andina de Ecuador. Superficie real, superficie potencial actual (km?) y porcentaje de la superficie real

respecto de la potencial

de la superficie potencial actual.

- Por tipo de bioma tenemos los cambios medios siguien-
tes, de menos a mas afectados: helobiomas, 78%; halo-
biomas, 73%; orobiomas, 51%; zonobiomas, 29%.

6.3. Ecuador

La Republica de Ecuador tiene una superficie de unos
258238 km?. El estudio se ha realizado sobre la regién andina
que cubre una superficie aproximada de 106650 km? (un
41% de la total) con cotas entre los 400 m y los 6268 m de la
cima del Chimborazo.

La propuesta reconoce para la zona andina de Ecuador
17 formaciones vegetales, y que segun su representacion
cartogréfica mantienen una superficie remanente de 70 535
km? (66,1% de la region). A efectos de este trabajo, se utilizd
dicha representacion pero simplificando las unidades tema-
ticas en 12 formaciones vegetales, obteniendo cinco tipos de
bosque, dos de matorrales y cinco de paramos (Tabla 6).

Se realizaron dos analisis paralelos, el primero con las 36
variables climaticas basicas y el segundo con las 19 varia-
bles bioclimaticas. Para las proyecciones al futuro se uso el
modelo HadCM3 bajo los escenarios A2 y B2. La totalidad
de resultados puede encontrarse en (A. M. Felicisimo et al.,
2011). Entre ellos estd el porcentaje de cambio de superficie
potencial del futuro respecto al area actual. La Tabla 7 mues-
tra una sintesis similar a la presentada para Colombia donde
en la primera columna aparece el cddigo de la formacion y el
resto de columnas representan las diferentes combinaciones

de escenario y horizonte temporal. Las celdas contienen el
porcentaje de cambio de superficie de cada bioma previsto
para las diferentes combinaciones. Los colores célidos supo-
nen reduccién del drea en el futuro y los verdes aumento.

La totalidad de resultados se encuentra en (A. M. Felicisi-
mo et al.,, 2011) pero a modo de sintesis se puede comentar
que todas las formaciones ocupan actualmente una fraccion
de su 6ptimo climético, siendo el matorral humedo, el pa-
ramo arbustivo y el superparamo los mas restringidos, con
superficies remanentes menores al 30% del area potencial.
Mientras que formaciones como el paramo herbaceo o los
bosques semideciduo y siempreverde montano bajo se
muestran mejor distribuidos, ocupando mas del 70% de su
zona potencial.

Para el caso de las estimaciones futuras, se evidencia que
el modelo A2 es mas critico que el B2. Se identifican panora-
mas muy desalentadores para el paramo seco y el superpa-
ramo ya que hacia el 2080 sus éreas idoneas desaparecerian
completamente. Formaciones como el pdramo herbaceo y
el bosque semideciduo montano bajo habran perdido mas
del 50% de su area potencial para mediados de este siglo.
Mientras que para los bosques siempreverde y el matorral
humedo las pérdidas no serian mayores del 20% e incluso su
distribucién potencial, en algunos periodos, podria ser ma-
yor a la actual. El paramo de frailejones se muestra como un
caso especial ya que hacia finales de siglo su area potencial
se habria incrementado 20 veces. El caso del bosque siem-
preverde montano bajo (Bsvma) se muestra en la Figura 5.
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FORCLIM: impacto del cambio climético en los bosques iberoamericanos
FORCLIM: the impact of the climate change on the iberoamerican forests

Sup. potencial futura y % de la actual

Nombre Horizonte % B2
Bsdmb 2050 2289 40 286 5
2080 4750 83 1202 21
Bsvp 2050 15996 129 9920 80
2080 16492 133 13268 107
Bsvmb 2050 26506 114 25576 110
2080 22088 95 24879 107
Bnm 2050 19282 86 11883 53
2080 26457 118 19730 88
Bsvma 2050 18287 105 13062 75
2080 21422 123 17590 101
Mh 2050 20418 189 20418 189
2080 7994 74 16853 156
Ms 2050 4412 64 2895 42
2080 4136 60 4825 70
Pa 2050 1883 38 8324 168
2080 8077 163 5351 108
Ps 2050 0 0 0 0
2080 1116 60 0 0
Pf 2050 16699 m7 31634 2116
2080 1181 79 29885 1999
Ph 2050 9055 48 4716 25
2080 14525 77 8489 45
Sp 2050 61 5 0 0
2080 230 19 24 2

Tabla 7. Area potencial futura para las formaciones en Ecuador seguin las diferentes combinaciones de escenario (A2, B2) y horizonte (2050, 2080); porcentajes

respecto al drea potencial actual

6.4. Espana

Espana tiene una superficie total de 504 645 km?. El
estudio se realizd sobre la superficie peninsular, de unos
492 200 km?, un 97.5 % del total. Los datos de vegetacién
se extrajeron del Mapa Forestal de Espaia (Ruiz de la To-
rre, 1990) a escala 1:200.000. Se modelizaron 75 especies
arboreas y arbustivas que, en su conjunto, representan los
taxones que conforman las formaciones forestales en la
Peninsula Ibérica. La Tabla 8 muestra una selecciéon de 16
especies arboreas con sus superficies actuales, tanto reales
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como potenciales.

Los datos climaticos fueron suministrados por la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET) incluyendo informacién
histérica de 2 173 estaciones pluviométricas y 973 termomé-
tricas. Con estos datos se elaboraron mapas climaticos para
cada mes desde 1961 hasta 2007 para temperaturas medias
de las maximas, medias de las minimas y precipitacion. Para
el proyecto se hizo una sintesis representativa del periodo
de referencia 1961-1990 generando los mapas mes a mes
de cada una de las tres variables.
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Figura 5. Bosque siempre verde montano bajo (Bsvmb) en Ecuador. Arriba izda.: distribucién actual; arriba dcha.: distribucién potencial actual; abajo izda.:

distribucion potencial futura escenario A2, modelo HadCM3, afio 2080; abajo dcha.: distribucién potencial futura escenario B2, modelo HadCM3, afio 2080.

Respecto al clima futuro, la AEMET proporcioné pro-
yecciones para 1 830 estaciones termométricas y 5 063
pluviométricas partir de las cuales se construyeron mapas
equivalentes a los de clima reciente para las siguientes
combinaciones de escenarios, modelos y periodos futuros:
escenarios A2 y B2, modelos CGCM2 y ECHAM4 y periodos
2011-2040, 2041-2070'y 2071-2100.

La Tabla 9 muestra las superficies previstas para los

taxones seleccionados y cada combinacién de escenarios,
modelos y periodos.

La totalidad de resultados puede encontrarse (A.M Feli-
cisimo, Cuartero, Muioz, Mateo, Villalba, & Mateos, 2011).En
este trabajo se ha realizado una amplia variedad de analisis
complementarios, entre los cuales destaca la elaboracion
de un indice de vulnerabilidad por taxén y la estimacion y
cartografia de la riqueza especifica actual y futura. Como
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Superficie actual (km?)

Especie potencial
abi_alb Abies alba 568 7072 8.0
bet_cel Betula celtiberica 3811 54060 7.0
cha_hum Chamaerops humilis 2989 26226 N4
fag_syl Fagus sylvatica 8667 51958 16.7
pin_hal Pinus halepensis 19585 70330 278
pin_nig Pinus nigra 12841 51075 25.1
pin_pin Pinus pinaster 12390 141437 8.8
pin_syl Pinus sylvestris 12804 67295 19.0
que_coc Quercus coccifera 21816 127218 171
que_fag Quercus faginea 25095 161304 15.6
que_ile Quercus ilex 4257 19250 221
que_pet Quercus petraea 2157 82808 2.6
que_pyr Quercus pyrenaica 22487 112614 20.0
que_rob Quercus robur 9377 49110 19.1
que_rot Quercus rotundifolia 96579 196585 491
que_sub Quercus suber 13559 86569 157

Tabla 8. Seleccidn de especies arbéreas modelizadas para Espafia peninsular. Superficie real, superficie potencial actual (km?) y porcentaje de la superficie real

respecto de la potencial

sintesis, las proyecciones prevén que la vegetacion deberd
adaptarse en un futuro proximo a condiciones mas calidas,
sobre todo en el Suroccidente, y, en algunas zonas, mas
secas (zona atlantica especialmente). Con estas previsio-
nes, una cuarta parte de las especies forestales muestran
vulnerabilidades muy altas o criticas, con reducciéon drasti-
ca de sus superficies actuales en un futuro a medio plazo
(mediados de siglo). Se plantea la absoluta necesidad de
una planificacién adecuada, efectiva y decidida para hacer
frente a estos posibles efectos. Las Figura 6 y Figura 7 mues-
tran el caso del rebollo (Quercus pirenaica) segin el modelo
CGCM2 y escenarios A2y B2.

6.5. México
Meéxico tiene una superficie de 1972550 km? y un relieve
irregular por la presencia, de NO a SE de la cordillera Sierra Ma-
dre, cuya mayor elevacion son los 5 610 m del volcan Orizaba.
El estudio se ha realizado sobre cuatro formaciones fores-
tales definidas por el mapa de usos del suelo y vegetacion de
CONABIO (1999), que son las siguientes:
- Bosque de encino: son bosques de diverso tipo con do-
minancia del género Quercus que, seguin la sistematica
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actual, puede agrupar mas de 150 especies. De estas, mas

de la mitad son arboles dominantes o codominantes de

bosques.

- Bosques de Pinus: bosques con dominancia del género
Pinus, del cual se han descrito 35 especies en México.

- Bosque de coniferas diferentes de Pinus: mayoritariamen-
te Abies y en menor medida Pseudotsuga y Picea.

- Bosque mesdfilo de montaiia: son bosques multiespecifi-
cos, propios de climas himedos de altura (mas humedos
que los tipicos de los bosques de Quercus y de Pinus), més
calidos que los propios del bosque de Abies pero mas fres-
cos que los que caracterizan los bosques tropicales. Como
especies caracteristicas destacan Liquidambar styraciflua,
Chaetoptelea mexicana, Matudaea trinervia, etc.

La Tabla 10 muestra las formaciones y su area de distribu-
Cion actual, tanto real como potencial.

Los datos climatolégicos empleados en el proyecto se
han obtenido de WorldClim. Los datos futuros corresponden
a proyecciones realizadas seguin el modelo de circulacién
global HadCM3 para los escenarios A2 y B2 y dos horizontes
temporales: 2050 y 2080. México ha sido un caso en el que
las 36 variables bdasicas (precipitacion, temperatura media
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Superficie potencial futura y % de la actual

ECHAM4
Escenario

abi_alb 2050 1482 21.0 2136 30.2 322 4.6 79 11
2080 193 2.7 242 34 35 0.5 0 0.0
bet_cel 2050 33000 61.0 40390 74.7 3812 71 25140 46.5
2080 9250 171 40480 749 5040 9.3 12470 231

cha_hum 2050 23006 877 38231 145.8 679 2.6 1549 59
2080 3385 129 11500 338 20 0.1 15 0.1

fag_syl 2050 6910 133 16060 30.9 4980 96 2430 47
2080 1290 2.5 10875 209 730 14 73 0.1

pin_hal 2050 70841 100.7 94551 1344 881 13 27 04
2080 19938 283 84735 120.5 587 0.8 20 0.0

pin_nig 2050 56940 ms 73203 1433 3576 7.0 2430 438
2080 26328 515 51776 101.4 1375 2.7 73 0.1
pin_pin 2050 79539 56.2 150850 106.7 12153 8.6 19472 13.8
2080 36418 25.7 106890 75.6 7069 50 3459 24

pin_syl 2050 16454 245 20536 30.5 8779 13.0 8578 127
2080 4682 7.0 26609 395 4250 6.3 6406 9.5

que_coc 2050 100198 78.8 128949 1014 81451 64.0 60221 473
2080 31371 24.7 113686 89.4 13953 11.0 63773 50.1
que_fag 2050 130953 81.2 127492 79.0 36030 223 43429 26.9
2080 90383 56.0 117665 72.9 8999 5.6 18585 1.5

que_ile 2050 9598 499 10841 56.3 2 0.0 25 0.1
2080 5207 27.0 9844 5111 0 0.0 73 0.4

que_pet 2050 17589 21.2 35344 4.7 10363 1.5 94N 114
2080 5726 6.9 25169 304 1759 21 6196 75

que_pyr 2050 71584 63.6 88804 78.9 33543 29.8 40893 36.3
2080 39416 35.0 73153 65.0 18082 16.1 19343 17.2

que_rob 2050 37463 76.3 58816 119.8 13624 217 36342 74.0
2080 16961 34.5 39871 81.2 12465 254 23959 48.8
que_rot 2050 310557 158.0 171006 87.0 53773 274 109711 55.8
2080 275452 140.1 159191 81.0 26286 134 106539 54.2

que_sub 2050 40608 469 44220 511 6407 74 15150 175
2080 46112 53.3 53453 61.7 2168 2.5 17633 204

Tabla 9. Area potencial futura para especies arbéreas en Espafia segtin las diferentes combinaciones de modelo (CGCM2, ECHAM4), escenario (A2, B2) y horizonte

(2050, 2080); porcentajes respecto al drea potencial actual

de las maximas y temperatura media de las minimas a nivel
mensual) se han reducido mediante andlisis de componentes
principales a 5 componentes no correlacionados. Los porcen-
tajes de varianza explicada por cada uno de ellos son los si-
guientes: CP1: 54.5%; CP2: 23.5; CP3: 10.4; CP4: 3.5, CP5:2.9.En
total representan un 94.8 de la varianza total de las variables
originales.

La totalidad de resultados se puede consultar en (AM
Felicisimo, et al.,, 2011). Por ejemplo, la distribucién actual de

los bosques de Quercus se extiende por amplias zonas de Mé-
xico y el modelo de idoneidad actual sefiala una distribucién
potencial en practicamente la totalidad de la superficie salvo
en algunos enclaves costeros del Este y Oeste. Los modelos
futuros ponen de manifiesto una tendencia a la disminucién
del &rea potencial de manera regular en todo el territorio aun-
que en cualquier caso, estas areas son superiores a las reales
en la actualidad. Segun estas proyecciones, hacia 2080 las
masas del sur de California desaparecerian practicamente en
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Figura 7.Quercus pirenaica en Espana. Izquierda: distribucién potencial futura para el escenario A2, modelo CGCM2, periodo 4012-2070; derecha: id. para el escenario B2

su totalidad. La Tabla 11 muestra las superficies previstas para
estas formaciones para los escenarios A2 y B2 y el horizonte
temporal de 2050.

Finalmente, el 4rea de distribucion de los bosques mesofi-
los de montaia se encuentra preferentemente en enclaves de
la mitad meridional de la Sierra Madre Oriental y casi simétri-
camente pero con mayor grado de fragmentacién en la Sierra
Madre Occidental. Las proyecciones al futuro sefalan un cam-
bio de escenario donde se reduce la superficie potencial y esta
se desplaza hacia el Norte en ambos sistemas montafosos.

Codigo Formacion

7. DISCUSION

Un cambio rapido en las condiciones climaticas es siem-
pre un factor negativo para las especies por la previsible difi-
cultad para adaptarse o para dispersarse, colonizando zonas
mas adecuadas. Los resultados de este proyecto, realizado
en cinco paises, sefalan que casi todos los bosques estudia-
dos tendran problemas importantes en un futuro préximo
debido a la pérdida de idoneidad climética en el rea actual
de distribucion y al cambio geogréfico de las areas potencial-
mente adecuadas en el futuro. De producirse estos cambios,

Superficie actual (km?)

real potencial %

1 Bosque de encino 192930 817200 236
2 Bosque de coniferas (no Pinus) 5960 363630 1.6
3 Bosque de Pinus 198530 494280 40.2
4 Bosque mesofilo de montafia 22260 168466 13.2

Tabla 10. Seleccién de formaciones arbéreas modelizadas en México. Superficie real, potencial actual (km?) y porcentaje de la superficie real respecto de la potencial
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Sup. potencial futura y % de la actual

Formacion % B2
1 Bosque de encino 506130 619 542450 66.4
2 Bosque de coniferas (no Pinus) 163790 45.0 206520 56.8
3 Bosque de Pinus 269140 54.5 296780 60.0
4 Bosque mesofilo de montafia 94650 56.2 93510 55.5

Tabla 11. Area potencial futura para las formaciones en México para el modelo HadCM3, escenarios A2 y B2 y horizonte 2050; porcentajes respecto al drea

potencial actual

Figura 9. Bosques de Quercus sp. (encino) en México; Izquierda: distribucion potencial ano modelo escenario A2, afio 2050; derecha: id. para el escenario B2

la pérdida de biodiversidad prevista es muy significativa
(Arribas et al., 2012).

La interpretacion de estos resultados no debe hacerse,
sin embargo, sin tener en cuenta las limitaciones de los datos
y de los métodos que han permitido llegar a ellos. Por ejem-
plo, las proyecciones al futuro, no solo del cambio climatico
sino de sus efectos sobre la vegetacion, estan afectadas por
un alto grado de incertidumbre. Los modelos y escenarios

climaticos disponibles son abundantes y la variabilidad
es amplia (Rogelj, Meinshausen, & Knutti, 2012) por lo que
podrian haberse elegido otras opciones en cuando a escena-
rios y modelos. Aun asi, los resultados obtenidos en todos los
paises son coherentes y se reflejan, dentro de su variabilidad
y diferentes enfoques, en una reduccién general de las areas
idoneas y en una «migracién» de éstas hacia zonas frecuen-
temente poco solapadas con las de distribucion actual.
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Respecto a la interpretacion de los modelos, ya se ha
comentado que Maxent proporciona informacion sobre
la importancia de las variables que han intervenido. Es im-
portante hacer énfasis en que con independencias de los
métodos usados, los modelos no son causales, es decir, no
demuestran que la variables de mayor importancia sean
causa directa de la distribucién sino solamente que estas
variables son descriptoras utiles o ajustadas de dicha distri-
bucion. Es posible (incluso probable) que algunas de estas
variables actien en la realidad como factores limitantes
pero esa interpretaciéon no puede probarse solamente con
el modelo predictivo.

Finalmente, es importante también reconocer que este
tipo de modelos es una enorme simplificacién del sistema
real (Jiménez-Valverde, Lobo, & Hortal, 2008). En un sen-
tido estricto, el modelo sefala solamente qué zonas del
territorio son similares climaticamente a las ocupadas por
el taxén analizado, obviando muchos otros factores, espe-
cialmente los biolégicos (Aradjo & Luoto, 2007; Pearson &
Dawson, 2003).

A pesar de estos problemas, estos modelos son herra-
mientas prospectivas poderosas que integran gran can-
tidad de datos estableciendo relaciones objetivas entre
especies y clima. Aunque se debe ser critico y consciente
de sus incertidumbres, los MDP se estan usando amplia-
mente y sus resultados son utiles como indicadores de
riesgo futuro y para establecer prioridades mediante los
indices de vulnerabilidad. No existen actualmente méto-
dos alternativos con mayores garantias de fiabilidad por
lo que sus resultados deben usarse de orientaciéon tanto a
los especialistas en flora y vegetacion como a los respon-
sables del disefio de politicas de adaptacion al cambio
climatico.

La Red FORCLIM finalizé su periodo de actividad de
cuatro aios con la publicacion de los resultados de su acti-
vidad que en este trabajo hemos presentado parcialmente
para dar una idea del contenido general. Se ha disefiado
un flujo de trabajo idoneo para este tipo de estudios y este
flujo se ha difundido por parte de los equipos integrantes
de la Red y en las publicaciones. Entendemos que las ma-
yores dificultades para realizar estos estudios no radican
ya en la metodologia ni en las herramientas sino en la difi-
cultad para acceder a informacién basica d buena calidad.
Los mapas de vegetacidén no estan siempre accesibles y
las gestiones para conseguiros pueden ser complejas. Por
otra parte, no ha sido posible obtener datos climaticos ela-
borados por las agencias estatales salvo en el caso espa-
Aol. Aunque Worldclim es una base de datos ampliamente
utilizada, la informacidn de las agencias estatales proba-
blemente seria mas completa y actualizada por lo que su
uso supondria una mejora sustancial de los modelos ob-
tenidos. Es necesario insistir en la importancia de que la
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informacién ambiental esté disponible publicamente para
facilitar que los grupos de investigacion puedan usarla y
obtener resultados de la mayor calidad posible.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo fue financiado por CYTED, Programa ibe-
roamericano de ciencia y tecnologia para el Desarrollo. Par-
ticiparon en el proyecto original, ademas de los autores de
este articulo, Cristina Salvatierra (Argentina), Zulma Villegas
y Marisol Toledo (Bolivia), Elena Posada y Héctor Mauricio
Sénchez (Colombia), Christian A. Martinez y Gioconda
Amarilis Remache (Ecuador), Beatriz Felipe y Javier Sdnchez
(Espafa) y Jorge Lira y Norma Davila (México).

REFERENCIAS

Araujo, M. B., & Luoto, M. (2007). The importance of biotic
interactions for modelling species distributions under
climate change. Global Ecology and Biogeography, 16,
743-753.

Arribas, P, Abellan, P, Velasco, J., Bilton, D. T, Lobo, J. M.,
Millan, A., & Sanchez-Fernandez, D. (2012). La vulnerabi-
lidad de las especies frente al cambio climatico, un reto
urgente para la conservacion de la biodiversidad. Ecosis-
temas, 21(3), 79-84. doi: 10.7818/ECOS2012.000

Baquero, F, Sierra, R., Orddiez, L., Tipan, M., Espinosa, L.,
Rivera, M. B., & Soria, P. (2004). La Vegetacién de los An-
des del Ecuador. Memoria explicativa de los mapas de
vegetacion: potencial y remanente a escala 1:250.000 y
del modelamiento predictivo con especies indicadoras.
Quito, Ecuador.

Breiman, L., Friedman, F,, Olshen, R., & Stone, C. (1984). Clas-
sification and Regression Trees. Belmont, CA: Wadswor-
th.

Cabrera, A., & Willink, A. (1980). Biogeografia de América
Latina (Vol. Monografia 13). Washington: Organizacién
de Estados Americanos.

CONABIO (Cartographer). (1999). Mapa de uso de suelo y
vegetacion modificado por CONABIO.

Dimitri, M. J. (1972). La region de los Bosques Andino Pata-
gonicos. Buenos Aires: Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria.

Felicisimo, A. M., Francés, E., Fernandez, J. M., Gonzalez-Diez,
A., & Varas, J. (2002). Modeling the potential distribution
of forests with a GIS. Photogrammetric Engineering &
Remote Sensing, 68(5), 455-461.

Felicisimo, A. M., Mateo, R. G., Muhoz, J., Felipe, B., Sdnchez,
J., Salvatierra, H. C., & Herrera, M. M. (2011). FORCLIM,
Bosques y cambio global. 1. Modelos de distribucién de
especies - Fundamentos de las IDE - Argentina. Madrid:

Pag. 21



Pag. 22

Angel M. Felicisimo Pérez y Aurora Cuartero Séez

Bubok Publishing.

Felicisimo, A. M., Cuartero, A., Mufioz, J., Mateo, R. G,, Villal-
ba, C,, & Mateos, E. (2011). FORCLIM, Bosques y cambio
global. 3. Espaia - México. Madrid: Bubok Publishing.

Felicisimo, A. M., Ramirez, M., Posada, E., Fonseca, F,, Beren-
guer, F, Martinez, C., & Remache, G. (2011). FORCLIM,
Bosques y cambio global. 2. Colombia - Ecuador. Madrid:
Bubok Publishing.

Friedman, J. H. (1991). Multivariate adaptive regression spli-
nes. Annals of Statistics, 19, 1-141.

Guisan, A, Theurillat, J. P, & Kienast, F. (1998). Predicting the
potential distribution of plant species in an alpine envi-
ronment. Journal of Vegetation Science, 9, 65-74.

Guisan, A., & Zimmermann, N. E. (2000). Predictive habitat
distribution models in ecology. Ecological Modelling,
135, 147-186.

Hernandez-Camacho, J., & Sanchez-Paez, H. (1992). Biomas
terrestres de Colombia. In G. Halffter (Ed.), La diversidad
biolégicaiberoamericanal (pp. 153-173). México: CYTED,
Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para
el Desarrollo.

Hijmans, R. J.,, Cameron, S. E., Parra, J. L., Jones, P. G,, & Jar-
vis, A. (2005). Very high resolution interpolated climate
surfaces for global land areas. International Journal of
Climatology, 25, 1965-1978. doi: 10.1002/joc.1276

IDEAM, IGAC, IAVH, Invemar, Sinchi, I., & lIIAP. (2007). Ecosis-
temas continentales, costeros y marinos de Colombia
(pp. 276 + 237 mapas). Bogota: Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, Instituto Geo-
grafico Agustin Codazzi, Instituto de Investigacién de
Recursos Biolégicos Alexander von Humboldt, Instituto
de Investigaciones Ambientales del Pacifico John von
Neumann, Instituto de Investigaciones Marinas y Coste-
ras José Benito Vives de Andréis, Instituto Amazonico de
Investigaciones Cientificas Sinchi.

Jiménez-Valverde, A., Lobo, J. M., & Hortal, J. (2008). Not as
good as they seem: the importance of concepts in spe-
cies distribution modelling. Diversity and Distributions,
14, 885-890.

Manel, S., Dias, J. M., Buckton, S.T., & Ormerod, S. J. (1999).
Alternative methods for prediting species distribution:
an illustration with Himalayan river birds. Journal of
Applied Ecology, 36, 734-747.

Mateo, R. G. (2008). Modelos predictivos de riqueza de
diversidad vegetal en Ecuador. Comparacién de los mé-
todos mas frecuentemente utilizados en modelizacion
ecoldgica. (Ph. D.), Universidad Complutense de Madrid,
Madrid.

Mateo, R. G,, Felicisimo, A. M., & Muhoz, J. (2011). Modelos
de distribucion de especies: una revisién sintética. Revis-
ta Chilena de Historia Natural, 84, 217-240. doi: 10.4067/
S0716-078X2011000200008

Maximo Bibiloni, H., Menéndez, J. L., La Rocca, S. M., Juarez,
M. E., & Fabricant, J. (2002). Primer Inventario Nacional de
Bosques Nativos. Buenos Aires: Secretaria de Ambiente
y Desarrollo Sustentable, Ministerio de Desarrollo Social.

Mufoz, J., & Felicisimo, A. M. (2004). A comparison between
some statistical methods commonly used in predictive
modeling. Journal of Vegetation Science, 15, 285-292.

Navarro, G., & Ferreira, W. (Cartographer). (2007). Mapa de
Vegetacién de Bolivia, Escala 1:250.000.

Ordonez, C., Taboada, J., Bastante, F., Matias, J. M., & Felicisi-
mo, A. M. (2005). Learning machines applied to potential
forest distribution. Environmental Management, 35(1),
109-120.

Pearson, R. G., & Dawson, J. W. (2003). Predecing the im-
pacts of climate change on the distribution of species:
are bioclimate envelope models useful? Global Ecology
and Biogeography, 12, 361-371.

Phillips, S. J., Anderson, R. P, & Schapire, R. P. (2006). Maxi-
mum entropy modeling of species geographic distribu-
tions. Ecological Modelling, 190(3/4), 231-259.

Rogelj, J., Meinshausen, M., & Knutti, R. (2012). Global war-
ming under old and new scenarios using IPCC climate
sensitivity range estimates. Nature Climate Change, 2,
248-253. doi: 10.1038/nclimate 1385

10.1038/NCLIMATE1385

Ruiz de laTorre, J. (1990). Memoria General del Mapa Fores-
tal de Esparia 1:200.000 (M. d. A. ICONA, Pesca y Alimen-
tacion Ed.). Madrid: Banco de Datos de la Naturaleza.

Stockwell, D., & Peters, D. (1999). The GARP modelling
system: problems and solutions to automated spatial
prediction. International Journal of Geographical Infor-
mation Science, 13, 143-158.

Sobre los autores

Angel M. Felicisimo Pérez

Doctor en Biologia por la Universidad de Oviedo. Pro-
fesor Titular de Universidad del Area de Ingenieria Car-
togrdfica, Geodésica y Fotogrametria de la Universidad
de Extremadura. Perfil en https://unex.academia.edu/
¢ AngelMFelicisimo

Aurora Cuartero Saez

Doctora Ingeniera en Geodesia y Cartografia por la
Universidad de Jaén. Profesora Contratada Doctora
del Area de Ingenieria Cartogrdfica, Geodésica y Foto-
grametria de la Universidad de Extremadura. Perfil en
https://unex.academia.edu/AuroraCuartero

REVISTA MAPPING VOL.24 N°170 MARZO-ABRIL 2015 ISSN: 1131-9100




EN CONTINUA INNOVACION

Modelo Digital del Terreno

Replanteoy toma de datos de tinel

I'Illl'llilir_

TcpTunnel CAD, aplicacion en entorno CAD para
procesar los datos tomadgs por estaciones totales
equipadas con TcpTunnelu otras soluciones.

LB ]

TecpTunnel, toma de datos de tuneles con estaciones
totales motorizadas y convencionales.

www.aplitop.com - Skype: aplitop.spain



Pag. 24

DEMto3D, la nueva herramienta que
une SIG e impresion 3D

REVISTA MAPPING
Vol. 24, 170, 24-28
marzo-abril 2015
ISSN: 1131-9100

DEMto3D, the new tool that joins GIS and 3D printing

Francisco Javier Vencesla Simon', Francisco Javier Ariza-Lépez? Manuel Antonio Urefia Camara?

Resumen

Presentamos la herramienta DEMto3D que permite la impresion
en tres dimensiones de modelos de elevaciones del terreno. Esta
herramienta es una extension de Kosmo, un software SIG de ca-
racter libre. DEMto3D es la primera herramienta que extiende
de manera directa e integrada las capacidades de un SIG a la
impresién 3D. DEMto3D se conforma como un gestor de impre-
sion que esta especialmente disefiado para gestionar modelos
de elevaciones del terreno (dimensiones, escala, exageracion,
inversion, etc.), creando un fichero STL para su impresion por
tecnologias 3D.

Palabras clave: impresion 3D, SIG, DEMto3D, Kosmo.
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Abstract

We present DEMto3D, a tool to print three-dimensional digital
elevation models (DEM). This tool is an extension of Kosmo, a GIS
open source software. DEMto3D is the first tool that extends and
integrates GIS capabilities to 3D printing. DEMto3D is designed as a
print manager that is specially designed to manage digital elevation
models (dimensions, scale, exaggeration, reversing, etc.), creating an
STL file for 3D printing technologies.

Keywords: 3D printing, GIS, DEMto3D, Kosmo.
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1. INTRODUCCION

Tradicionalmente en cartografia, los datos geoespa-
ciales han sido representados en un formato bidimen-
sional, en muchos casos tratando la tercera dimension
espacial como un atributo mas y representandola con
diferentes técnicas, como son las curvas de nivel, entre
otras. La Unica manera de representar el relieve en su
esencia, es decir, un valor cuantitativo de altitud, es me-
diante una representacién tridimensional pura tratan-
dolo al mismo nivel que las coordenadas planimétricas.
Siguiendo esta consideracion, la representacion tomaria
forma de modelo tridimensional donde se dejaria a un
lado la tradicional representacion sobre el plano.

Normalmente los SIG adoptan esa visién tradicional
donde los datos geoespaciales suelen tener un trata-
miento bidimensional organizados en capas, donde
la Unica salida fisica que permiten es la impresién de
cartografia plana mediante un gestor de impresidon que
interactua con los drivers de cada uno de los sistemas
fisicos de impresién (impresoras) instalados. DEMto3D
es un gestor de impresién que genera ficheros de salida
en un formato estandar que permite realizar impresio-
nes en 3D, obteniendo modelos de gran atractivo visual
y permitiendo una interpretacién directa e intuitiva del
relieve. La aplicacion DEMto3D (Vencesla Simén, 2014)
se ha desarrollado de manera pionera para Kosmo (SAIG,
2014), pero su filosofia es adecuada para cualquier otro
SIG.

Aprovechando el empuje y democratizacién que han
experimentado los sistemas de impresiéon 3D aditivos
debido a la aparicién de sistemas libres de bajo coste,
se presenta el escenario perfecto para desarrollar el po-
tencial de aplicacién de esta tecnologia en el campo de
la geomética.

2. TECNOLOGIA DE IMPRESION
3D POR DEPOSICION FUNDIDA

Dentro de las tecnologias de impresion 3D por
adiccion, el modelado por deposicién fundida es el que
mas se esta extendiendo, en su mayoria apoyado por
proyectos DIY (Do It Yourself). Como ejemplo el proyec-
to RepRap (RepRap, 2014), que ha desarrollado varias
impresoras 3D bajo codigo abierto gratuito, siguiendo
la idea de maquina auto-replicante, es decir, la propia
impresora es capaz de imprimir partes de si misma.

El proceso de modelado por deposicion fundida
(Fused Deposition Modelling, FDM) (Martin, 2012) o
también conocido por los miembros de la comunidad
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Figura 1. Esquema de maquina FDM

RepRap como Fabricacién con Filamento Fundido (fused
filament fabrication, FFF), implica calentar un filamento
de polimero termoplastico y extrusionarlo siguiendo
la forma de las secciones de un modelo para formar la
pieza capa a capa. Para lograr esto se dispone de una
boquilla de extrusidén que se encuentra por encima de
la temperatura de fusion del filamento y que puede des-
plazarse en tres ejes controlada electrénicamente por
servomotores, como se muestra en la Figura 1. A medida
que la boquilla se desplaza, acorde a la geometria de la
pieza descrita en un fichero GCode (estandar utilizado
en el dmbito del control numérico para comandar los
desplazamientos automatizados de las maquinas, desa-
rrollado por el instituto norteamericano NIST (National
Institute of Standards and Technology)), se deposita una
fina hebra de plastico extruido para formar cada capa.
El plastico se endurece inmediatamente después de salir
expulsado de la boquilla y se adhiere a la capa inferior.
El proceso general para la impresién de un modelo
3D es el siguiente:
1.Exportar la geometria del modelo a un fichero en
formato .STL (STereolLithography o Standard Tesse-
llation Language, es un estandar de la industria de
impresién, desarrollado por la empresa 3D System).
La geometria descrita en un archivo STL es una re-
presentacion basada en una malla de triangulos que
se aproxima a la superficie de las entidades sélidas
formadas por el objeto que describe.
2.Generar rutas de movimiento y comandos de extru-
siéon en formato GCode por medio de un programa
de laminado.
3.Comunicar las instrucciones GCode a la impresora
3D.
4.Establecer el comportamiento de la impresora frente
al GCode configurando el firmware para el controla-
dor.
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3. FLUJO DE TRABAJO DE
DEMTO3D

El primer paso consiste en la construccidon de un mo-
delo tridimensional basado en una malla de tridngulos a
partir del MDE que se encuentra cargado en el SIG. Este
proceso depende de ciertos parametros que deben fijar-
se, entre ellos la region del MDE de interés a imprimir, el
espaciado de la malla para la creacién de la geometria
STL, la cota que se tomara como base de la impresién o la
posibilidad de realizar una inversién del relieve.

Posteriormente, una vez definido el modelo a partir de
los parametros anteriores, se podra exportar directamente
su geometria a un archivo STL, o generar el archivo GCode
que finalmente se enviard al dispositivo de impresién 3D.

Para generar las instrucciones GCode, DEMto3D hace
uso del software de laminado Slic3r. Slic3r es un softwa-
re que se incluye con los paquetes mas importantes de
impresién 3D como Pronterface, Repetier-Host, Replica-
torG, que ha sido desarrollado por Alessandro Ranellucci
y financiado por las principales firmas de impresién 3D
(Slic3r, 2014). En Slic3r se definen el tipo de dispositivo
utilizado (dimensiones del area de impresién, nimero
de extrusores, etc.), el tipo de filamento (didametro del
filamento, temperatura de extrusion, etc.) y las propieda-
des de impresién (grosor de capa, relleno, velocidad de
impresion, etc.).

Finalmente es DEMto3D quien establece una comu-
nicacién con el dispositivo fisico de impresién y envia las

Figura 2. Flujo de trabajo de DEMto3D

Ventana Principal Ventana de impresion
Selecciondela | | Seleccion de las Seleccion de T Seleccion de
region de dimensiones del —»  dispositivo de —— propiedades de
- . - filamento . .
interés modelo impresion impresidn
o » Generar archivo 5TL
Seleccion del Seleccion escala " i
espaciado altimétrica - .
Conectar
impresora
Seleccion de Seleccion de ]
la cota dela inversion del )
e T Generar archivo G-code

instrucciones GCode que son interpretadas por el firmwa-
re de laimpresora 3D, resultando la impresién 3D del MDE
original. Dicho flujo de trabajo queda esquematizado en
el Figura 2.

4. SISTEMA DE CONVERSION DE
DATOS SIG A FORMATO STL

DEMto3D tiene como objetivo convertir un MDE en
forma de matriz regular (malla), a un modelo tridimensio-
nal. Dicho proceso se resume en 3 pasos:

- El primer paso es la creacién de una malla de puntos
tridimensional a partir de los datos SIG. Para ello, a
partir del MDE original, se creard una malla de puntos
regular cubriendo la regién de interés, a la cual, me-
diante un proceso de generalizacidn estructural, se le
asignara su posicién altimétrica a cada nuevo punto
utilizando el algoritmo del vecino mas préximo. Este
tipo de generalizacion también conocido como ali-
gerado de celdas, consiste en tomar una celda cada
cierto numero, dependiendo de la escala definida.
Adicionalmente a la malla que describe la superficie
del terreno, DEMto3D creard otra malla, situada justo
debajo que actuara de base del modelo a imprimir.

- El segundo paso es la triangulacion del volumen que
se va a imprimir. Para ello se dispone de la superficie
del terreno en forma de malla y de la superficie base,
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por lo que, para cerrar el volumen a imprimir se nece- de la proyeccién utilizada. Dicha area se define por
sitan también cerrar los laterales. La triangulacién se las coordenadas de la esquina superior izquierda y
realizara en tres fases, primero se triangulara la malla esquina inferior derecha del rectangulo que limita la
superior que describe el terreno, tras ello la base y por zona. Dicha extension se puede definir: manualmente,
ultimo las cuatro paredes que encierran el modelo. utilizando la extension total de la capa a imprimir o

- Finalmente el tercer paso es la creacion del fichero utilizando la extensién de otra capa, siempre que esté
STL. Basicamente se trata de una lectura de la triangu- contenida en la capa a imprimir.

lacion anterior y su escritura siguiendo la estructura de Dimensiones del modelo. Este parametro se refiere a

un archivo STL en formato ASCII. las dimensiones de la pieza una vez impresa, es decir,

a su escala. Para definir el tamaiio se introduciran las

. dimensiones, alto y ancho de la base, que queremos

5. CAPAC' DADES DE |MPRES|ON que ocupe el modelo impreso o directamente se in-
troducira la escala a la que queremos que se imprima.

D E D EMTO3 D En cuanto al espaciado, se trata del paso de malla que
recubre la region de interés. Una vez obtenida la esca-

En cuanto a las opciones de impresion que estan im- la, se muestra un mensaje indicando el espaciado mi-
plantadas en DEMto3D, se ha intentado que recojan una nimo recomendado. A partir de ese valor minimo de
amplia gama de posibilidades en relacidn a la salida fisica espaciado la resolucion del modelo original no puede
de MDE. aumentar produciéndose un sobremuestreo.

- Seleccion de la zona. La seleccion de la regién de in- - Suavizado / exagerado. Mediante este parametro po-
terés se realiza a partir de las coordenadas del rectan- drd modificarse la escala altimétrica, con la intencién
gulo envolvente que encierra dicha zona en el plano de resaltar la orografia del terreno, o todo lo contrario,

suavizarla. Esta opcidén acepta valores entre 0, donde
el terreno se convertiria en un plano, hasta 3. El factor
seleccionado multiplicard la escala planimétrica del
modelo, obteniendo la altimétrica.
Cota de la base del modelo. Esta opcién nos permite
seleccionar la cota a partir de la cual se imprime el
modelo. Es util en modelos donde queremos elimi-
O 4544025 | Y |4168597.5 nar una porcién de terreno por debajo de esa cota
@ @ base. Adicionalmente por defecto todos los modelos

Selecdone la capa que quiera imprimir:
|MOTOS-0947+H30

Seleccone extensitn & mprimir
T x:|azamrs | r:[4188002.5

Seleccione resoldon de impresicn

FParametros impresora: |—h'mmamhuhﬂn)— vl w
Espadiada (mm): 0.2 | iidmorsosmdade i sm
Dimensiones (mm): w1207 | pecho: (0003 |

Cota méioma:  2029.42m

Cota minima:  333.511m

Figura 3. a) Interface de seleccién de capacidades de impresion, b) Interface de gestion de impresion
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Figura 4. Modelo realizado e impreso en 3D del monte Cervino mediante
DEMto3D

tienen una base de 2 mm sobre la cual se apoyara el
modelo para representar datos de cota 0 y datos nulos
del MDE. Acompanando a esta opcion, la interfaz nos
informa de la cota maxima y minima de la regién de
interés seleccionada, y la altura que tendra el modelo
impreso.

- Inversion del modelo. Por ultimo esta implementada
la opciéon de invertir el relieve, donde los puntos de
menor cota se convertirdn en los mas altos, imprimién-
dose en las capas superiores, y los de mayor cota se
imprimiran en las capas inferiores.

La Figura 3a presenta una captura de pantalla de la
aplicacién DEMto3D que muestra todas las opciones an-
teriores implementadas.

6. CONCLUSIONES

La impresion 3D de MDE es de gran utilidad en di-
versos campos. En la produccion en serie de cartografia
tridimensional, las tecnologias de impresién de bajo coste
son ideales para la fabricacién de moldes originales para
su posterior replicado por otras técnicas (p.e. termofor-
mado). En defensa y planeamiento permiten una visién
rapida del drea representada sin necesidad de la inter-
pretacion de un mapa o el uso de técnicas de vision tridi-
mensional como los anaglifos, que pueden inducir a error
al interpretarlos por personas no habituadas al lenguaje
grafico y cartografico. Otra drea de gran aplicacion es la
produccion de cartografia tactil. Sobre la superficie que
describe el terreno pueden disefarse distintos simbolos
en relieve para su interpretacion por personas invidentes.

DEMto3D puede considerarse la base para continuar
con una serie de mejoras aumentando su potencialidad.

Entre estas futuras mejoras cabria destacar la incorpora-
cién de color y textura a los modelos, dando mucho mas
realismo superponiendo los tonos de una ortofotografia,
o los colores de un mapa tematico, sobre el modelo. La
potencialidad de esta herramienta es enorme debido a las
multiples mejoras que pueden realizarse y la extension de
la tecnologia de impresién 3D. Otra linea de trabajo es
aplicar el conjunto de paquetes SIG que puedan trabajar
con DEMto3D.

Con DEMto3D se ha conseguido de forma pionera
la unién de impresion 3D y SIG a un nivel accesible a un
gran numero de usuarios con un flujo de trabajo intuitivo
y eficaz. La aplicacién puede descargarse gratuitamente
de la direccién web www.demto3d.com, donde se puede
encontrar mas informacién sobre su instalacién y funcio-
namiento.
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Resumen

El Instituto Geografico Nacional de Espana (IGN-E), en el ejercicio
de sus competencias, evalua y reorienta de modo continuo sus
procesos productivos para proporcionar datos y servicios geoes-
paciales de referencia vélidos para multiples aplicaciones y proce-
sos de toma de decision, orientados a satisfacer las necesidades de
los usuarios en cada momento. Esto implica un cambio de modelo
productivo: de una produccion topografica de informacién se
pasa a una produccién especializada de informacion geoespacial
organizada conforme a las distintas areas tematicas recogidas
en la Ley sobre Infraestructuras y Servicios de Informacién Geo-
grafica en Espafa (LISIGE), ley que transpuso al ordenamiento
juridico espanol la Directiva 2007/2/CE (Inspire). En este sentido,
se ha decidido mejorar e innovar el proceso productivo del Mapa
Topografico Nacional a escala 1:25.000 (MTN25), incorporando los
datos procedentes del Sistema de Informacion sobre Ocupacion
del Suelo en Espana (SIOSE) en sustitucién de los Usos del Suelo
vinculados a la formacién topografica del MTN25. Esta nueva
linea de produccion que ya esta operativa es el resultado de un
trabajo de integracién geométrica y semantica para obtener una
vista topografica de SIOSE para el MTN25.

Palabras clave: BTN, cubierta del suelo, IGN Espafia, mapa topo-
grafico, MTN, produccidn cartogréfica, SIOSE, uso del suelo.

Instituto Geogrdfico Nacional (IGN), Espana
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Abstract

National Mapping Agency of Spain (IGN-E),within the exercise of its
powers, evaluates and continuously refocuses its processes to provide
geospatial data and reference services valid for multiple applications
and decision-making processes, designed to meet the user’s needs
at each moment. This implies a change in the production model:
production of topographic information going through a speciali-
zed production of geospatial information organized under different
thematic areas set out in the Law on Infrastructure and Geographic
Information Services in Spain (LISIGE) law which transposed into
Spanish law Directive 2007/2/EC (INSPIRE). In this regard, it has been
decided to improve and innovate the production process of the
National Topographic Map 1:25,000 (MTN25), incorporating data
from the Spanish Land Cover /Land Use Information System (SIOSE)
replacing the Land Use linked to the formation of topographic MTN25.
This new production line and operational is the result of a geometric
and semantic integration to obtain a topographical view of SIOSE
for MTN25.

Keywords: BTN, IGN Spain, land cover, land use, MTN, cartographic
production, SIOSE, topographic map.
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1.INTRODUCCION

El Mapa Topografico Nacional a escala 1:25.000 (MTN25) es
la cartografia basica del Estado y contiene una representacién
detallada y precisa de todo el territorio nacional, constituyen-
do una base vectorial homogénea y continua.

La metodologia para la produccion del MTN25 incluia los
contenidos de divisiones administrativas, relieve (curvas de
nivel y puntos acotados), hidrografia, usos del suelo, geografia
humana con nucleos de poblacién y construcciones, recursos
naturales e industria, vias de comunicacion, redes de transpor-
te de energia y comunicaciones, apoyos geodésicos, toponi-
mia y rotulacion.

Para organizar esta informacién contenida en la cartogra-
fia basica, en 1997 se introduce la Base Cartografica Nacional
1:25.000 (BCN25) para su uso en sistemas de informacién geo-
gréficos. Posteriormente, se reorganiza el proceso productivo,
y se desarrolla una Base Topogréfica Nacional a escala 1:25.000
(BTN25), desde donde se actualiza lainformaciéon que después
forma parte del contenido del MTN25.

La informacion relativa a cubiertas y usos del suelo junto
con la localizaciéon topogréfica de la distribucion territorial de
vegetacion y cultivos, ha sido recogida por el IGN desde 1875,
dentro del Mapa Topografico Nacional (a escala 1:50.000), y
desde 1975 en el MTN25, en su tema Usos del Suelo, con una
perspectiva generalista y siempre teniendo en cuenta la ne-
cesidad de representacion cartografica de dicha realidad. Por
tanto, se utilizaba una clasificacién simplificada, que ha que-
dado obsoleta desde las necesidades actuales de informacion
en estas materias.

Paralelamente, el Instituto Geografico Nacional (en su pa-
pel de Centro Nacional de Referencia en Ocupacién de suelo)
comienza a finales de los ainos 80 la produccion especializada
de coberturas y usos del suelo, acorde a necesidades europeas
y nacionales, produciendo los inventarios europeos Corine
Land Cover [CLCI0] (1990, 2000 y 2006) para la Agencia Euro-
pea de Medio Ambiente. Esta linea de produccién, dadas las
crecientes demandas de informacion en esta materia, se am-
plia en 2004 con el proyecto SIOSE (Sistema de Informacion
de Ocupacion del Suelo en Espana) [SIO05], para satisfacer
los requerimientos autondémicos, nacionales y europeos a la
escala basica de referencia 1:25.000 del estado espafiol. La in-
formacién que incorpora SIOSE, proporciona una descripcion
detallada de las distintas coberturas que cubren nuestro suelo,
en funcion de sus propiedades biofisicas observadas.

SIOSE, adelantando la aplicacién de los principios de la
Directiva Inspire aprobada en 2007 (transpuesta en 2010) que
inspiraron el vigente Sistema Cartografico Nacional (SCN), esta
siendo un éxito de colaboracién interadministrativa entre Ad-
ministracion General del Estado y Comunidades Autbnomas,
puesto que ha sido producido por acuerdos administrativos,
técnicos y financieros entre estas AAPP, ademas de estar
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siendo tomado como un referente y modelo a seguir en la
producciéon descentralizada y eficiente de geo-informacion
medioambiental en Europa.

Esta nueva informacién a incorporar en los mapas topo-
gréficos nacionales estd en condicién de sustituir los conteni-
dos de informacién tradicionalmente denominados "usos del
suelo” cuya calidad en contenidos y frecuencia de actualiza-
cion era inferior al resto de informacién contenida en las series
cartograficas. SIOSE tiene un ciclo de actualizacion de 2-3 aios,
siempre en coordinacién con el inventario Corine Land Cover,
por lo que garantiza informacion fiable segun esta frecuencia.
En concreto, SIOSE 2005, 2009, 2012.Y gracias a la naturaleza
continua de SIOSE, los procesos a realizar sobre los datos son
automaticos, rapidos y uniformes.

Este articulo muestra la metodologia que se ha disefiado
para la integracion de la informacién de SIOSE en el MTN25
fruto de una larga serie de ensayos con diferentes configura-
ciones territoriales, describiendo por un lado las técnicas de
integracion semantica con la extraccion de datos SIOSE para
obtener un conjunto de clases adecuado para su representa-
cion en el MTN25 y por otro lado los procesos de adaptacion
de las geometrias para alcanzar un aspecto cartografico ade-
cuado. Por tltimo, se muestra el nuevo proceso de produccién
del MTN25 con informacion de SIOSE que ya estd en marcha
desde Junio de 2012.

2. SIOSE, UTILIZACION Y
APLICABILIDAD EN MAPAS
TOPOGRAFICOS

La Ocupacion del Suelo lo integran los conceptos de Co-
bertura y Uso del Suelo:

- Cobertura del suelo (Land Cover, LC): categorizacion de
la superficie terrestre en distintas unidades segun sus
propiedades biofisicas, como por ejemplo, superficie
urbana, cultivos, arbolado forestal, etc.

- Uso del suelo (Land Use, LU): caracterizacion del territorio
de acuerdo con su dimensién funcional o su dedicacion
socioeconémica actual, como por ejemplo, uso indus-
trial, comercial, recreativo, etc.

Tradicionalmente, la mayoria de los sistemas de informa-
cién de Ocupacion del Suelo que se han manejado en el ané-
lisis territorial se basan en clasificaciones, es decir, asignacion
a cada poligono de una sola clase, correspondiendo normal-
mente con aquella que ocupa la superficie mayoritaria en el
poligono clasificado. Otras clases con menor representacion
en el poligono, que debido a la escala y unidad minima de
representacion no son recogidas, por lo tanto ven obviadas
sus presencias en el sistema de informacién.
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Figura 1. Ejemplo de estudio sobre las coberturas SIOSE. Andlisis numérico en funcién de los por-

centajes de edificacion

El proyecto SIOSE posee un modelo de datos orientado a
objetos que le permite describir los entornos por presencia
de clases o parametros, y no por clasificacion. Esto significa
que, ademas de mejorar susceptiblemente la descripcion del
territorio representado, éste puede ser analizado desde dife-
rentes puntos de vista en funcion de las necesidades de cada
uno de los usuarios. SIOSE ofrece respuestas multipropdsito
a analistas territoriales medioambientales, agrénomos, fo-
restales, urbanistas, demografos, industriales, o cualquier
otro técnico cuyo dmbito de accion sea territorial, como por
ejemplo a cartégrafos.

Una misma geometria puede tener enlazado un conjun-
to de parametros forestales, urbanisticos o agrarios, pudien-
do convivir éstos sin conflicto ni inconsistencia de la informa-
cién. La manera de manejar y explotar SIOSE es mediante
un lenguaje de consulta a los pardmetros. Existirdn salidas
graficas o estadisticas, individualizadas por parametro o por
conjunto de ellos, pero de entre todas las posibles existe
una clase concreta y muy demandada desde los usuarios de
bases de datos orientadas a objetos, la extraccién de nomen-
claturas. Esta técnica novedosa consiste en la transformacion
de los porcentajes SIOSE en valores de etiqueta Unicos por
poligono adaptandose de esta forma a las necesidades parti-
culares de los usuarios.

La técnica de extraccién de nomenclaturas (Delgado,
2012) se realiza a partir de un conjunto de procesos a realizar
sobre los datos con el propésito de traducir la informacion
que fue recopilada segun el modelo orientado a objetos a un
formato clasico de nomenclaturas. Las principales fases de
esta metodologia son:

- Identificacion y definicion de objetos utilizados en el sis-
tema de origen

- Identificacion y definicién de las clases utilizadas en el
sistema de destino

- Mapeo o emparejamiento de la transformacion: buscar
la relacién entre los objetos origen y clases destino, es-
tableciendo las reglas de traducciéon y construccién de la

I Eviscscicn 80-100 %

nomenclatura.
- Aplicacion de las reglas de emparejamien-
to a los conjunto de datos.

I euitcacion 50-50 % Para la extracciéon de las nomenclaturas

[ editcaciin 40-80 % en este caso, se evallan los requerimientos

[ ecitescién 2040 % de las clases de ocupacion del suelo topo-

[ JEdcacuno.20% gréficas en funcién de las necesidades de
Poligonas SIOSE

BTN25, MTN y los Mapas Topograficos del
Ejército y de esta manera se identifican y ex-
traen un conjunto de clases y atributos que
definiremos como vista «SIOSE topografico»
que garantice la trazabilidad a través de es-
tos productos y sus escalas derivadas.

3.INTEGRACION DE LA
INFORMACION DE SIOSE EN EL
MTN25

Existen dos niveles de integracién de la informacion de
SIOSE y el MTN25, uno semantico de enlace de clases de
ocupacién del suelo y otro geométrico de correccién para
alcanzar un aspecto cartografico adecuado.

MTN25 y SIOSE utilizan el mismo sistema de referencia y
de representacion y, se producen a la misma escala de refe-
rencia (ETRS89; Proyecciéon UTM en los husos 28, 29, 30, 31;
escala cartogréfica 1:25.000).

Las principales caracteristicas técnicas de SIOSE son las
siguientes:

- Unidad Espacial: El poligono (GM_Surface). Cada poligo-
no contiene en su interior una ocupacién del suelo o una
combinacién de éstas, que pueda ser considerada como
homogénea, haciendo al poligono claramente distingui-
ble de las unidades que lo rodean. La superficie minima

Figura 2. Aplicabilidad de SIOSE a los mapas topogrdficos

REVISTA MAPPING VOL.24 N°170 MARZO-ABRIL 2015 ISSN: 1131-9100




Integracion de las coberturas SIOSE en el sistema productivo del Mapa Topografico Nacional a escala 1:25.000
SIOSE coverage integration into the productive system of National Topographic Map at scale 1: 25.000

arepresentar depende del tipo de clase, yendo desde 0,5
haa2 ha.

- Ciclo de actualizacion: 2-3 afios

- La fotointerpretacion de los poligonos se realiza cefida a
la informacién basica de referencia: Imagenes del satélite
SPOT5 (10m, 2.5m), Ortofotos del Plan Nacional de Orto-
fotografia Aérea (PNOA), Base de Datos de Lineas Limites
entre CCAA del Registro Central de Cartografia del IGN,
Bases de Datos de Ocupacion del Suelo de mayor escala
aportadas por las CCAA (integracién multiescala).

En el caso del MTN25:

- Cartografia basica del estado que se genera con la infor-
macion contenida en BTN25 (se produce de forma armo-
nizada con las bases topograficas de las CCAA):

- la captura de datos espaciales en BTN25 se realiza por
fotointerpretacién y se emplean fuentes oficiales de re-
ferencia para la formacion de todo el contenido tematico
considerado.

- Se actualiza/produce por hojas: 4123 hojas para todo el
territorio Nacional

- Ciclo previsto de actualizacion: 5 afios
Es importante mencionar las diferentes configuraciones

territoriales que han sido seleccionadas para el disefio de las
metodologias desarrolladas. Se eligieron a priori diferentes
hojas del MTN25 intentando recoger una muestra represen-
tativa con el objetivo de conseguir una metodologia comun
para todo el territorio nacional. Se utilizaron entre otras,
hojas con una configuracién tierra-mar con playas como la
de Santander (0035-l), la de Matalascanas (1033-l), la de Foz
(0009-1V), o zonas de alta montafia con mucho relieve y tam-
bién vegetacién tipo bosque como la hoja de Espot (0181-
IV), hojas con diferentes tipos de cultivos y de vegetacion
como Cazalla de la Sierra (0920-1), Santa Fe (1009-1ll) o Ruimar
(0523-ll, Delta del Ebro).

3.1 Integraciéon semantica

SIOSE posee un conjunto de 85 clases y 23 atributos
(Anexo |, (Delgado, 2012)) formando una cobertura continua
y homogénea en ocupacién del suelo para todo el territorio
nacional.

El MTN25 por su parte, incluia la informacién de usos del
suelo contando con 34 tipos de clases y sus simbologias aso-
ciadas. La Figura 3 incluye un sub-conjunto de 20 tipologias
de la leyenda de Usos del Suelo ya que asi estaba disefiada
para la publicacién. En este caso por ejemplo, se dejaron en
reserva los siguientes tipos que completan la lista: Inverna-
deros, Arrozales, Marismas, Almendros, Cafna de Azucar, Du-
nas, Lavas, Olivar y terreno claro, Platanar, Roquedo, Salinas,
Vifa y Claro, Campo de Golf y Suelo desnudo.

Aplicando la metodologia de extraccién de nomencla-
turas (Delgado, 2012), obtenemos durante el proceso de
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USOS DEL SUELO
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Figura 3.  Anterior leyenda de Usos del Suelo del MTN25

identificacién de clases a incluir en la vista topografica los
siguientes resultados: 77 clases SIOSE, 36 clases MTN25 y 25
clases MTN50 (Anexo ). En este proceso de identificacion
salieron clases nuevas para el MTN, como por ejemplo la De-
hesa, siendo éste un ejemplo del conocimiento que aporta
la especializacién tematica para mejorar la interpretacion
cartogrdéfica del territorio.

El siguiente paso para la integraciéon semantica fue es-
tablecer las reglas de transformacion y construccion de la
nomenclatura en donde se realizaron varias operaciones;
el objetivo era buscar unos parametros de transformacion
semantica de SIOSE para obtener SIOSE topogréfico. La
metodologia de transformacién aplicada se desarrollé en
las siguientes fases: primero se establecié la relacion de
pertenencia entre los objetos de SIOSE y las clases MTN25
determinando aquellos objetos que componen cada clase
(ej. un bosque tendra arbolado). En segundo lugar se valoré
dicha relaciéon de pertenencia mediante rangos de valores
de porcentaje (g]. para los cascos de poblacién se consideran
superficies con mas de un 22.5% de ocupacion del suelo de
edificacién). A continuacidon se establecieron parametros
para determinar las combinaciones de las superficies de los
objetos, de manera que cada poligono SIOSE llevara asocia-
da una clase de pertenencia. Entre estos parametros tene-
mos el porcentaje de superficie minimo, para asignar una
combinacién a una clase determinada (egj. poligono con 5ha
de arbolado conifero y Tha de suelo desnudo debe asignarse
a conifera no a suelo desnudo), la exclusividad, establecer
preferencias de unas coberturas sobre otras sin atender al
criterio de mayor cantidad de cobertura (ej. poligonos con
mas de un 30% de arbolado seradn siempre bosque) o la pre-
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ferencia, para realizar la asignacion en casos de igualdad de
criterios.

La aplicacion de esta metodologia llevé a obtener la asig-
nacion semantica mas probable para las clases topogréficas
definidas partiendo de la informacion de SIOSE (Anexo I,
(Delgado, 2012)).

3.2 Leyenda de coberturas y usos del suelo

Como resultado de los procesos de integracién semdntica
se obtiene una nueva definicién de leyenda de Coberturas y
Usos del Suelo, en sustitucion a la anterior de Usos del Suelo.
Ademas se realiza una revision de la simbologia, ampliando y
mejorando la gama de colores y tramas para una mejor dife-
renciacion visual en el mapa de las categorias representadas;
gj. Distincion entre vegetacion arbdrea Coniferas/Frondosas.

Para el estudio y eleccién final de la nueva gama de co-
lores se tuvo en cuenta la introduccién del sombreado por
efecto del relieve en la actual linea de produccion del MTN25.

A continuacién se muestra la nueva leyenda incluida en
el MTN25 de Coberturas y Usos del Suelo:

En el anexo Il se incluye la tabla de Clases SIOSE-MTN que
contiene la relacion directa entre las clases, incluyendo el c6-
digo de clase SIOSE (ID_COMBI) que garantiza la trazabilidad
de los objetos, su descripcion literal, el codigo de clase MTN,
el cédigo MTN para asociar el estilo para la representacion
cartografica (cédigo DGN: nivel, peso, color, estilo), la sim-
bologia para esa clase y por ultimo el grupo de pertenencia
de cada una de las clases para organizar la leyenda de una
manera mas comprensible para el usuario.

COBERTURAS Y USOS DEL SUELO

[Sistema de Informacidn sobre Ocupacidn del Suelo en Espana, SIDSE)
CULTIVOS

| B Lo B [

Ragain  Amor Oimicos  Futales  Videdo

Pradas Secano
v‘?{' o @ g 7
e 9 ol J L ? ¢ u |
Offvar Olhvary  Vitedo vy Vinego y y Olivar, vitedo  Huerta
vinedo frutales’  herbaceos rmewyherm
T

VEGETACION MATURAL
s
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Figura4. Coberturasy Usos del suelo para el MTN25

3.3 Adaptacion de geometrias para la representacion
cartografica

Es necesario un proceso de adaptacién o correccién de al-
gunas geometrias entre SIOSE y MTN25 debido a que ambos
productos contienen informacién de un mismo fenémeno'y
han sido producidas de manera independiente (ej. diferentes
fechas de captura o diferentes especificaciones de cada pro-
ducto). Ademas, el MTN25 es un producto cartografico don-
de cada elemento de la leyenda se pinta con su simbologia
correspondiente y en ocasiones algunas geometrias pueden
haber sufrido desplazamientos para conseguir claridad en la
interpretacion del mapa.

A continuacion se muestran un par de ejemplos de estas
discrepancias en las geometrias de fendmenos compartidos:

En la primera imagen de la Figura 5 observamos las dis-
crepancias en la linea de costa, en ambos casos esta linea se
captura en un momento determinado de tiempo y depende
de la marea que un operador digitalice la linea en un sitio u
otro. En el caso de la hidrografia superficial (segunda imagen
de la Figura 5), un mismo fenémeno se recoge de diferentes
maneras segun las especificaciones de cada producto y por
lo tanto surgen también falta de coincidencias. A continua-
Cion se muestran los mismos ejemplos tras haber pasado los
procesos automaticos de adaptacién de las geometrias:

De esta forma, el primer paso para la integracion geomé-
trica es la identificacion de aquellos fendmenos compartidos,
para evaluar qué geometrias han de permanecer fijas y cua-
les han de ser corregidas. Para ello se analizaron de manera
completa las tipologias de fenédmenos presentes en ambas
fuentes, MTN25 y SIOSE, de las cuales se tomaron como
candidatos ciertos elementos que posteriormente fueron
comparados por superposiciéon de geometrias, tratando de
detectar cudles de ellos provocarian una discrepancia mayor
en caso de no ser corregidos.

Mayoritariamente, los elementos determinados como
clave para la correccién estan en relacidon con la hidrografia,
ya que ésta es una componente vertebradora del territorio

Figura 5. Discrepancias entre SIOSEy MTN25 (las lineas azules son geome-
trias del MTN25
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Figura 6. Resultado de la adapta-
cién de geometrias de SIOSE para
el MTN25

sin mucha variabilidad en el tiempo a escalas medias. Si bien
el proceso usa como elementos clave de correccion los que
a continuacion se enumeran, esta abierto de forma versatil
para en un futuro poder contener otros nuevos tipos.

- Hidrografia: Rios, lagos, lagunas, agua costera y ramblas.

- Humedales: Marismas y zonas encharcables.

- Vertederos y escombreras.

Una vez conocidos los elementos sobre los que se trabaja,
es el momento de determinar la diferencia entre sus poligo-
nos. De esta forma se obtienen superficies en el espacio de
trabajo donde los poligonos de estos elementos coinciden
y otras donde no lo hacen, que seran de por si las discrepan-
cias a corregir.

Para corregir estas diferencias se aplicé una técnica ana-
litica de evaluacion de entornos del espacio entre dos bases
geogréficas poligonales comparadas, donde el solape o se-
paracion entre poligonos guia a la asignacion de valores de
clase a las diferencias. La adopcion de valor de clase puede
ser de diferentes tipos:

- Invariante: no cambia su valor ya que tiene valor igual en
ambas bases, o solo tiene valor de una de ellas.

- Comparado: donde su valor es impuesto tras la compara-
cion de una base con la otra, y obtiene el valor de aquélla
que sea la referencia, en este caso el MTN al ser el objeti-
vo de la comparacion.

- Corregido: cuando el poligono debe cambiar su valor

Diferencla
disjunta
SI05E

Entorno comun

Diferencia de poligono SI05E
limitrofe con MTN X roligono MTN de regencia

=) Poligono SI0SE

Figura 7.  Posibles diferencias entre poligonos de dos fuentes
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ya que es inadecuado
para el resultado final.

- Esta filosofia de asig-
nacién es variable en
funcién de la tipologia
de elementos, o lo que
es lo mismo, las dife-
rencias encontradas en
hidrografia, humedales
0 escombreras no son
tratadas de igual mane-
ra, sino que dependen
de que sean hidrogra-
fia, humedales o escombreras.

- Hidrografia salvo ramblas. Prevalece el agua del MTN,
toda agua proveniente del SIOSE es corregida.

- Humedales y ramblas. Prevalecen los humedales y ram-
blas del MTN, pero los poligonos provenientes del SIOSE
también se aceptan.

- Vertederos y escombreras. Prevalecen los vertederos y
escombreras del MTN, los poligonos provenientes del
SIOSE se mantienen en el caso de que no sean limitrofes
con poligonos del MTN. Lo limitrofes se corrigen.

Para aquellas diferencias que deban ser corregidas,
la asignacion de valores a un poligono en funcién de sus
vecinos implica un estudio topoldgico. En este estudio se
determinan todos los vecinos, y entre ellos, el que compar-
te mayor contorno con el poligono a corregir, del cual se
obtendra el valor de clase. En aquellas ocasiones en que la
suma de los contornos de varios vecinos con igual valor de
clase, supere el mayor contorno vecino, el poligono ha de
ser corregido con el valor de clase de los primeros y no del
segundo. (ej. Como se muestra en las siguientes figuras, el
poligono a corregir no se clasifica con la Clase V con la que
comparte mayor contorno sino con la Clase Rya que la suma
de contornos es mayor. El tramo t4 es mayor que cualquier
otro tramo limitrofe, pero es inferior a la longitud de la suma
de t1+t3).

4, PRODUCCION CARTOGRAFICA
DEL MTN25 CON SIOSE

Durante el desarrollo del trabajo de integracion se fueron
configurando los flujos para la sistematizacién del proceso
de produccion. La premisa desde el principio fue disefiar una
metodologia con la mayor automatizacién posible, teniendo
en cuenta que ademas estabamos integrando dos entornos
productivos con tecnologias diferentes; el MTN25 con fiche-
ros y herramientas CAD de Microstation y SIOSE, basado en
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Clase R

i Clase R

Claze R

Figura 8.  Superior: poligono a corregir. Inferior: poligono clasificado en

funcidn de la presencia predominante de los vecinos

tecnologias SIG almacenando su informacién en base de
datos. En la siguiente Figura 9 se muestra el flujo de trabajo
disefado para la incorporacion de la informacién de SIOSE
al MTN25:

Contamos ya con la vista «SIOSE topografico», con infor-
macion continua para toda Espana y de la informacion del
MTN25 cargada desde BTN25 por hojas; el primer proceso
consiste en generar para cada hoja del MTN25 un fichero de
mascaras donde ird incluido el marco de hoja y las geome-
trias superficiales compartidas entre ambos productos que
hemos considerado como fijas del MTN25. Este primer pro-
ceso exige un trabajo manual para la generacién de dichas
superficies debido a cdmo se organiza la informacion de
origen en BTN25. Este fichero sirve de entrada a un proceso
Unico, automatizado con la herramienta FME Desktop 2011,
dentro del cual se realizan las siguientes operaciones: co-
necta con la vista «SIOSE topografico», extrae la informacién
para el entorno de la hoja y realiza el proceso de adaptacién
de las geometrias en base a los elementos considerados
en la mascara del MTN25. De este proceso automatico se
obtienen dos ficheros codificados en formato DGN para el
MTNZ25, por un lado el fichero de coberturas y usos del suelo
y por otro, un fichero de avisos donde se incluye una cola
de edicién de ayuda al revisor que esté realizando la edicién

.y

eths | | -‘ Carga

Integracion -

SHOSE - coberturss

epogrilice SIOSE-MTN2S & 3

Edicion / Control ﬂ;I-

Publicacion 'f ]

Figura 9.  Produccion del MTN25 con SIOSE

cartografica.

Este fichero de avisos es en realidad un fichero de detec-
cién de posibles inconsistencias provenientes de las distin-
tas formas de contemplar el territorio de BTN25/MTN25 y
SIOSE. En él se enumeran un conjunto minimo de poligonos
a revisar manualmente que atienden a tamafio minimo de
0.1hay una tipologia que se describe a continuacioén:

- omisién-comisién (error por solape): detectar elementos
que faltan en SIOSE o sobran en MTN25 (gj. avisa sobre
areas clasificadas como edificadas desde SIOSE pero no
presentan edificaciones en MTN).

- exceso en la simbologia lineal (error por corte): avisa que
poligonos resultado exceden de la simbologia MTN25 (gj.
avisa qué porcién del poligonos de carretera provenien-
te del SIOSE sobrepasa la anchura marcada en MTN25)

Por ultimo comentar que el trabajo se planificd en tres
fases: desarrollo, produccion y mantenimiento. La primera
fase se dedico principalmente al desarrollo de la metodolo-
gia y pruebas sobre un conjunto amplio de configuraciones
territoriales. La fase de produccion, en la que se encuentra
actualmente, comenzé con una prueba piloto sobre 4 hojas
seleccionadas culminando con la publicacion de la hoja
MTN25 0057-1l Cabezén de la Sal (Figura 10). Por ultimo, la
fase de mantenimiento se ha incluido con el objetivo de que
el equipo interdepartamental de personas asignadas dentro
del IGN realice un seguimiento constante en el tiempo de las
necesidades para solucionar incidencias, realizar modifica-
ciones para mejorar los procesos y seguir trabajando en la
incorporacion de procesos similares a otras escalas.

5. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una nueva metodologia para la gene-
racion de las coberturas y usos del suelo para el Mapa Topo-
grafico Nacional a escala 1:25.000 con la incorporacién de la
informacion que proporciona SIOSE. Este contenido permite
ahora ofrecer la informacién geoespacial de coberturas y
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Figura 10. Primera hoja publicada del MTN25 con informacién SIOSE (hoja 0057-11 Cabezén de la Sal)

usos del suelo organizada de acuerdo a las necesidades ac-

tualesy conforme a la normativa vigente en materia de infor-

macion geografica que rige en nuestro pais (Inspire/LISIGE).
Los principales trabajos suponen:

- Nueva definicién mejorada de la leyenda de Coberturas
y Usos de Suelo, incorporando nuevas categorias para
mejorar la interpretacion cartogréfica de nuestro paisaje
(ej. Dehesa) y desechando otras (ej. Monte bajo).

- Revisién de la simbologia, ampliando y mejorando la
gama de colores y tramas para una mejor diferenciacion
visual en el mapa de las categorias representadas; j. Dis-
tincion entre vegetacion arbdrea Coniferas/Frondosas.

- Adaptacién automdtica de geometrias MTN25 y SIOSE
para una salida cartografica comun.

Esta metodologia aplica una técnica novedosa de
extraccion de nomenclaturas como resultado de trabajar
con una informacién que esta orientada a las necesidades
del usuario como es el modelo de datos SIOSE. Integrando
de forma conjunta las necesidades para MTN25, MTN50 y
MTE (CEGET) se ha obtenido la vista «SIOSE topografico».
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Esta clasificacion garantiza la trazabilidad de sus clases
para los diferentes productos y para diferentes escalas vy,
ademas, es homogénea para todo el territorio nacional.
Este trabajo, por lo tanto, supone para SIOSE la consolida-
cién de la utilizacién de sus datos para una tematica tan
determinante como la topografica.

La linea de produccién MTN25 con SIOSE ya esta en
estado operativo. Las siguientes fases, siguiendo la ex-
periencia de este trabajo, contemplan la integracién de
SIOSE en otras bases de datos y series cartograficas del
Instituto mediante procesos de generalizacién semantica
y geométrica para garantizar la coherencia en las distintas
escalas de aplicacidn. En concreto, ya se esta trabajando
con las escalas 1:50.000 y 1:100.000.

Para el Instituto Geografico Nacional, este trabajo su-
pone un primer e importante hito en la nueva orientacion
de la produccidn eficiente de informacién geogréfica y
cartografica, basada en la integracién de bases de datos
temdticas que por su produccién especializada estan
mucho mds adaptadas a las necesidades reales de los
usuarios.
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ANEXO |

Tabla de identificacion de clases origen y destino

290

Clases MTN25

14 Prados

36

DESCRIPCION_MTN25
Prados y vegetacion de ribera

Prados y vegetacion de ribera

29032

15 Prados en regadio

Prados y vegetacion de ribera

Prados y vegetacion de ribera

29035

16 Prados abancalados

Prados y vegetacion de ribera

Prados y vegetacion de ribera

Prados y vegetacion de ribera

31041 Prados y vegetacion de ribera
3104041 Prados y vegetacion de ribera

Prados y vegetacion de ribera

310
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102860 | 77 Zona verde artificial Zona verde artificial Zona verde artificial
859 | 76 Campo de golf Zona verde artificial Zona verde artificial
21031 | 21 Herbéceos en secano Secano Secano
2103135 | 22 Herbéceos en secano abancalados Secano Secano
2103136 | 23 Herbaceos en secano forzados/bajo plastico Secano Secano
21032 | 17 Herbéceos en regadio Regadio Regadio y huertas
2103235 | 18 Herbaceos en regadio abancalados Regadio Regadio y huertas
2103236 | 19 Herbéaceos en regadio forzados/bajo plastico Regadio Regadio y huertas
704220 | 54 Huerta Huerta Regadio y huertas
211 | 35 Arroz Arroz Arroz
21135 | 36 Arroz abancalado Arroz Arroz
222 | 25 Frutales citricos Citricos Frutales
22235 | 26 Frutales citricos abancalados Citricos Frutales
22236 | 27 Frutales citricos forzados/bajo plastico Citricos Frutales
223 | 29 Frutales no citricos Frutales Frutales
22335 | 30 Frutales no citricos abancalados Frutales Frutales
22336 | 31 Frutales no citricos forzados/bajo plastico Frutales Frutales
2233536 | 32 Frutales no citricos abancalados y forzados/bajo plastico Frutales Frutales
241 | 33 Otros cultivos Frutales Frutales
24135 | 34 Otros cultivos abancalados Frutales Frutales
231 | 39 Viiedo Vifiedo Viiiedo y viiiedo con frutales o herbdceos
23135 | 40 Vifiedo abancalado Viiledo Vifiedo y vifiedo con frutales o herbdceos
23136 | 41 Vinedo forzados/bajo plastico Viiiedo Vifiedo y vifiedo con frutales o herbdceos
221231 | 44 Viiiedo y frutal Vifiedo y frutales Vifiedo y vifiedo con frutales o herbdceos
22123135 | 45 Vifiedo y frutal abancalado Vifiedo y frutales Vifiedo y viiiedo con frutales o herbdceos
210231 | 47 Videdo y herbaceos Viiledo y herbaceos Vifiedo y viiiedo con frutales o herbdceos
21023135 | 48 Vifiedo y herbéceos abancalados Vifiedo y herbiceos Viiiedo y vifiedo con frutales o herbdceos
232 | 37 Olivar Olivar Olivar y olivar con viiiedo o herbdceos
23235 | 38 Olivar abancalado Olivar Olivar y olivar con viitedo o herbdceos
231232 | 42 Videdo y olivar Olivar y vifiedo Olivar y olivar con vifiedo o herbdceos
23123235 | 43 Vifiedo y olivar abancalado Olivar y vifiedo Olivar y olivar con vifiedo o herbdceos
210232 | 49 Olivar y herbaceos Olivar y herbéceos Olivar y olivar con vijiedo o herbdceos
21023235 | 50 Olivar y herbaceos abancalados Olivar y herbéceos Olivar y olivar con vifiedo o herbdceos
210230 | 51 Viiiedo, Olivar y herbaceos Olivar, vifiedo y herbaceos Olivar y olivar con vifiedo o herbdceos
21023035 | 52 Viiiedo, Olivar y herbéceos abancalados Olivar, vifiedo y herbaceos Olivar y olivar con vifiedo o herbdceos
300 | 13 Pastizales Pastizales Pastizales
320 | 12 Matorrales Matorrales Matorrales
Frondosas Frondosas
Frondosas Frondosas
Frondosas Frondosas
Frondosas Frondosas
316 | 07 Arbolado conifero Coniferas Coniferas
31640 | 08 Arbolado conifero de plantacion Coniferas Coniferas

Arbolado mixto

Arbolado mixto
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701 | 11 Dehesa Dehesa Dehesa
30044 | 63 Cortafuegos Cortafuegos Cortafuegos
352353 | 56 Afloramientos rocosos o canchales Suelo desnudo Suelo desnudo
351 | 57 Acantilados marinos Suelo desnudo Suelo desnudo
333 | 58 Suelo desnudo Suelo desnudo Suelo desnudo
334 | 59 Zonas Quemadas Suelo desnudo Suelo desnudo
100 | Tierra genérica MTN sobre agua Tierra genérica Tierra genérica
101 | Tierra genérica MTN sobre marisma Tierra genérica Tierra genérica
0 | No clasificado No clasificado No clasificado
354 | 60 Coladas lavicas Lavas Lavas
331 | 55 Playas, dunas y arenales Playas y dunas Playas y dunas
336 | 61 Ramblas Ramblas Ramblas
411 | 67 Zonas pantanosas Zonas pantanosas Zona encharcable
412 | 66 Turberas Zonas pantanosas Zona encharcable
421 | 64 Marismas Marismas Zona encharcable
413422 | 65 Salinas marinas o continentales Salinas Salinas
510 | 69 Aguas continentales Agua Agua
520 [ 70 Aguas transicionales Agua Agua
523 | 71 Agua marina Agua Agua
103 | 68 Lamina de agua artificial Agua Agua
500 | Agua genérica MTN Agua Agua
131833 Zona de extraccion o vertido Zona artificial
104884 | 73 Superficies artificiales y viales Infraestructuras Zona artificial
882 | 74 Zona de ferrocarril Infraestructuras Zona artificial
883 | 75 Zona de puerto Infraestructuras Zona artificial
810850 | 72 Zonas edificadas o construidas Zonas edificadas Zona artificial
335 | 62 Glaciares y nieves perpetuas Glaciares Zona artificial
ANEXO I
Tabla de listado de clases topograficas SIOSE-MTN25
290 | Prados
29032 | Prados en regadio Prados 55002000 L ‘
29035 | Prados abancalados
21031 | Herbaceos en secano
2103135 | Herbaceos en secano abancalados Secano 29002000 ’ ‘
2103136 | Herbaceos en secano en invernadero
21032 | Herbaceos en regadio //
2103235 | Herbaceos en regadio abancalados Regadio 17002000 / .
2103236 | Herbaceos en regadio en invernadero 4 Cultivos
g
211 | Arroz I
Arroz 11002000 ‘ i ‘
21135 | Arroz abancalado
222 | Frutales citricos o O
22235 | Frutales citricos abancalados Citricos 35002000 e

22236 | Frutales citricos en invernadero
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223 | Frutales no citricos
22335 | Frutales no citricos abancalados Q
22336 | Frutales no citricos en invernadero
— - Frutales 37002000
2233536 | Frutales no citricos abancalados y en invernadero Q
241 | Otros cultivos lefiosos
24135 | Otros cultivos lefiosos abancalados
231 | Vifiedo A Al
23135 | Viiiedo abancalado Viiiedo 41002000 A Cultivos
23136 | Vifiedo en invernadero A
232 | Olivar
. ¢ @
. Olivar 33002000 0
23235 | Olivar abancalado
—® @
231232 | Videdo y olivar
i : Olivar y 43002000
23123235 | Vinedo y olivar abancalado viiiedo L]l A
o
221231 | Videdo y frutal
, Viliedoy 1 415502000 A
22123135 | Vifiedo y frutal abancalado frutales o
210231 | Vifiedo y herbaceos oo A
Vifiedo y 47002000
herbaceos
21023135 | Vifiedo y herbaceos abancalados A
210232 | Olivar y herbaceos . Q
Olivar y
. . 49002000
21023235 | Olivar y herbaceos abancalados herbaceos o
210230 | Olivar, vifiedo y herbaceos Olivar, vifiedo A Q
. 51002000
y herbaceos
21023035 | Olivar, vifiedo y herbaceos abancalados 4 A
/7
704220 | Huerta Huerta 19002000 / /
Q.
300 | Pastizales Pastizales
s
320 | Matorrales Matorrales 9002000
oM
31041 | Vegetacion de ribera
> - - 55002000
3104041 | Vegetacion de ribera de plantacion
313 | Arbolado frondoso perennifolio o
. - Frondosas !
31340 | Arbolado frondoso perennifolio de plantacion 5002000 @
312 | Arbolado frondoso caducifolio Vegetacién
31240 | Arbolado frondoso caducifolio de plantacion natural
316 | Arbolado conifero A
Coniferas 3002000
31640 | Arbolado conifero de plantacién L 6
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310 | Arbolado mixto
@
. . Arbolado 7002000 :
31040 | Arbolado mixto de plantacioén mixto i
Vegetacion
& natural
701 | Dehesa Dehesa 31002000
[~
30044 | Cortafuegos Cortafuegos | 1062020
352353 | Afloramientos rocosos o canchales
351 | Acantilados marinos Roq}lfidos, 25002000
333 | Suelo desnudo eriales
334 | Zonas Quemadas
o° o9
354 | Coladas lavicas Lavas 27002000 b °, ¢
°
° o °
Terrenos sin
331 | Playas, dunas y arenales Playas y dunas | 58002000 / vegetacion
7
335 | Glaciares y nieves perpetuas Glaciares 2002000 /
-
R4
336 | Ramblas Ramblas 60002000 &
R4
411 | Zonas pantanosas —
p Zonas 59002000 L._ —
pantanosas _—
412 | Turberas
X Zonas
421 | Marismas Marismas 21021000 1 hiimedas
413422 | Salinas marinas o continentales Salinas 46091010 "- T v
510 | Aguas continentales
520 [ A transicional tuarios, | t Ami
guas ra1-151c1ona es (estuarios, lagunas costeras) Laminas de 46001000 Agua
523 | Agua marina agua
103 | Lamina de agua artificial
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102860 | Zona verde artificial

Parques y Li‘(’ W/
Lo 2030020 JOr
jardines /// N\

859 | Campo de golf

Campo de golf 2030020

131833 | Zonas de extraccion o vertido

104884 | Viales y otras superficies artificiales

882 | Zona de ferrocarril

883 | Zona de puerto

810850 | Zonas edificadas

Coberturas
artificiales
2030000
o
Y s .
Otras L Selv
coberturas 2030000 & 3060
2002000
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Resumen

El presente trabajo es una guia practica para componer las citas
bibliogréficas de documentos cartograficos en los trabajos acadé-
micos y de investigacion, elaborada siguiendo las directrices de la
norma ISO 690:2013.

Consta de una primera parte donde se dan las indicaciones para
redactar cada uno de los distintos elementos de la cita y una segunda
donde se aportan los modelos de trece tipos distintos de cartografia,
tanto analégicos como digitales, con sus correspondientes ejemplos.
El objetivo del documento es cubrir la carencia observada en el
ambito académico espaiol y portugués consistente en que en las
guias y tutoriales que las distintas universidades han elaborado
para ensenar a redactar referencias bibliogréficas, la cartografia no
es contemplada o lo es de una manera totalmente insuficiente, ya
que no refleja la gran variedad de tipologias existentes dentro de la
documentacion cartografica.

Palabras claves: Competencias informacionales, referencias
bibliogrdficas, norma ISO 690:2013, documentos cartogrdficos,
universidades, cartotecas.

Cartoteca de la Universitat de Valéncia

jrueda@uv.es

Cartoteca del Departamento de Geografia, Urbanismo

y Ordenacién del Territorio de la Universidad de Cantabria
ana.santamaria@unican.es

Abstract

This work is a practical guide for compiling bibliographical referen-
ces of cartographic documents in academic and research works,
following the guidelines of standard ISO 690:2013.

It consists of a first part about how to write each of the different
elements of the citation and a second where the models of thirteen
different types of cartographic documents are showed, both analo-
gical and digital, with examples.

The aim of the guide is to cover a short coming observed in the Spani-
sh and Portuguese academical ambit, where the guides and tutorials
that different universities have made to teach writing bibliographical
references, cartographic materials are not covered or they are inclu-
ded in a totally insufficient way, because they do not reflect the wide
variety of existing cartographic documents.

Keyword: Information skills, bibliographical references, standard
ISO 690:2013, cartographic documents, universities, map libraries.
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1. JUSTIFICACION, OBJETIVOS Y
ESTRUCTURA DEL TRABAJO

En los ultimos afos, la cartografia ha diversificado
enormemente su variedad tipoldgica: a los documentos
en papel, como mapas individuales, hojas de series car-
tograficas, facsimiles de mapas antiguos o fotogramas de
vuelos, se han ido sumando documentos digitalizados
integrados en repositorios institucionales, cartografia
digital en linea, imagenes de satélite, visores cartogra-
ficos, etc. Ademas, la presencia de la cartografia se ha
generalizado entre numerosas y muy variadas disciplinas
cientificas, que han ido integrandola, por un lado como
fuente de informacion y por otro como herramienta para
presentar los resultados de sus investigaciones.

Desde nuestro puesto de responsables de cartotecas
universitarias, los autores de este trabajo hemos podido
constatar estas tendencias; cotidianamente atendemos a
miembros de distintos colectivos (docentes, investigado-
res, alumnos de grado y postgrado o personas ajenas a
la universidad que consultan los fondos de nuestros cen-
tros), lo que supone una atalaya privilegiada para obser-
var las necesidades de nuestros usuarios. En la mayoria de
los casos éstos suelen estar muy formados en los aspectos
técnicos de la cartografia pero en mucha menor medida
en los aspectos documentales de la misma: a menudo
se presta poca atencién a la autoria, no se distinguen los
datos relativos a la fecha de levantamiento y de la publica-
Cién, no se incluyen muchos de los datos técnicos, etc.; en
definitiva, no se da suficiente importancia a su dimension
documental. Y sin embargo, los mapas son documentos
que deben ser resefiados y citados para preservar su in-
tegridad y reconocer su autoria de forma ética, como su-
cede con el resto de las obras que se utilizan para realizar
un trabajo académico o de investigacion: libros, actas de
congresos, articulos de revistas, informes técnicos, etc.

En definitiva, observamos una doble carencia que in-
tentar suplir: por un lado, concienciar de la necesidad de
citar el material cartogréfico junto a las demds tipologias
documentales empleadas durante la realizaciéon de una
investigacion o un trabajo académico y por otro facilitar
una herramienta practica que sirviera como apoyo para
elaborar las referencias bibliogréficas de los distintos ma-
teriales cartograficos. Este era, evidentemente, un trabajo
bibliotecario que enlazaba ademds con nuestra anterior
linea de trabajo, centrada en el desarrollo de las compe-
tencias informacionales en las cartotecas universitarias
y cuyas propuestas presentamos en el V Encuentro de
IBERCARTO, Grupo de Trabajo de Cartotecas Publicas His-
pano-Lusas (Rueda y Santamaria, 2012).

Actualmente las bibliotecas, sobre todo las univer-
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sitarias, han tomado un papel activo en los procesos de
ensefianza/aprendizaje, participando en la formacién de
los alumnos y de los investigadores en las tareas propia-
mente documentales, es decir, buscar, encontrar y utilizar
correctamente informacién de calidad. Para ello, impar-
ten cursos, elaboran tutoriales y realizan una serie de ac-
tividades para conseguir que los alumnos de los distintos
grados puedan ser autosuficientes en la localizacion y
tratamiento de la informacion y para que sepan organizar
correctamente los trabajos de investigacion. Dentro de
las mismas, la formacién sobre como redactar referencias
bibliograficas ha adquirido un lugar relevante, por lo que
gran numero de universidades han elaborado tutoriales al
efecto, accesibles a través de sus paginas web.

Al analizar estos tutoriales, pudimos comprobar que, al
menos en los dmbitos universitarios espafiol y portugués,
0 no se contemplaba la cita de material cartogréfico o
solamente se consignaban uno o dos ejemplos de mapas
en papel; este panorama contrastaba con el existente en
Estados Unidos y Canada, cuyas bibliotecas y cartotecas
universitarias incluian en sus tutoriales amplias secciones
o incluso guias completas especializadas en material car-
tografico.

Finalmente, los resultados de todo este estudio preli-
minar nos llevaron a las cartotecas de las universidades
de Cantabria y Valencia a emprender la tarea de elaborar
una guia para la redaccion de referencias bibliograficas de
documentacion cartogréfica, siguiendo la ISO 690:2013,
una de las normas de citas internacionales mas difundidas
y que ademas trata con mas profundidad la documenta-
cién cartogréfica.

La guia recoge trece tipos distintos de cartografia
tanto analdgica como digital, desde mapas individuales
a hojas de series cartograficas, facsimiles de cartografia
antigua, mapas en CD, mapas en linea y mapas extraidos
de visores cartograficos; también cartografia que forma
parte de una obra mas general. Se ha pretendido, en defi-
nitiva, que la representacién fuera lo mas amplia posible
para que el usuario disponga de ejemplos de tipologias
cartograficas diferentes que pueda consultar a la hora de
incorporar este tipo de obras en la bibliografia de sus in-
vestigaciones.

De cada uno de estos tipos se ha elaborado un es-
quema que sirve como modelo de cita seguido de uno o
varios ejemplos de obras reales para poder ver su aplica-
cién practica; asimismo, se han elaborado unos esquemas
generales para mapas analdgicos y para mapas digitales.
La intencidon, en todo momento, ha sido hacer una obra
de consulta eminentemente practica.

Ademas, para garantizar la correcta redaccion de
cada una de las partes de la cita (autoria, titulo, escala,
dimensiones, accesibilidad, etc.), al principio del trabajo
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se han comentado algunos de los campos mas relevantes,
remitiendo siempre a los articulos correspondientes de la
norma.

Por ultimo y siguiendo también las indicaciones de la
norma, en la redaccién de los ejemplos se ha procurado
distinguir entre aquellos elementos de la cita que son
obligatorios y los que son optativos. De esta manera cada
autor puede elegir el grado de detalle que requieren sus
citas, de acuerdo con los objetivos y el nivel académico de

su investigacion.

La génesis, objetivos y metodologia de este trabajo se
presentaron formando parte de una comunicacion en el
VI Encuentro de IBERCARTO (Rueda y Santamaria, 2014).
Ahora, con la presentacion del texto completo de la guia
esperamos poder contribuir tanto a la visibilidad de los
materiales cartogréficos en el ambito universitario como
a la normalizacién de la redaccién de sus citas bibliogra-
ficas.
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GUIA PARA LA REDACCION DE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DE
DOCUMENTACION CARTOGRAFICA

INTRODUCCION

Documento redactado siguiendo la norma UNE-ISO 690 Informacién y Documentacion: directrices para la redaccion
de referencias bibliogrdficas y de citas de recursos de informacion (2013).

Los paréntesis en la redaccion hacen referencia al punto concreto de la norma que se esta citando.

INDICACIONES PARA REDACTAR LOS CAMPOS DE LA CITA

Creador
Es el responsable del contenido del mapa y suele indicarse mediante términos tales como “por”, “cartografiado”,

" ou

“cartografia”, “compilado por”... (15.5.2)

Puede ser una persona o una institucién; en el segundo caso, a menudo es dificil determinar si es creadora o sélo
editora del documento. Como norma general, se considerardn creadoras a las instituciones cuyos fines sean la
elaboracion de materiales cartograficos, como los institutos geograficos oficiales, y como editoras a las demas.

En el caso de los atlas, a menos que tengan un autor personal o director sefialado claramente en la fuente principal
de informacion, el titulo encabezara la cita. (5.4.3)

Si el nombre de una institucion puede dar lugar a confusiones, se afade entre paréntesis el nombre del pais en la
lengua de la bibliografia. (5.3.2)

GARCIA, Juan

INSTITUTO DE ESTADISTICA Y CARTOGRAFIA DE ANDALUCIA

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL (Espafa)

Si la institucién creadora es subordinada de otra, se escribe la principal con mayusculas y la subordinada con
minusculas. (5.3.3)
INSTITUTO GEOGRAFICO PORTUGUES. Cartoteca

Si la institucion pertenece a la administracion publica, la antecede el pais de que se trate, en la lengua de la
bibliografia. (5.3.3)
ESPANA. Ministerio de Fomento

Si no se puede identificar el autor, la cita se encabezard por el titulo.

Ano

La norma ISO admite dos posiciones para este dato: en los datos de publicacién (junto al lugar y el nombre del
editor) o, la mas habitual, después del creador y antes del titulo (sistema autor-afio), bien después de coma o bien,
entre paréntesis.

Si el mismo creador tiene mdas de un documento publicado el mismo afo, se afnade una letra al afRo por orden
alfabético. (A.2.)
1984b

Titulo
El titulo es obligatorio, por lo que si el documento carece de él, se debe crear un titulo descriptivo entre corchetes,
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que, en el caso de los mapas, debe expresar al menos, el area geografica representada y, si es posible, el tipo de
mapa (6.1.6.y 6.1.7.).

[Plano callejero de Toledo]

[Mapa topografico del término municipal de Gijon]
Si se esta citando una serie cartografica completa que carezca de titulo, también se deberia citar la escala y la
designacion de la serie, si son necesarias para distinguirlas de otras series cartograficas de la misma zona geogréfica
(6.1.7.)

[Serie topografica de la provincia de Valencia 1:10.000]

Si en el documento existen distintas variantes del titulo, se debe elegir teniendo en cuenta este orden (6.1.2.):
- Titulo sobreimpreso al mapa (fuera de la huella del mapa)
- Titulo obtenido de la cubierta, si existe
- Titulo dentro de la cuadricula o huella del mapa
- Titulo situado en cualquier otra parte

Titulos de hojas de series cartograficas
En las citas de hojas de series cartograficas o en las citas de fotografias aéreas que forman parte de un vuelo mas
grande, el titulo es el de la serie cartogréfica o el del vuelo completo, seguido de coma y el titulo de la hoja de la
serie o de la fotografia aérea. El modelo es C.15.2, ejemplo 4:

WAR OFFICE [UK]. USSR in Asia Maritime Provinces, sheet VI-8, Vladivostock. GSGS 4219

Donde “USSR in Asia Maritime Provinces” es el nombre de la serie, “sheet VI-8 Vladivostock” el de la hoja, y “GSGS
4219" es la designacion de la serie cartogréfica. Este punto de vista es compatible con la filosofia de la norma, por
ejemplo en la cita de capitulos pertenecientes a una serie televisiva (15.6.4).

Asi pues, el nombre de la serie cartografica cuando se cite una hoja perteneciente a ella no sera considerado como
coleccién, y por lo tanto no podrd aparecer en ese lugar de la cita.

Titulos en paginas de IDE (Infraestructuras de Datos Espaciales), visores cartograficos (Google Maps, etc.) o
bases de datos cartograficas

En el caso de estos recursos en Internet, el investigador elige libremente segun sus necesidades el area de trabajo,
las capas de informacion visualizadas, la escala y otras especificaciones técnicas. Se trata de documentacién
cartografica elaborada “a medida’, por lo que son las caracteristicas especificas seleccionadas en cada caso, las que
hay que incorporar a la correspondiente cita bibliografica.

La norma ISO no contempla un modelo para este tipo de documentos, por lo que las normas a aplicar podrian ser
las mismas que en el caso de hojas de series cartogréficas (C.15.2, ejemplo 4, 10.2 y 15.6.4).

El nombre de la parte seleccionada va entre corchetes:
CONSEJO SUPERIOR GEOGRAFICO (Espafa). Infraestructura de datos espaciales de Espafia [en linea], [puerto de
Santander]

Contenido y medio
Hace referencia al tipo de documento y/o al material que lo contiene (7):
[mapal
[atlas]
[fotografia aéreal
[ortofotografia]
[croquis]
[imagen de satélite]...
En algunas guias se recomienda la adopcién de denominaciones genéricas, como [documento cartografico] o
[material cartograficol. La norma ISO se limita a poner algunos ejemplos de documentos concretos: mapa, globo,
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mapa mural.

Designacion de la serie cartografica
Este campo hace referencia a los cédigos alfanuméricos o numéricos que en el dmbito anglosajon identifican e
individualizan a las series cartograficas, no al nombre de las mismas (2.12). Esta informacion es la que debe aparecer
en este lugar de la cita (15.5.4)

GSGS 4219

Escala
Se ha de escribir como relacién numérica, calculdndola si es necesario, en cuyo caso, ird entre corchetes. No es
necesario poner la palabra “escala” (15.5.5)

[1:50.000]

Si el documento carece de escala, se pueden emplear las expresiones:
Escala sin determinar
Sin escala
Escalas diversas

Sila escala esta expresada en el documento de manera gréafica en forma de barra, se debe calcular y expresar como
una relacién numérica, poniéndola entre corchetes:
[ca. 1:16.530]

O bien transcribiendo la expresién que figure en el mapa y la extensién de la barra:
Escala de 400 brazas = [82 mm]

Edicion
Se escribe tal como aparece en el documento. En documentos electrénicos se suele usar la expresién “versién” (8.1,
15.2.4)

22 ed.

Version 7.2.

Lugar de publicacién y editorial
Se transcribe el lugar de publicacién tal y como aparece en el documento, seguido de dos puntos y el nombre de la
editorial. Si coincide con el del creador, (un instituto geografico, por ejemplo), se pueden poner las siglas.

Si no aparece algun elemento, se sustituye por [s.l.] (sine loco, sin lugar) y [s.n.] (sine nomine, sin nombre) (9.1, 9.2)
London: [s.n.]
Valéncia: Universitat de Valéncia
[s.l.]: IGN

Fecha de publicacion
Cuando solamente aparezca el afo, se escribe detrds del editor, separado por una coma (siempre que no se haya
optado por el sistema de cita autor-afo).

Santander: Universidad de Cantabria, 2013

En el caso de algunos materiales, como la fotografia aérea o las imagenes de satélite, es util incorporar una fecha
mas concreta. También puede abreviarse el mes (9.3)

Madrid: CECAF, Febrero 1977

1 Mar. 2010

Dimensiones
Este campo se anota especificando altura por anchura de la hoja extendida, medida entre los bordes del mapa vy,
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en su caso, también la extension de la hoja. Ha de expresarse en milimetros (15.5.6)
600 mm x 800 mm
123 mm x 200 mm, hoja 200 mm x 300 mm

Para algunos tipos de material cartografico debe expresarse de otra manera:
- Mapa en relieve (altura, anchura, profundidad): 600 mm x 800 mm x 25 mm
- Mapa circular (didmetro): 600 mm de diametro, hoja 800 mm x 800 mm
- Globo terraqueo (didmetro): 600 mm de diametro

Coleccion
Es un campo no obligatorio, s6lo necesario si el documento puede ser identificado por el nombre de la serie o
coleccién (11, Tabla B.1). NO debe confundirse con el nombre de una serie cartografica, que va en el campo de
titulo.

Mapas tematicos provinciales Santillana

Identificador normalizado
Muchos documentos, tanto en papel como electrénicos llevan numeros normalizados que sirven para identificar
inequivocamente ese documento. Son el ISBN, NIPO, DOI, etc.

Se han de transcribir tal y como aparecen en el documento (12)
ISBN 84-7290-339-7

Localizacidn
Para documentos no publicados, raros o dificiles de localizar, como mapas manuscritos, se debe indicar el lugar
(biblioteca, archivo...) donde estdn y su signatura, precedidos del término “En:" (13)

En: Archivo General de Simancas MPD, 25, 110

Fecha de actualizacidn o revision

En mapas electrénicos, si aparece, se debe poner la fecha de la ultima modificacién y/o revisién del documento,

gue puede ser distinta de la fecha en que se elaboré. Se transcribe tal como figure en el documento (15.2.4)
Ultima actualizacién Dic. 2005

Fecha de la cita
En documentos electrénicos es obligatorio anotar la fecha en la que se consulté. Hay que escribir la palabra
“consulta” entre corchetes y la fecha (15.2.5)

[consulta: 10 junio 2006]

Disponibilidad y acceso

En los documentos consultados en Internet es obligatorio poner la direccidon en que se pueden consultar. La norma

dice que es mejor poner enlaces a URL permanentes, que suelen cambiar menos. Es usual que estas aparezcan en

los catélogos de bibliotecas o bases de datos. Se pone precedido de las palabras: “Disponible en:” (15.2.6)
Disponible en: http://www.ign.es/ane/ane1986-2008/

Sila URL es muy larga, se puede poner la ruta de acceso:
Disponible en: http://terrasit.gva.es/es/ver. Ruta de acceso: pagina de Inicio; ver 2D; Caja de busqueda: Rojales

Notas

Sirven para incorporar informacion que se considera importante y que no se ha incluido en otros campos de la cita,
aunque debe usarse con prudencia: hay que buscar el equilibrio entre la cantidad de informacién necesaria y el
excesivo alargamiento de las descripciones.

La norma permite aquellos datos técnicos necesarios para identificar el documento, como proyeccién, meridiano,

REVISTA MAPPING VOL24 N°170 MARZO-ABRIL 2015 ISSN: 1131-9100




Guia para la redaccion de referencias bibliogréficas de documentacion cartogréfica
Guide to writing bibliographic references of cartographic documentation

orientacion, sistema de referencia, etc. (14)
Proyeccion UTM
Meridiano de Madrid

En el caso de las imagenes de satélite se recomienda incluir los datos de las caracteristicas espectrales del sensor,
detalles del sistema por satélite o el porcentaje de nubosidad (15.5.7)
RBV. Landsat 3; 40% de nubosidad

En el caso de cartografia digital, se pueden incluir en las notas aspectos tales como el formato de archivo (shp, asc,
rst, tif, etc.), el modelo de representacién (raster, vector, o imagen, ya sea escaneada y/o georreferenciada, etc.) o
los geoprocesos a los que han sido sometidos (correccién, filtrado, recorte, etc.). Pero como se ha dicho, se debe
resefar solamente aquella informacién que sea absolutamente necesaria.

Recorte de Corine Land Cover: nuevo SHP de poligonos con coberturas CLC

MODELO DE CITA DE MATERIAL CARTOGRAFICO: MAPAS ANALOGICOS
Informacion obligatoria / Elementos opcionales

Esquema

CREADOR, Afio. Titulo del documento en cursiva [Designacién del tipo de materiall: subtitulo en cursiva si es necesario.
Designacion de la serie cartografica. Escala. Edicion. Lugar de publicacién: editor, fecha (si se saben mas datos que
el afo, como mes y dia). Extensiéon del documento y medidas. Coleccién. Numero normalizado (ISBN, DOI, etc.).
Localizacién (para documentos Unicos o raros). Notas (proyeccién u otros datos que se crean necesarios).

MODELO DE CITA DE MATERIAL CARTOGRAFICO: MAPAS DIGITALES
Informacion obligatoria / Elementos opcionales

Esquema

CREADOR, Ano. Titulo del documento en cursiva [Designacion del tipo de material]: subtitulo en cursiva si es necesario.
Escala. Edicion. Lugar de publicacién: editor, Fecha (si se saben mas datos que el aho, como mes y dia). Fecha de
actualizacién/revision [Fecha de consultal. NUmero normalizado (DOI, ISBN, etc.). Localizacién (para documentos
Unicos o raros). Disponibilidad y acceso. Notas (formato de archivo, modelo de representacién u otros datos que se
crean necesarios).

NOTA: En las citas se ha optado por la version “autor-ano”, siguiendo literalmente la norma ISO, que en el anexo
A.2.2 prevé que se haga poniendo el creador, coma y el afio. Sin embargo, es bastante usual también que se use
el sistema de poner el creador y el afio entre paréntesis y sin coma. En todo caso, el sistema que se use debe ser
coherente con el resto de las referencias bibliograficas.

REVISTA MAPPING VOL.24 N°170 MARZO-ABRIL 2015 ISSN: 1131-9100 m




José Rueda Murria y Ana Santamaria Gutiérrez

EJEMPLOS DE CITAS DE LAS PRINCIPALES TIPOLOGIAS DE
DOCUMENTOS CARTOGRAFICOS

MAPAS ANALOGICOS

Informacion obligatoria / Elementos opcionales

MAPAS

Esquema

CREADOR, Ano. Titulo del documento en cursiva [Designacidon del tipo de material]: subtitulo en cursiva si es
necesario. Escala. Ediciéon. Lugar de publicacién: editorial. Extensidon del documento y medidas. Coleccién. Niumero
normalizado (ISBN, etc.). Localizacién (para documentos Unicos o raros). Notas (proyeccién u otras notas que se
crean necesarias).

Ejemplos
INSTITUT CARTOGRAFIC VALENCIA, 2005. Mapa topografic de la Comunitat Valenciana [mapa]. 1:300.000. Valéncia:
ICV. 1.100 mm x 660 mm. Cartografia Tematica CV300. ISBN 84-482-4109-6.

INSTITUTO GEOGRAFICO PORTUGUES, 2005. Carta de Portugal continental [mapal. 1:500.000. Lisboa: Instituto
Geogréfico Portugués. 1.220 mm x 720 mm. ISBN 972-8867-13-1. Proyeccidén de Gauss.

WYLD, James, 1857. Wyld's new plan of London [mapal. Scale of one mille [=93 mm]. London: James Wyld. 550 mm
x 950 mm.

ATLAS

Esquema
CREADOR, Ano. Titulo del atlas en cursiva [Designacién del tipo de materiall: subtitulo en cursiva si es necesario.
Escala. Edicién. Lugar de publicacién: editorial. Coleccién. Numero normalizado (ISBN, etc.). Notas.

Ejemplos
El gran libro del mundo, 1997 [atlas]. Escalas diversas. Barcelona: Plaza & Janés. ISBN 84-01-61880-0.

BARTHOLOMEW, John, 1950. The advanced atlas of modern geography [atlas]. Escalas diversas. New series, 2nd. ed.
London: Meiklejohn and Son.

MEER LECHA-MARZO, Angela de, 1989. Atlas comercial de Santander [atlas]: (1930-1987). Escalas diversas. Santander:
Camara Oficial de Comercio, Industria y Navegacion de Santander. ISBN 84-87211-02-X.

MAPA DENTRO DE OTRA OBRA

Esquema

CREADOR de la parte. Titulo del mapa, Aio. Informaciéon adicional (escala, medidas, etc.). En: CREADOR DE LA OBRA
PRINCIPAL. Titulo de la obra principal en cursiva [Designacion del tipo de material]: subtitulo de la obra principal en
cursiva si es necesario. Escala. Edicion. Lugar de publicacion: editorial, paginas inicial y final de la parte. Coleccion.
Numero normalizado (ISBN, etc.). Notas.
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Ejemplos

PENARROCHA FERRER, D, 1994. Distribucié espacial de la precipitacié mitjana anual en I/m2. 1:1.000.000. En:
PEREZ CUEVA, A.J., coord. Atlas climatic de la Comunitat Valenciana [atlas]: (1961-1990). Escalas diversas. Valéncia:
Generalitat Valenciana, Direccié General d’Urbanisme i Ordenacié del Territori, p.87. ISBN 84-482-0309-7.

URTEAGA, Luis, 2006. Planos de poblaciones y de lugares levantados por la Comisiéon de Marruecos: (1882-1908).
En: URTEAGA, Luis. Vigilia colonial: cartégrafos militares espafioles en Marruecos (1882-1912). Barcelona: Bellaterra,
p.109. ISBN 84-7290-339-7.

MAPAS FACSIMILES O REPRODUCCIONES

Esquema

CREADOR, Afo (del original). Titulo del documento original en cursiva [Designacion del tipo de material]: subtitulo
en cursiva si es necesario. Escala. Edicion. Lugar de publicacién: editorial (del original). Extensién del documento y
medidas. Reproduccién: lugar de publicacién: editorial, afio (de la reproduccién). Coleccién. Nimero normalizado
(ISBN, etc.). Notas.

Ejemplos
BALCK, George, 1813. Cidade do Porto [mapal. Escalla de 400 bracas [=82 mml]. [S.L.]: [s.n.]. Mapa circular: 250 mm de
didmetro, hoja 270 mm x 290 mm. Reproduccién: Porto: Camara Municipal, 1982.

COELLO, Francisco, 1868. Cddiz [mapa]. 1:200.000. Madrid: [s.n]. 740 mm x 1.000 mm. Reproduccién: Almendralejo:
Biblioteca Santa Ana, 1991.ISBN 84-7930-016-7. Incluye planos de Cadiz, Jerez de la Frontera, Sanlticar de Barrameda
y contornos de Cadiz.

SERIES CARTOGRAFICAS

Esquema

CREADOR, Afo. Titulo de la serie en cursiva [Designacién del tipo de materiall: subtitulo en cursiva si es necesario.
Designacion de la serie cartografica. Escala. Lugar de publicacion: editorial. Extension del documento y medidas.
Numero normalizado de la serie (ISBN, etc.). Notas.

Ejemplos
INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL (Espafia), 1875-. Mapa Topogrdfico Nacional de Espana 1:50.000 [mapa]. MTN50.
1:50.000 Madrid: Instituto Geografico Nacional. 1 mapa en 1.130 hojas.

SERVICOS GEOLOGICOS DE PORTUGAL, 1952-. Carta geoldgica de Portugal na escala de 1/50 000 [mapa]. 1:50.000.
Lisboa: SGP. 1 mapa en 175 hojas; con memorias adjuntas; base geogréfica: Carta Corografica de Portugal na escala
1:50.000.

RUIZ DE LA TORRE, J. dir, et al., 1990- . Mapa forestal de Esparia [mapal. 1:200.000. [Madrid]: Ministerio de Medio
Ambiente. 1 mapa en 92 hojas; con memorias adjuntas; base geografica: Mapa Militar de Espana 1:200.000.

MAPAS DE SERIES CARTOGRAFICAS (HOJAS)

Esquema

CREADOR, Ano. Nombre de la serie cartogrdfica en cursiva [Designacion del tipo de material], Namero de la hoja,
Titulo de la hoja. Designacion de la serie cartografica. Escala. Edicion. Lugar de publicacion: editorial. Extension del
documento y medidas. NUmero normalizado (ISBN, etc.). Notas.
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Ejemplos

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL (Espana), 2004. Mapa Topogrdfico Nacional de Espafia 1:50.000 [mapa], Serie
digital, Hoja 520 (30-20), Pefnarroya de Tastavins. MTN50. 1:50.000. 12 ed. Madrid: Centro Nacional de Informacién
Geogréfica. 520 mm x 760 mm. ISBN 978-84-9810-058-7. Proyeccion UTM; equidistancia de las curvas de nivel 20 m.

SERVICOS GEOLOGICOS DE PORTUGAL, 1980. Carta Geoldgica de Portugal na escala de 1:50.000 [mapal], Folha 34-C,
Cascais. 1:50.000. Lisboa: SGP. 416 mm x 655 mm. Equidistancia de las curvas de nivel 25 m; con memoria adjunta.

RUIZ DE LA TORRE, J. dir., 1998. Mapa forestal de Espafia [mapal, hoja 5-1, Santander. 1:200.000. [Madrid]: Ministerio
de Medio Ambiente. 400 mm x 562 mm. ISBN 84-8014-263-4. Incluye diagramas bioclimaticos, mapa geolégico y
mapa edafoldgico; con memoria adjunta.

FOTOGRAFIAS AEREAS (VUELO COMPLETO)

Esquema

CREADOR, Ao del vuelo [NO la fecha de la reproduccion]. Titulo del vuelo en cursiva [Designacion del tipo de
material]: subtitulo en cursiva si es necesario. Designacidn de la serie cartogréfica. Escala. Lugar de publicacién:
editorial. Extensiéon del documento y medidas. Notas (color o blanco y negro, distancia focal. Otras notas que se
crean necesarias).

Ejemplos
INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL (Espafia), 1985. Vuelo nacional [fotografias aéreas]. 1:30.000. Madrid: IGN, 1985.
Bl.yn.

ESTADOS UNIDOS. Army Map Service, 1956-1957. [Vuelo americano Serie B] [fotografias aéreas]. 1:33.000. Madrid:
Centro Cartografico y Fotografico del Ejército del Aire. Bl. y n. Altura 5.500 m.

AZIMUT, 1993-1994. Alicante sur [fotografias aéreas]. 1:25.000. Valencia: Generalitat Valenciana. Bl. y n.

FOTOGRAFIAS AEREAS (FOTOGRAMAS O INTERVALOS DE FOTOGRAMAS)

Esquema

CREADOR, Afo. Titulo del vuelo en cursiva [Designaciéon del tipo de materiall: subtitulo en cursiva si es necesario,
numeracion del/los fotogramas [drea geografica opcional]. Designacién de la serie cartografica. Escala. Lugar de
publicacion: editorial, fecha del/los fotograma/s (si se tienen mas datos que el aino). [NO la fecha de la reproduccién].
Extension del documento y medidas. Notas (color o blanco y negro, distancia focal. Otras notas que se crean
necesarias).

Ejemplos
INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL (Espana), 1985. Vuelo nacional [fotografia aérea], H.M.N. 667, [fotograma] J-10.
1:30.000. Madrid: IGN, Jun. 1985. 250 mm x 250 mm. Bl. y n.

ESTADOS UNIDOS. Army Map Service, 1957. [Vuelo americano Serie B] [fotografias aéreas], Roll 482, [fotogramas]
49086-49090 [Denial. 1:33.000. Madrid: Centro Cartografico y Fotogréfico del Ejército del Aire, 28 Jun. 1957. 250
mm x 250 mm. Bl. y n.

AZIMUT, 1993. Alicante sur [fotografias aéreas], H. 893-894, P-A, [fotogramas] n° 5330-5332. 1:25.000. Valencia:
Generalitat Valenciana, Oct. 1993. 250 mm x 250 mm. Bl. y n.
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MAPAS DIGITALES

Informacion obligatoria / Elementos opcionales

MAPAEN CD

Esquema
CREADOR, Ano. Titulo en cursiva [Designacion del tipo de material]: subtitulo en cursiva si es necesario. Escala. Ediciéon. Lugar de
publicacion: editorial. Extensiéon del documento. Coleccion. NUmero normalizado (ISBN, etc.). Notas (Requerimientos del sistema...).

Ejemplos

CENTRO NACIONAL DE INFORMACION GEOGRAFICA (Espafa), 2000. Mapa interactivo de Espafia [CD]. Escala sin determinar. Madrid:
CNIG. ISBN 84-95172-12-7. Requerimientos del sistema: Pentium 200 MMX o superior; 64 Mb de memoria RAM; Lector CD-ROM 4x;
Tarjeta grafica de 2 Mb con resolucion grafica de 800 x 600 SVGA; Windows 95, 98, NT (Service Pack 5 o superior).

INSTITUTO DE CARTOGRAFIA DE ANDALUCIA, 1999. Mapa digital de Andalucia [CD]. 1:100.000. [Sevilla]: ICA. 2 cd-rom. ISBN 84-
8095-173-7. Requerimientos del sistema: ficheros de datos de los programas AutoCad, MicroStation, CorelDraw, MicroStation MGE,
Geomedia, SmallWorld, Arcinfo, ArcView.

Esparia y Portugal, 1997 [CD]: territorio, ciudades e itinerarios. Escalas diversas. Barcelona: Planeta. 2 cd-rom. ISBN 84-08-42256-3.
Requisitos del sistema: Windows 95.

MAPA EN LINEA

Esquema

CREADOR, Afio. Titulo del mapa en cursiva [Designacion del tipo de materiall: subtitulo en cursiva si es necesario. Escala. Edicion. Lugar
de publicacién: editorial. Fecha de actualizacién/revisiéon [consulta: fecha]. NUmero normalizado (DO, ISBN, etc.). Disponibilidad y
acceso. Notas.

Ejemplos

VALDES MUNOZ, M. Angeles, 2011. Mapa de universidades espariolas [en lineal. Escala sin determinar. Alacant: Universitat d’Alacant.
Ultima actualizacién 14-jun.- 2011 [consulta: 25 noviembre 2013]. Disponible en:

http://www.ua.es/es/internet/unimapa.htm

TENERIFE. Cabildo. Servicio Técnico de Sistemas de Informacién Geogréfica, 2013. Desigualdad de ingresos en los distintos paises
europeos [en linea]: (2006-2011). Escala sin determinar. Tenerife: Cabildo de Tenerife. Actualizado: 14 octubre 2013 [consulta: 28
noviembre 2013]. Disponible en:

http://atlastenerife.es/portalweb/index.php?option=com content&view=article&id=167%3Amapa-del-mes-de-octubre-
2013&catid=22%3Amapas-ano-2013&Itemid=89&lang=es

MAPA DIGITALIZADO EN LINEA

Esquema

CREADOR, Afo. Titulo del mapa en cursiva [Designacion del tipo de materiall: subtitulo en cursiva si es necesario. Escala. Edicion. Lugar
de publicacién: editorial. Extensién del documento y medidas. Localizacién (para documentos Unicos o raros). [consulta: fecha].
Numero normalizado (DO, ISBN, etc.). Disponibilidad y acceso. Notas.

Ejemplos

Mapa del Arzobispado de Valencia. .., 1761 [en linea]. [ca. 1:308.214]. Valencia: [s.n.]. 235 mm. x 600 mm. [consulta: T diciembre 2013].
Disponible en:
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José Rueda Murria y Ana Santamaria Gutiérrez

http://bivaldi.gva.es/va/consulta/registro.cmd?id=4649

DESNAUYX, Carlos, 1747. Porcion del Plano de la Plaza de Pefiiscola con el Proyecto de un Almazen a prueba de bomba. .. [en lineal. [ca.
1:480]. Valencia, 14 Sept. 1747. 1 mapa manuscrito; 380 mm x 680 mm. En: Archivo General de Simancas MPD, 18, 259. [consulta: 30
marzo 2011]. Disponible en: http://www.mcu.es/ccbae/es/consulta/resultados busqueda.cmmd?tipo_busqueda=mapas_planos
dibujos&posicion=6&forma=ficha&id=40049

MAPA DIGITALIZADO EN LINEA DENTRO DE OTRA OBRA

Esquema

CREADOR de la parte, Aio. Titulo del mapa. Informacion adicional (escala, medidas, etc.). En: CREADOR DE LA OBRA PRINCIPAL.
Titulo de la obra principal en cursiva [Designacién del tipo de materiall: subtitulo de la obra principal en cursiva si es necesario. Escala.
Edicion. Lugar de publicacion: editorial. Fecha de actualizacion/revision. [consulta: fecha]. NUmero normalizado (DOI, ISBN, etc.).
Disponibilidad y acceso. Notas.

Ejemplo

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL (Espafa), 1995. Camino de Santiago. 1:1.000.000. En: INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
(Espana). Atlas Nacional de Esparia [en linea]: 1986-2008, Grupos temditicos. Ed. Facsimil digital. Escalas diversas. Madrid: Centro
Nacional de Informacién Geografica, Seccion VII, Transportes y comunicacion, Grupo 22, Historia de los caminos, p. 22.2-3. [consulta:
28 noviembre 2013]. Disponible en: http://www.ign.es/ane/ane1986-2008/

IMAGENES DE SATELITE O PAGINAS DE IDES EN LINEA

Esquema

CREADOR, Ao de laimagen. Titulo del recurso [Designacion del tipo de materiall: subtitulo del recurso en cursiva si es necesario, [Titulo
del area representadal]. Escala. Lugar de la entidad editora: entidad editora, fecha completa de laimagen si se sabe. [consulta: fecha].
Disponibilidad y acceso. Notas: Espectro de la imagen o el satélite; Ruta de acceso (si es necesaria); tipo de mapa: ortofotografia,
mapa de sombras, 2D, 3D; capas visualizadas: toponimia, etc.

Ejemplos

TERRASERVER, 2010. Terraserver [imagen de satélite en linea]: satellite and aerial imagery, [Puerto de Tripoli]. Escala sin determinar.
Raleigh (North Carolina): Terraserver, 19 Mar. 2010. [consulta: 30 marzo 2011]. Disponible en:
http://www.terraserver.com/view.asp?cx=331207&cy=3641676&proj=32633&mpp=10&pic=img&prov=dg49&stac=7386&ovrl=-
1&drwl=-1 Imagenes DigitalGlobe.

INSTITUT CARTOGRAFICVALENCIA, 2012. Terrasit [ortofotografia en lineal: IDE de la Comunidad Valenciana, [Rojales]. 1:7.500.Valencia,
Generalitat Valenciana. [consulta: 30 noviembre 2013]. Disponible en: http:/terrasit.gva.es/es/ver. Ruta de acceso: pagina de inicio;
ver 2D; caja de busqueda: Rojales; capas: toponimia.
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Metrologia Hispanica en

la obra de J.B. d’'Anville
§panish metrology in the work of

B. d" Anville

Mario Ruiz MORALES*

RESUMEN

En este articulo se analiza y ex-
pone la metrologia hispénica de
la obra de D’Anville, ya que dicho
gedgrafo, ademads de cartégrafo fue
un exclente metrélogo, sélo basta
consultar su obra Traite des Mesures
Itineraries anciennnes et modernes
de 1769.

D’Anville realiza la comparacién
entre mapas dibujados usando es-
calas con unidades diferentes, y su
objetivo final es conocer la relacién
exacta entre ellas. Para ello se basa
y rebate a autores como Juan Ginés
de Septlveda, Juan de Mariana, An-
dreas Resendius, etc y estudia difer-
entes medidas como el cordel de la
corte, lalegua, lamilla, el paso, el pie
castellano, y la vara por ejemplo.

Otra de las cuestiones que abor-
d6 DAnville fue el andlisis de la milla
empleada en las calzadas romanas
de Espaiia, centrdndose en la que
pasaba por Emérita Augusta, y la
distancia entre esta y Salamanca,
comprobando que algunas veces
hay correspondencia y otras discor-
dancia entre las medidas.

Palabras clave: legua, milla, paso, pie,
vara, metrologia, d "Anville.

ABSTRAC

In this article is analyzed and ex-
poses the Hispanic metrology of D’An-
ville'’s work, since this geographer, be-
sides cartographer was an excellent
metrologist, just is enough to consult
his work Traite des Restrain Itineraries
anciennnes et modernes of 1769.

D’Anville carries out the compari-
son between maps drawn using scales
with different units, and his final aim
is to know the exact relationship be-
tween them. To this effect, it relies and
refutes authors such as Juan Ginés de
Septilveda, Juan de Mariana, Andreas
Resendius, etc. and studies different
measures as the cord of the court, the
league, the mile, the step, the Castilian
foot, and the rod for example.

Another question that DAnville
tackled was the analysis of the mile
used in the Roman causeways of Spain,
focusing on the one that cross for Emer-
itus August, and the distance between
this one and Salamanca, verifying that
often there is correspondence and oth-
ers discordance between the measure-
ments.

Keywords: league, mile, step, foot, rod,
metrology, d’Anville.
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HISTORIA DE LA CARTOGRAFIA

1 hombre es la medida de todas
las cosas (Platon. Teeteto(1))

Jean Baptiste Bourguignon de
Anville (1697-1782) fue ademas
de un gedgrafo eminente,
y cartégrafo prolifico, un consumado
metrélogo(2), como evidencia su obra
titulada Traité des Mesures Itineraires
anciennes et modernes (Paris. 1769). El
autor reflejo en la introduccién de la misma
la interdependencia entre la metrologia
y las otras ciencias, haciendo ver que
la comparacién entre mapas dibujados
usando escalas con unidades diferentes
serfa inviable sin conocer la exacta
relacién entre ellas. Su preocupacién se
ponia de manifiesto cuando en un mismo
mapa usaba escalas graficas con distintas
unidades, permitiendo asi que el lector
pudiese determinar por si solo la relacion
que las ligaba. Sirva de ejemplo su mapa de
Méjico y de Nueva Espaiia (1779), en el que
dibujé cuatro escalas usando las unidades
siguientes: Millas de Italia de sesenta en
el grado, Leguas comunes de Francia de
veinticinco en el grado, Leguas marinas
francesas e inglesas de 2850 toesas y Leguas
espafiolas de aproximadamente diecinueve
en el grado o de 3000 toesas.

Elindice de la obra aparece estructurado
capitulos,
correspondiendo el nimero XI a la legua

en quince secciones 0
de Espana. A ella no le asignaba d’Anville
un valor intrinseco definido, al pensar que
se trataba realmente de una medida que
era la media de su homoéloga holandesa, de
quince en el grado, y de otra usada tanto por
franceses como por ingleses, comprendida
veinte veces en el grado. Sin embargo si
resaltd su importancia cuando la comparé
con la milla, indicando que tenia cuatro,

) E| Teeteto es uno de los didlogos de Platon, relativo a
la naturaleza de los conocimientos. Sunombre se debe a
uno de los protagonistas, el matemético Teeteto (417-369
a.C.). Su contribucién principal se centré en los niumeros
irracionales, demostrando la existencia de los poliedros
s6lidos y convexos. Platon supuso que Teeteto era el
interlocutor de Socrates.

@ D’Anville manifestaba que la metrologia era el objetd
principal de sus estudios.

aceptando asi la tesis
defendida por Juan Ginés
de Sepulveda(3) (1490-
1573) en una carta que
escribié a su discipulo,
el principe Felipe. El
texto extraido de dicha
carta(4) y reproducido
por D’Anville es el

ECHELLE
Miller o fadie e 65 an Dejre
o T TR 240 oo

Tvewes  Compmpmar e France o 35 an ﬂfc:"frl

FY3 So i3 7.7 135

Lvewer Mariner Fringeises_ o dnglosar e 2850 Toives

T Y Fa Ha e

JEll_i‘qw A}WW; o ensieon s e Degre ow Jooa Todray

siguiente:... quod

spatium a nostris leucam

20 PR T ] i &o as

appellatum passuum(5)
non tribus, ut vulgo
docti etiam homines
opinantur, sed quatuor
millibus constare... El gedgrafo sefialaba
ademads que el holandés Jan Gruter (1560-
1627) también compartia la opinién al
respecto de Sepulveda.

Acto seguido trajo a colacién algunas
de las aportaciones metroldgicas de Juan
de Mariana (1536-1624) y del portugués
Resendius(6) (1498-1573);

publicadas cada una de ellas en sus

Andreas

paises respectivos. En la del primero(7)
se mencionaba a un autor espafol que
igualaba las 60 millas con 15 leguas. En
cuanto al segundo, defendia que las 53
leguas, que separaban Mérida de Lisboa,

O Sepulveda era cronista de Carlos V'y preceptor de su
hijo, el futuro rey Felipe II.

“La carta, epistola Vl al principe Felipe, tenia el argumen-
to siguiente: Philippo Hispaniarum Principt, quid, dum
Episcopum Cartbaginienstm in interiorem Lusitaniam ad
Mariam Joannis Portugalliae Regis filiam, sponsam ipsius
excipiendam sequeretur, in itinere rerum vetustarum et
memoria dignarum viderit, transcribit..

' D’Anville no incluyé esa palabra.

© Lucius Andreas Resendius, también conocido como
Andrés Resende, fue un dominico cultivado, que estudio
en Lovaina, al que puede considerarse como fundador
delaarqueologia portuguesa. Su obra més celebradafue
De Antiquitatibus Lusitaniae, editada en Evora (1533) su
ciudad natal.

?ncluida en su obra De ponderibus et mensuris (Tole-
do. 1599), concretamente en su capitulo 21. El texto en
cuestion rezaba asi: Consentiunt tamen auctores quatuor
fere Italica millia efficere. ildefonsus de viris illustribus in
Asturio, Complutum Toleto distare ait ferme 60. passuum
millibus: et sane 15. hodie Leucae recta numerantur. San
lldefonso, arzobispo de Toledo, aseguraba, en la vida del
martir Asturio, decapitado en Cesarea en el siglo lll, que
Toledo distaba de Alcala 60 millas 0 60000 pasos.
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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

equivalian a 112 millas romanas. Aunque
D’Anville pretendiera ser imparcial en sus
apreciaciones, sin contradecir al portugués,
manifestaba su intencién de probar que
carecia de fundamento el pensar que la
legua espanola podia ser igual a tres millas.
A ello se dedicaria a continuacion.

En primer lugar recordaba que en
los tribunales de Castilla se consideraba
institucionalizada una especie de legua
juridica, cuyo desarrollo era de 5000 varas
o de 3000 pasos; su denominacién formal
era la de Cordel de la Corte. Se trataba
de una medida de caracter histérico y
fuertemente arraigada en los estamentos
juridicos, no en vano habifa sido fijada
por una ley del rey Alfonso X el Sabio en
el siglo XIII. Sin embargo su valor exacto
se prestaba al equivoco, pues no se sabia
a ciencia cierta la medida rigurosa del
pie de que se componian tanto las varas
como los pasos. Efectivamente, d"Anville
daba varios ejemplos que resultaban
muy esclarecedores. El metrélogo inglés
John Greaves (1602-1652) defendia que
su relacién con el pie inglés era 92/100,
mientras que el propio d"Anville crefa que
la existente con el francés era practicamente
igual a 5/6; concretamente aseguraba que el
pie espafiol tenia 10 pulgadas y 4 lineas(8).
El matematico francés Johann Caspar
(1656-1712)

Eisenschsmidt pretendio

®Recuérdese que el pie constaba de doce pulgadasy que
cada una de estas tenia doce lineas.
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Figura 2. Prototipo de la «vara de medir» en un
pilar de la Plaza Chica de Zafra (Badajoz). La vara
erapara el padre Mariana la fuente u origen de las

demds medidas de Espana

también arrojar luz sobre el particular,
comparando para ello la vara con el
antiguo pie romano y concluyendo que la
equivalencia anterior no era correcta. Al no
evaluar esa vara mas que en 3676 partes del
pie de Parfs, su tercera parte seria tan solo
de 1225 partes, esto es diez pulgadas y dos
lineas y media.

Ahora bien, el pie espaiol, segin la
informacién proporcionada a Charles

Marie de la Condamine (1701-1774)
por Pedro Peralta y Barnuevo (1663-1743),
un ingeniero americano(9), solamente se
componia de 122 lineas con 43 centésimas.
No obstante ha de anadirse ala equivalencia
anterior la evaluacion efectuada por Jorge
Juan (1713-1773), durante las operaciones
geodésicas del virreinato del Pert, segin
la cual la vara tenia 3710 partes del pie de
Paris. Se deduciria asi que el pie de Castilla
era igual a 1237 partes del pie francés,
menos un tercio del décimo de linea. Un
calculo que deberia tenerse muy presente, a
juicio de d"Anville, méxime cuando venia a
confirmar el que figuraba en el Diccionario

© Peralta era un erudito limefo que colaboré estre-
chamente con los expedicionarios de la Academia de
Ciencias, a la que acab6 perteneciendo. Fue rector de
la Universidad San Marcos de Lima. Era conocido con el
sobrenombre de Doctor Océano, por la inmensidad y
profundidad de sus conocimientos en todas las discipli-
nas propias de su tiempo.

—_— v

an _j.". o
SANTANDER ']
1LEEUAS

Figura 3. Dos bellas imdgenes de leguarios recuperadas en Corrales de Buelna (Cantabria). En el de la

izquierda se indica que Santander estd a seis leguas y media y en de la derecha a siete

de Comercio de Petit, bajo el epigrafe de Pie
de Toledo, a saber: 10 pulgadas, 3 lineas y
7 décimas de linea. D’Anville comentaba
ademds que no debia sorprender el uso
de esa clase de pie en los Paises Bajos,
dada su antigua condicién de «provincias
espanolas». De hecho, recordaba que en
uno de los mapas de la didcesis de Malinas,
publicado en 1725, figuraba una escala
con una verga de la cuarta parte del pie
geomeétrico, equivalente a 2 pulgadas y
7 lineas(10). Igualmente resenada fue la
circunstancia de que el pie de Estrasburgo
era ain mas parecido al espaiol, en tanto
que sumedida era de 10 pulgadas y 3 lineas
y media.

Se constata por lo tanto que la vara
castellana era de 3710 partes del pie de Paris
y que la legua debia suponerse igual a 5000
varas, equivalentes a 3000 pasos y a 2147
toesas (con indeterminacién de algunas
lineas). Esa era precisamente la legua de uso
legal en Espania, a la que se le podria llamar
legua legal segtin el gedgrafo francés, sibien
su medida no coincidia rigurosamente con
la que se solia emplear en otros lugares. En
la tradicién legal espafola, con origen en

19| pie constaba de 10 pulgadas y 4 lineas.

las partidas alfonsinas, se estipulaba que
la legua podia dividirse en tres medidas
particulares denominadas migeras o
migeros; resultando obvio que hacian
referencia a los consabidos miliarios(11).

Eso explicaba, segiin D’Anville que
hubiese personas instruidas que, como
el citado Septlveda, creyesen que la
legua de Espafa tenfa 3 millas, aunque
no les resultase del todo comprensible.
Suponiendo que la legua fuera de 2147
toesas, la migera o el migero serfan una
especie de millas con 716 toesas menos 2
pies y el grado constaria aproximadamente
de 80. Con tal criterio, 26 leguasy dos tercios
coincidirian en la préctica con el desarrollo
de un grado.

Otra cuestion especialmente interesante
que abordé d’Anville fue el andlisis de la
milla empleada en las calzadas romanas de
Espaiia, estudiando si se basaba en el pie
tipico de Castilla o en el propio pie romano.
No obstante se centrd exclusivamente en la

1 D’Anville hizo aqui un interesante paréntesis etimo-
l6gico para subrayar que esa alteracion lingtiistica era
en todo andloga a la que dio origen al vocablo Muger a
partir del término latino Mulier. Es evidente que la letra
| fue obviada en la pronunciacién, y que con el tiempo la
vocal i acabé siendo sustituida porlaj o por la g, ambas
guturales «dans la bouche des Espagnols».
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Figura 4. Teatro y Circo de Mérida. Segun algunos autores el circo se convirtié ocasionalmente en Naumaquia, al inundar su arena

que pasaba por Emerita Augusta, la actual
Mérida, cuyas columnas miliarias ain
llevaban inscrito el nombre del emperador
Adriano(12). Sepilveda, en la carta ya
mencionada, aseguraba que varios de los
intervalos entre miliarios que habia hecho
medir (Horum ego intervallorum sex
septemve, comparato ad id certae mensurae
filo metienda curavi...) resultaron tener 5000
pies, del llamado colotiano o statiliano. De
esa clase de pie poseia Septilveda un patrén
metalico que él mismo debi6 haberse traido
desde Roma y que, al parecer, entregd al
principe Felipe. Una cita tan concreta y nada
equivoca, se vuelve dudosa a tenor de lo
comentado por Ambrosio de Morales (1513-
1591) en su celebrada obra Antigiiedades
de las ciudades de Espafia (tomo IX. Pag.
106), a propdsito del hallazgo de Elio
Antonio de Nebrija(13) (1441-1522). Segtin

2 En tiempos de este emperador se mejord sustancialmen-
te las calzadas que unian Mérida con otras ciudades de
Hispania, continuando asi con la politica que habia seguido
Trajano. D'Anville recoge varias denominaciones para la
que partia de Mériday llegaba hasta Astorga, pasando por
Salamanca. Como era de esperar, una de ellas era la de Via
argéntea o Camino de plata. Un nombre que supuso debido
ala belleza de su pavimento: «& que la beauté de son pavé
afaitappeler Via argéntea, ou Camino de Plata. Esa deno-
minacion alin perdura aunque sea muy poco conocido su
verdadero sentido, a pesar de haber aclarado Nebrija que
elnombre se debia verdaderamente ala planicie por la que
discurria la calzada.

13Nuestro buen Maestro de toda Esparia, segun las palabras
de Ambrosio de Morales.

él, Nebrija comprobé que las medidas
de un circo y naumaquia(14) de Mérida,
ademas de las de los intervalos entre los
miliarios se correspondian con los valores
del pie castellano. Pero es que aparte de las
medidas anteriores, afadié las que habia
efectuado Pedro Esquivel (;-1570), otro
espaniol habil y exacto segin D’Anville, a lo
largo de las arcadas de un gran acueducto en
las proximidades de Mérida. El resultado de
sus mediciones fue que la luz de las mismas
era de 50 varas o de 150 pies castellanos.
Esquivel hizo lo propio con varios de los
intervalos entre columnas miliarias, a lo
largo de unas 20 leguas, hallando que se
mantenia constantemente la separaciéon de
«treinta y tres cordeles y tercia»(15), esto es
la cuarta parte de una legua compuesta de
4 millas. D’Anville conclufa afirmando que
Ambrosio de Morales no dudé en absoluto
a la hora de tomar partido por Nebrija y
Esquivel, en detrimento de Septlveda.
D’Anville continuaba con su anaélisis,
recurriendo ahora a la Geografia, con la
intencién de aclarar definitivamente las

4 Esta palabra hacia referencia tanto al combate naval,
propiamente dicho, como al recinto en que este se ce-
lebraba.

159 Aunque D’Anville transcribiera esa palabras, el texto
de Ambrosio de Morales fue el que sigue: Quatro millas
que hacen una legua, ciento y treinta y tres cordeles, y
tercia de cordel, en que habra quatro mil pasos, seis mil y
seiscientas y sesenta varas y dos tercias, y veinte mil pies.
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diferencias observadas. La distancia, en
linea recta, entre Mérida y Salamanca, a
tenor de lo representado en los mapas,
parecia ser de unas 130 millas de 60 en el
grado, una cifra demasiado pequeia si
se compara con la resultante de sumar
las distancias parciales propias de la
calzada romana: un total de 180 para
todo el itinerario, que era practicamente
recto (rectissima) a juicio de Sepulveda.
Ahora bien, tal espacio es comparable al
asociado a 173 millas definidas de acuerdo
con el prototipo del pie castellano, un
resultado coherente con el acortamiento
en la longitud de la milla. El gedgrafo
francés proseguia afirmando que los
célculos realizados en otras rutas situadas
en la misma latitud, proporcionaban
asimismo resultados correspondientes.
Concretamente, de Olisipo(16) a Cale(17),
a través de Santarém y de Coimbra, habia
109 millas, sin desviarse significativamente
de la linea recta definida por esos lugares.
Las latitudes conocidas de Lisboa y Oporto
marcaban también la distancia entre ambas,
puesto que su diferencia de longitudes no
es considerable; se podia colegir por lo
tanto, y con aproximacién suficiente, que

19| a ciudad romana que se transformaria en Lisboa.

M Nombre prerromano de Oporto. Se entiende asi que la
combinacién Porto Cale diera lugar al nombre de Portugal.
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Figura 5. La calzada de Astorga a Mérida (Badajoz) y dos de sus miliarios: uno en honor de Adriano y otro

de Nerdn.

la distancia en cuestion serfa de unas 150
millas de 60 en el grado. Un intervalo que
ha de considerarse equivalente a 188 millas
romanas, a pesar de que el computo del
itinerario arrojase la cifra de 209. Como
solo es razonable admitir discrepancias del
orden de la décima parte, entre la medida
directa y la proporcionada por el itinerario,
en funcién de la direcciéon de este, todo
apunta a que la milla tendrfa uno menor,
conforme a lo que sucedia en la calzada de
Mérida a

Salamanca; cuyo verdadero valor atin no
habia sido determinado fehacientemente
mediante observaciones astronémicas.
D’Anville al
el cual presentaba la

Se refiri6 después
pie castellano,
singularidad de no coincidir con el romano,
puesconstabade 15dedosenlugarde 16. Asi
era fijado en las Siete Partidas(18), donde se
decia: ...Et por qué algunos dudarian como
se deben medir los pasos para mojonar el
cementerio, departiolo Santa Eglesia dseta

manera; que en la pasada ha de haber cinco

% Realmente es en la partida I. Ley IV. Titulo XIII (Las
sepulturas: De los cementerios, onde tomaron hombre,
et quien los debe sefalar et de que grandes).

pies de home mesurado, et en el pie quince
dedos de travieso. Pero considerando que
el pie castellano tiene 1237 partes del pie
de Paris, resultaria que su quinceava parte,
o el dedo, serfa de 82 (despreciando una
fraccién). Por otra parte, la dieciseisava
parte del pie romano es asimismo muy
préxima a 82 de esas mismas partes.
La conclusién, parece pues obligada,
solamente hay una diferencia de un dedo
entre ambos tipos de pie, justamente lo que
le faltaria al castellano para coincidir con su
homédlogo romano.

Por lo demas, debe de tenerse en cuenta
que lo deducido para un determinado lugar
no es extrapolable al resto del territorio. Asi
se deduce, al menos, de los mapas de Espana
que han sido examinados, manifestaba
D’Anville, puesto que hay zonas en las que
parece que los itinerarios se ajustan bastante
bien alas millas romanas y otras en las que es
evidente la discordancia. Sirva de ejemplo lo
recogido por Estrabén en su libro III: para él,
la distancia entre Cesaraugusta (Zaragoza) y
Numancia era de 800 estadios. En cambio, se
deducian 95 millas al evaluarla a través del
itinerario correspondiente, si bien podrian
elevarse a 100 mediante la relacién mas

rigurosa entre millas y estadios. Sin embargo
no deberfa darse demasiada importancia
a tal diferencia, ya que no tendria nada de
extraio que Estrab6n redondease la cifra
mas fiable de 760 estadios.

Otra de las medidas concretadas por
Estrabdn, también citada por D’Anville, es
la de la distancia existente entre la ciudad de
Cédiz y el templo de Hércules, que suponia
igual a 12 millas. Ese valor concuerda, tal
como apuntaba el gedgrafo romano, con
el numero de trabajos(19) atribuidos a la
divinidad principal del pueblo Tirio(20), al
que supuestamente se debe la fundacién de
Cédiz. Dicho templo (el Heraclién gaditano)
estuvo situado sobre un monticulo, aislado
durante las mareas altas, en el que se halla
hoy el castillo de Sancti Petri (San Fernando).
No obstante, esa distancia, medida desde
el centro de la ciudad de Cédiz, es de 21400
varas, segun el plano levantado con la
mayor exactitud por Renau(21), ingeniero
vy matemdtico brillante seglin confesaba
d’Anville. 55134 pies
franceses o 9188 toesas, cuando 12 millas

Resultaban  asi

romanas diferfan muy poco de las 9072
toesas, tal como se recogia en la pagina 124
de la memoria incluida en el volumen XXX
dela Academia.

Tras haber concluido que la legua
espanola debia tener tres millas, o migerios,
era preciso afadir, segiin d’Anville, que el
uso de esta legua legal parecia limitarse a
fijar los limites territoriales en el ejercicio
de algunos oficios, o supuestos judiciales,
en las ciudades en que se contemplaba su
validez. En cambio, para el cémputo de
las distancias, debian considerarse, segin

Doce fueron los trabajos atribuidos a Hércules, a saber:
1) Matar alleén de Nemea y tomar su piel, 2) Matar a la hi-
drade Lerna, 3) Capturar al jabali de Erimanto, 4) Capturar
ala cierva de Cerinia, 5) Limpiar los establos de Augias en
un dia, 6) Matar a los pajaros del Estinfalo, 7) Capturar al
toro de Creta, 8) Robar las yeguas de Diomedes, 9) Robar
el cinturén de Hipdlita, 10) Robar el ganado de Gerion,
11) Robar las manzanas del jardin de las Hespérides y 12)
Capturar en los infiernos a Cerbero.

@) Gentilicio de Tiro.

@) Se estaba refiriendo d’Anville al marino y arquitecto
vasco francés Bernard Renau de Elisagaray (1652-1719).
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Figura 6. Jean Baptiste Bourguignon d ‘Anville y la portada de su obra metroldgica:

Traité des Mesures Itinerarires anciennes et moderne

é], las leguas que constaban de cuatro millas.
Si tales millas se supusieran de igual valor
que los migerios, o de 716 toesas, el de la
legua serfa entonces de 2864 y el grado
contendria 20. Por el contrario, si se hubiera
empleado la milla romana de 756 toesas,
la legua tendria 3024 toesas y podria ser
tomada, aproximadamente, como de las de
19 en el grado. Por otra parte, parece natural
atribuir a los &rabes(22) la introduccién
de una legua sensiblemente mayor que la
que habia sido establecida por un rey de
Ledn. La milla arabe, de alrededor de 57 en
el grado, era muy apropiada para formar la
legua, pues de acuerdo con lo anterior serfa
de 19 en el grado. D Anville anadia que a
tenor de lo comprobado en los mapas de
varias provincias de Espafa, el desarrollo
de la legua era tal que el grado tendria entre
18 y 20, resultando asi 19 como término
medio. De inmediato reproché al jesuita
Giovanni Battista Riccioli (1598-1671) que,
en su Geograffa reformada(23), indicase
que varios autores espafioles sefialaban que
la legua se componia de 4 millas de Italia,
suponiéndolas de 60 en el grado, induciendo
asi al equivoco; finalmente hizo suya esa
falsa relacién entre la milla y el grado, como

@ D’Anville incluia el comentario siguiente: ...qui sont
appelés Maures dans leur denomination en Espagne...

M. DCCLXIX

ocurri6 en tantos otros

tratados de Geografia.
D’Anville

este capitulo,

terminaba
sobre la
metrologia hispanica, de
forma rotunda; segtin €1, en
absoluto habfa constancia
alguna de que se hubiese
medidolalegua en Portugal
y menos de que el gobierno la hiciese oficial.
No obstante los marinos evaluaban sus
travesias en leguas de 18 en el grado, pues asi
se facilitaba la determinacién de su mitad,
tercera o sexta parte; mencion aparte le
merecia el hecho de que con esa graduacién
los diez minutos se correspondiesen con las
tres leguas. Contrariamente, Andrés Garcia
de Céspedes (1560-1611), en su tratado de
Hidrografia General(24) (1606), afirmaba
que su empleo habia sido normal en Espana.
El palmo, también llamado craveiro, estaba
contenido 5 veces en la vara portuguesa(25),
a diferencia de lo que sucedia con el cavado,
el cual constaba solo de 3 y era una medida
legal. El cosmdégrafo real de Portugal Manuel
Pimentel (1650-1719) hizo saber, en su
Arte de Navegar(26), que al comparar 40

(23) Geographiae et Hydrographiae reformate libri. Ve-
necia.1661

(24) Se trataba de un complemento a su Regimiento de
Navegacion, publicado el afo anterior.
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Figura 7. Los vientosy un plano de la Isla de Cddiz en la obra de Pimentel
(El Arte de Navegar. 1712)

palmas con 27 pies de Paris se deducia que
la palma portuguesa era de 8 pulgadas y
una linea, mas la quinta parte de esta. No
obstante, es subrayable el hecho de que esa
medida, equivalente a 972 partes del pie de
Paris dividido en 1440, resulta muy parecida
a la palma romana mayor, ya que los tres
cuartos de 1306 partes, que se suponia tenfa
el pie romano, serfan igual a 979. D"Anville
terminaba esta seccién con el siguiente
parrafo: C'est ainsi que nous terminerons
ce qui doit faire notre objet dans 1"occident;
& il faut maintenant reprendre la partie
orientale du Monde, pour traiter de ce qui
concerne l'Inde & la Chine.

(25) D’Anville reproducia lo que recogia Bulteau en su
Diccionario Portugués.

(26) Arte de Navegar, em que se ensinam as regras prac-
ticas, e o modo de cartear pela Carta plana, & reduzida, o
modo de graduar a Balestilha, & muitos problemas uteis
a Navegacao, &Roteiro das viagens e costas maritimas
De Guing, Angola, Brasil, Indias e ilhas Occidentaes, &
Orientaes...Lisboa. 1712
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Recursos de Cartografia, Cartotecas
y materiales cartograficos en Biblio-
teconomia y Documentacion

Figura 1. Isla de Mallorca, Juan de Aguirre, 17--.
BNE

La aparicién de los mapas se pro-
dujo antes de la historia, es decir,
con anterioridad a la aparicion del
relato escrito, y se utilizaron para
establecer distancias, recorridos,
localizaciones... Y asi poder des-
plazarse de unos lugares a otros...
Coémo decia Mercator: «Los ma-
pas son los ojos de la historia». Y
gracias una vez mas a las nuevas
tecnologias esos ojos estan llenas
de miradas.

En este articulo se quiere compar-
tir algunas de las grandes cartote-
cas y recursos que estan a nuestra
disposicion.

Figura 2. Map of the Province of South Carolina,
James Cook, 1773 . Fuente: BNE

» Cartoteca Histérica Digital
de Extremadura. La Cartoteca
Historica Digital de Extremadura
reune documentos cartograficos
histéricos en formato digital de di-
ferentes organismos e institucio-
nes en los que se representa una
parte o la totalidad del territorio
extremefio, para facilitar su con-
sulta a investigadores, docentes
y demas ciudadanos interesados
en cuestiones cartograficas. Hace
falta registrarse para poder con-
sultar las catalogaciones tanto en
ISBD, MARC21 y ISO 19115 (la
cual tuve el placer de catalogar).

http://sitex.juntaex.es/SITEX/pa-
ges/cartoteca

Figura 3. Cartoteca Histcorica Digital de Ex-

tremadura

* Guia de la coleccién de mapas,
vistas de ciudades y obras carto-
graficas antiguas de la Bibliote-
ca Complutense desde la apari-
cién de la imprenta hasta 1800.
La Biblioteca Histérica de la
Universidad Complutense relne
una destacada coleccion de atlas
flamencos, holandeses, italianos
y franceses de los siglos XV al
XIX pertenecientes a ediciones
de gran lujo con mapas colorea-

dos y ricas encuadernaciones
con decoraciones doradas. Con-
viven con otros atlas de pequefio
formato dedicados al uso escolar
y a la divulgacion geografica mas
elemental.

http://biblioteca.ucm.es/
foa/54601.php

Figura 4. Biblioteca Histdrica de La Universidad

Complutense de Madrid

» Cartoteca del Instituto Geo-
grafico Nacional y la del Institu-
to Cartografico y Geolégico de
Cataluia (con sus colecciones de
mapas, sus mapas antiguos geo-
referenciados y sus catalogos).

http://www.ign.es/fondoscarto-
graficos/

Figura 5. Fondos cartogrdficos del IGN

http://www.icc.cat/esl/Home-ICC/
Fons-historics-Cartoteca
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Figura 6. Colecciones del Instituto Cartogrdfico

de Cataluna

+ Cartoteca Historica Digital
‘online’ del IELAT (UAH). La
Cartoteca Histérica Digital ‘onli-
ne’ del Instituto de Estudios La-
tinoamericanos de la Universidad
de Alcala de Henares se inscribe
en el marco de las directrices de
la Union Europea sobre Bibliote-
cas Digitales, con el objetivo de
poner a disposicion de los usua-
rios a través de Internet el impor-
tantisimo patrimonio cartografico
Espanol, Europeo y de Latinoa-
mérica. Con esta iniciativa se
persigue difundir la informacién
no so6lo a los investigadores, sino
a amplias capas sociales, para
fomentar la cultura y potenciar
ulteriores trabajos de investiga-
cion. Este gran proyecto lo estd
dirgiendo Pilar Chias Navarro.

* Biblioteca Virtual de Defensa.
El Ministerio de Defensa pone
a disposicion del usuario la co-
leccion digital de los magnificos
fondos que se custodian en sus
archivos, bibliotecas y museos.
Esta coleccion se compone de
una variada tipologia documen-
tal como son cédices, impresos,
grabados, videograbaciones, fo-
tografias, etc., importantes series
documentales y museisticas, de
gran antigiedad, belleza e inte-
rés tematico, cuyo conocimiento
es indispensable para la cultura
espanola. Ademas, esta bibliote-
ca virtual da acceso al repositorio
institucional que recoge las publi-
caciones oficiales y cientificas de
este ministerio.

Esta herramienta contribuye a la
necesaria preservacion digital de
los fondos y a su difusion dando
con ello la mayor visibilidad po-
sible al patrimonio cultural del
Ministerio de Defensa y posibi-
litando el acceso a estudiosos,
investigadores y ciudadanos en
general.

La Biblioteca Virtual de Defensa
se alimenta dindmicamente des-
de la base de datos bibliografica,
cuya informacion sobre recursos
y objetos cumple con la normati-
va internacional de descripcion y
con los estandares de metadatos
para la gestion, exportacion y re-
coleccién de los registros biblio-
graficos y de los objetos digitales
(OAI-PMH).

El programa de gestién bibliote-
caria digital incorpora los ultimos
avances conforme a las pautas
establecidas por el W3C Library
Linked Data Incubator Group.
Ademas, se ajusta al Europeana
Data Model para posibilitar su
consulta y recoleccion, a nivel
nacional, a través del agregador
Hispana y, a nivel internacional,
por medio del agregador de
la Union Europea Europeana,
OAlster y WorldCat.

http://bibliotecavirtualdefensa.es/
BVMDefensal/i18n/estaticos/con-
tenido.cmd?pagina=estaticos/
presentacion

Figura 7. Biblioteca Virtual de Defensa
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* Departamento de Cartografia
y Artes graficas de la Real Aca-
demia de la Historia. El Depar-
tamento de Cartografia y Artes
Gréaficas conserva un valioso fon-
do de materiales cartograficos y
de Artes Graficas. El origen de la
coleccion se remonta a los prime-
ros afios de la fundacion. El pri-
mer mapa documentado es el del
arzobispado de Granada, legado
el 13 de julio de 1739 por el aca-
démico don Francisco Fernandez
Navarrete, médico de camara de
Felipe V. Muchos de los fondos
figuran en las primeras actas de
la Academia como legados de
sus miembros, de sus autores
0 como compra a particulares o
libreros, por su interés histérico,
artistico o geografico. Se vinculan
al proyecto acordado en 1738, el
llamado Aparato para el Diccio-
nario Histoérico-Critico Universal
de Espana, que abarcaba 13
tratados, entre ellos la Geografia
Antigua y Moderna y la Historia
Natural, en los que trabajaban
los académicos. El fondo se fue
incrementando durante el ultimo
tercio del siglo XVIII bajo la ini-
ciativa de su director don Pedro
Rodriguez de Campomanes, que
se ocupd intensamente del nue-
vo Diccionario Geografico-His-
térico de Espafa, emprendido
por la Academia en 1766. Varios
académicos se encargaron suce-
sivamente de custodiar la «colec-
cién de mapas y planos», como
entonces se llamaba. Al mismo
tiempo fueron ingresando fondos
de Artes Graficas (dibujos artisti-
cos, fotografias y estampas), que
se guardaban con los mapas.
Los de Espafa se adquirian para
el trabajo del Diccionario y los
de América para el proyecto de
la Historia de Indias, que la Aca-
demia, como cronista mayor de
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Indias, asumié durante un tiempo
por encargo real. El ingreso de
Tomas Lopez de Vargas y Ma-
chuca como académico (1776),
y mas tarde el de su hijo Juan
Lopez, contribuyé al incremento
de la coleccién cartografica. La
mayoria de los mapas de estos
geografos, que hoy conserva la
Academia, fueron regalados por
ellos o por algunos académicos.
Entre los ultimos legados, cabe
citar los dos ejemplares manus-
critos del mapa topografico de la
provincia de Oviedo de Guiller-
mo Schulz, fechados en 1851 y
1854, que fueron entregados por
don Gonzalo Menéndez Pidal.

El contenido de la coleccion car-
tografica es muy variado: mapas
sueltos, atlas y globos, y data de
los siglos XVI al XX. Es de desta-
car una pareja de globos -celeste
(ca. 1621) y terrestre (1682)- de
Jansonius Blaeu, otros dos glo-
bos terrestres de 1768 y 1883;
varias colecciones de mapas y
planos manuscritos de América,
Portugal y Espafia y una serie
de atlas. Los mapas manuscri-
tos de mayor antigliedad son los
de las Relaciones Geograficas
de Indias, del reinado de Felipe
Il. Son también importantes las
colecciones manuscritas de Es-
pafia, América y Portugal de los
siglos XVII'y XVIII; y los llamados
Atlas de Espafa y de América
formados por la Academia en la
ultima década del siglo XVIII. La
Biblioteca custodia otro conjunto
de mapas y planos manuscritos
e impresos en diversas coleccio-
nes de América. En 1997, se em-
pezaron a publicar los mejores
fondos cartograficos. Al mismo
tiempo se procede a su restaura-
cion e informatizacion.

http://www.rah.es/cartoArtes.htm

BLOG

Figura 8. Fondo cartogrdfico de la Real Academia

de la Historia

 Directorio de Cartotecas y de
colecciones cartograficas en
instituciones espanolas. PDF
de la BNE, recopilado por el Ser-
vicio de Cartografia (Carmen Li-
ter) de Centros con colecciones
cartogréficas que incluye: indice
de colecciones por Comunidades
Auténomas, Iindice de coleccio-
nes por tipo de Centro y Direc-
torios de archivos, bibliotecas y
Centros de documentacién. En la
BNE también tenemos disponible
la Coleccion de geografia y de
mapas.

http://www.bne.es/es/Coleccio-
nes/docs/DirectorioCartotecas.
pdf

Figura 9. Directorio de Cartotecas

http://www.bne.es/es/Colecciones/
GeografiaMapas/

Figura 10. Geografiay mapas de la BNE

* Fondos digitalizados de la
cartoteca Rafael Mas de la Uni-
versidad Auténoma de Madrid.
La Cartoteca Rafael Mas es una
biblioteca especializada en todo
tipo de materiales cartograficos:
mapas (topograficos, geoldgicos,
cultivos y  aprovechamientos,
histéricos, etc), cartas nauticas,
fotografias aéreas, imagenes de
satélites, cartografia digital, etc.

_ﬁ_:g’;-ﬂ#w M&:@? geoqrafliicae

Figura 11. Atlas de Mercator: Galliae tabulae

geographicae

* Exposicion virtual. Cartografia
histérica Giennense. El Instituto
de Estudios Giennenses cuenta
entre sus fondos con mas de 1250
registros cartograficos desde el
siglo XVI hasta la actualidad. Pue-
des descubrir a través de esta ex-
posicién el devenir historico de la
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geografia de la provincia. En esta
linea se ha publicado el Catalogo
Cartografico de la Biblioteca del
Instituto de Estudios Giennenses.
Sobre el mismo se realizé una
cuidada seleccion que en una
edicion artistica recoge la carpeta
Cartografia Histérica Giennense
entre los siglos XVII 'y XX. En esta
ocasion, y sirviéndonos de las
oportunidades que nos ofrecen
las nuevas tecnologias, se rea-
liza un recorrido sobre un mayor
numero de mapas, al tiempo que
se presenta como valor afiadido,
una sala virtual dedicada de for-
ma integra a Francisco Coello de
Portugal y Quesada, jiennense
que ocupa un lugar propio en la
ciencia cartografica.

Estas representaciones del te-
rritorio giennense suponen una
vision panoramica de la evolucion
de los limites provinciales desde
el siglo XVII hasta principios del
XX, en las que se pueden obser-
var la transformacion de la primi-
tiva estructura territorial de reinos
en la vigente limitacién espacial
del territorio actual de la provincia
de Jaén.

http://www.dipujaen.es/exposicio-
nes-virtuales/cartografiaHistorica/
index.html

Exposicianes

Figura 12. Exposicién virtual de la Cartografia

Giennense

« indice de cartotecas de la So-
ciedad Geografica Espaiola. Es
un listado de Cartotecas digitales

espanolas que incluye algunas de
las citadas anteriormente en este
articulo, pero se ha querido selec-
cionar el recurso porque incluye
otras fuentes de informacién.

http://www.sge.org/cartogra-
fia-ibercarto/enlaces/cartote-
cas-digitales-espanolas.htmi

P
2\
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Figura 13. Indice de cartotecas de la Sociedad

Geogrdfica Espariola

Cartotecas Internacionales
recopiladas por la Universidad
de Alicante. Un documento muy
importante que podemos consul-
tar desde esta web es el tutorial
de Fondo cartografico de la UA.

http://biblioteca.ua.es/es/cartote-
ca/cartoteca2013/cartotecas-in-
ternacionales.html
http://goo.gl/FrjiXgB

BUSOUEDA Y LOCALIZACION DEL
FONDO CARTOGRAFICO EN LA BUA

“Cwando Wevve veh st
et DT I
¥ P alian ol pterval
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e e ]

Figura 14. Tutorial del fondo cartogrdfico de la
UA

 Catalogo Colectivo de las Colec-
ciones de Mapas, Planos y Dibu-
jos de los Archivos Estatales del
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Archivo General de Simancas.
Es una gran cartoteca, en ella po-
demos encontrar 5271 documen-
tos cartograficos, catalogados y
digitalizados.

spmore il

Figura 15. Coleccion del Archivo General de

Simancas

* Fundaciéon Casa Medina Si-
donia. Planos de obras publicas
digitalizados por la Junta de Anda-
lucia. Debido a la gran cantidad,
variedad y riqueza documental
sobre los estados y sefiorios juris-
diccionales de las diferentes casas
nobiliarias que formaron los actua-
les fondos que posee el Archivo
General de la Fundacion Casa
Medina Sidonia en Andalucia, la
Fundacién en colaboracion con la
Junta de Andalucia a través de la
Consejeria de Obras Publicas y
Transportes, en mayo del 2006,
acordaron desarrollar un proyecto
de digitalizacion de la documen-
tacién que sobre obras publicas y
transporte pudiera guardarse en el
archivo de la fundacién, a través
del programa de investigacion vy
difusion del Patrimonio de obras
publicas de Andalucia.

Figura 16. Planos de la Fundacién Casa Medina

Sidonia

Publicado por Marta Garcia en
el Blog de DocuMania 2.0
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MUNDO TECNOLOGICO

La FUNDACION CIM-UPC acerca el mundo
de la fabricacion personal a la sociedad
con BCN3D Technologies

La nueva seccién de la Fundacion CIM presentara 3 nuevas tecnologias y su
programa formativo 3D Training, el 14 de mayo en el DHUB de Barcelonay el 3D

Printshow de Londres

La iniciativa RepRapBCN, nacida
en la Fundacié CIM de la Universitat
Politécnica de Catalunya (UPC) hace
cuatro afnos, se reinventa y renace con
mas fuerza, nuevos objetivos y mas
productos que ofrecer bajo el amparo
de una nueva denominacién: BCN3D
Technologies, creada para fomentar la
participacion activa del usuario en el
proceso de fabricacion personal.

Ya no es suficiente con dotar a
la sociedad de impresoras 3D; en el
ambito de la innovaciéon tecnoldgica,
BCN3D Technologies pretende trans-
formar la sociedad del consumo en la
que vivimos desde principios del siglo
XX en una sociedad productora de sus
propias ideas, involucrandonos a todos
en el desarrollo de unas tecnologias
participativas donde las personas fabri-
can sus herramientas y proyectos reales,
y fusionando diferentes tecnologias de
fabricacion digital para obtener produc-
tos que de otra manera no se hubieran
podido materializar.

Para conseguirlo, la nueva seccion
de la Fundacié CIM plantea dos ver-
tientes de acciéon: nuevos productos

=

que acerquen a los usuarios no solo la
impresién 3D, sino también a las posi-
bilidades de fabricacion digital actuales
y un programa formativo que ayude
al usuario a disefar y fabricar con esas
técnicas.

En cuanto a los nuevos productos,
BCN3D Technologies esta trabajando
actualmente en 3 nuevas tecnologias
que se presentaran el proximo dia 14 de
mayo en el DHUB de Barcelona y, tam-
bién, en el 3D Printshow de Londres,
uno de los acontecimiento mas impor-
tantes del Sector de la Impresiéon 3Dy la
Fabricacién Digital.

Ese mismo dia, se presentara tam-
bién el programa formativo 3D Training,
que cubre los diferentes estadios de la
concepcién y realizacion de un objeto o
producto. Es decir, el disefo, la fabrica-
cion y la puesta en funcionamiento de
aquello fabricado.

Design for Digital Manufacturing.
Actualmente, las impresoras 3D estan
cada vez mas extendidas, pero su uso
estd muchas veces limitado a la mate-
rializacién de piezas ya existentes. Existe
una necesidad clara de acercar el mun-
do del disefio asistido por ordena-
dor de una manera entendedora
al gran publico, de manera que
aquel que tenga una impresora
3D pueda no sélo fabricar las pie-
zas disefiadas por otro, sino dise-
Aar desde cero un elemento que
luego pueda imprimir o fabricar.

Digital  ManufacturingTech-
nology. El sector de la fabricacién
digital y, en concreto, las impreso-
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ras 3D estan avanzando a una velocidad
dificilmente asumible para un publico
no profesional, o plenamente dedica-
do a ese sector. Las técnicas existentes
cada vez son mas numerosas, y aportan
mayor capacidad de fabricar, gracias
a los nuevos materiales, que permiten
realizar piezas de caracteristicas casi
infinitas.

Este potencial es transmitido a tra-
vés de cursos de funcionamiento de
maquinas y tecnologias que permiten
al usuario entender, ya no sélo la ma-
quina, sino conocer la tecnologia que
hace posible la materializacién de un
objeto.

Digital Project Development. Fi-
nalmente, la impresién 3D reduce en
gran medida el tiempo necesario para
la realizacion de disefios complejos que
integran diferentes partes. Es por eso
gue es necesario conocer las técnicas
empleadas para la concepcion de pro-
ductos complejos, como por ejemplo
un drone, y capacitar al usuario final
para poder iterar su disefo, modificarlo
y mejorarlo.

La intencién de BCN3D Technolo-
gies con este programa formativo es
democratizar el uso de la fabricacién
digital y las impresoras 3D de manera
real, capacitando a usuarios no pro-
fesionales para el correcto uso de las
herramientas existentes, y obteniendo
resultados reales y de nivel profesional.

Siguiendo con esta idea, los produc-
tos diseflados por BCN3D Technologies
se enmarcan en el Open Hardware,
filosofia abierta de fabricacion, que per-
mite a todo aquel que lo desee conocer
exactamente el funcionamiento de su
maquina, ya que toda la informacién
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de disefo se publica bajo patente libre
y, por tanto, queda expuesta al publico.
Esta filosofia convierte a los productos
en ejemplo de fabricacién y confiere
transparencia a la hora de comprender
cdémo funcionan las tecnologias actua-
les, superando el convencionalismo de
las patentes industriales, que desvirttan
el valor y el precio real de los productos
de consumo.

Sobre la Fundacié CIM

La Fundacié CIM es una entidad ads-
crita a la Universitat Politécnica de Cata-
lunya - BarcelonaTech (UPC) que tiene
como misidon institucional transferir
conocimientos de ingenieria y gestién
de la tecnologia, y facilitar herramientas
alas empresasy a los profesionales para
gue puedan crear y mejorar sus produc-
tosy procesos de fabricacion, acercando
la realidad empresarial a la universidad,
para facilitar que el tejido industrial de
su entorno pueda conseguir la maxima
competitividad tecnoldgica.

La Fundacié CIM consigue su mision
generando tecnologia de producto
y proceso mediante la realizacién de
proyectos de +D+i, utilizando recursos
materiales de prototipaje y fabricaciéon
de ultima generacion. La Fundacié CIM
también colabora con otros centros
universitarios de investigacion, a través
delaXaRTAPy el CITy, con empresas de
diversos sectores, desarrolla propuestas
tecnoldgicas innovadoras y potencian-
do infraestructuras de investigacion
aplicada para realizar proyectos en di-
versos ambitos tecnoldgicos.

Mas informacién en: http://www.fun-
daciocim.org

Topcon anuncia el nuevo
sistema Mobile Mapping en

3D IP-S3

Montado en vehiculo, que es mas pequeiio, mas ligero y mas facil de
manejar. El nuevo IP-S3 se monta y desmonta facilmente en cualquier
automovil, camion o SUV y el sensor pesa sé6lo 18 kg.

El sistema de posicionamiento
del IP-S3 es una integracion de una
Unidad de Medida Inercial (IMU), un
receptor GNSS (GPS y GLONASS)
y un odoémetro del vehiculo. Propor-
ciona un posicionamiento preciso y
actitud en un entorno dinamico. El
sensor LIDAR rotatorio, captura el
entorno con una tasa de 700.000
pulsos por segundo. Durante cada
rotacion, los 32 laseres internos cu-
bren completamente los 360 grados
alrededor del sistema, cada uno des-
de un angulo de vision ligeramente
diferente. Esto reduce al minimo las
lagunas en la nube de puntos que se
deben a obstaculos o angulos muer-
tos y elimina la necesidad de instalar
varios escaneres.

El sistema de camara digital de
seis lentes del IP-S3 proporciona
imagenes esféricas en alta resolu-
cién de 360 grados que permiten un
facil reconocimiento de operaciones.

Los flujos de trabajo de mapeo
movil se mejoran con la suite de sof-
tware Mobile Master Field y Office.
Las técnicas de precision y la funcio-
nalidad de control de tierra ayudan a
optimizar la precision y exactitud ab-
soluta. Mobile Master Office se ocu-
pa de todas las trayectorias de post
procesamiento georeferenciacion de
escaneos e imagenes.

Caracteristicas principales IP-S3:
- Solucién llave en mano integrada
- Disefio ultra-compacto
- laseres multiples que minimizan
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las sombras de escaneo

- Facilidad de uso incomparable

- Calibrado de fébrica

- Plena integracién de nube e iméa-
genes

Caracteristicas clave de software
de Office Mobile Master:
- Software de procesamiento to-
do-en-uno
- Funcionalidad de precisién avan-
zaday control de tierra
- Informes con todas las funciones
de precisién
- Proyecciones extensas y exporta-
ciones geoide
- Punto de nube en segmento para
facilitar laimportacion en las apli-
caciones de terceros

Fuente: Noticias TOPCON




3D-ARCH 2015

Durante los dias 25, 26 y27 de
febrero tuvo lugar en la Escuela
Politécnica Superior de Avila de la
Universidad de Salamanca, el 6th
International Workshop «3D Virtual
Reconstruction and Visualization of
Complex Architectures». Se dieron
cita en este evento expertos, profe-
sionales y casas comerciales de todo
el mundo para mostrar los trabajos
y avances que se han producido en
este sector.

Durante el desarrollo de las jor-
nadas tuvieron lugar las siguientes
sesiones técnicas:

1.3D modeling of complex objects
and scenarios

2.Investigating 3D reconstruction
sensors and methods

3.New algorithms and methods in
3D modeling

4.Texturing and visualization

5.Multi-sensor 3D modeling of
complex scenarios

6.Advances in image processing

7. 3D photogrammetric analyses

8.Building Information Modeling

(BIM)

D ARCTI2

Acciona Agua implementa
en Burgos unared de
agua inteligente

- Latecnologia utilizada facilitard la
deteccidn y reparacién de averias
- También mejorara el control de
la calidad del agua y la lectura a
distancia
Acciona Agua ha llegado a un
acuerdo con Aguas de Burgos, em-
presa concesionaria del servicio de
abastecimiento de agua de esta ciu-
dad, para implantar un sistema de
gestion de la red de suministro de
agua potable que permitira controlar
de manera instantdnea y remota la
calidad del agua, el consumo de los

ACCIONA Agua implementa en Burgos
una red de agua inteligente
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contadores y el estado de la red. De
esta forma, la ciudad de Burgos sera
pionera en incorporar el concepto de
«smart city» al suministro de agua.

Para ello se integrardn, en una
misma plataforma de software, las
lecturas diarias de forma remota de
los contadores de los usuarios, el
Sistema de Informacién Geografica
(SIG), la informacion del telecontrol,
algoritmos para la prediccion de la
demanda, un gran ndmero de sen-
sores para monitorizar la calidad del
agua y el modelo matematico para
predecir el comportamiento del
sistema de abastecimiento, entre
otras tecnologias; éstas permitiran
desarrollar estrategias avanzadas de
gestion del negocio.

El sistema de gestién estard
gobernado por una plataforma de
«Business Intelligence» que permitira
detectar en tiempo real cualquier
averia, atasco o fuga y conocer el
punto en que se produce, lo que re-
ducird el tiempo necesario hasta su
localizacion y reparacion.

Otra de las novedades que aporta
el proyecto es la «lectura a distancia
de los contadores» y la deteccidn de
consumos anémalos, lo que alertara
de inmediato a los consumidores
en caso de sospechar que existe
una fuga de agua en sus domicilios.
Los consumidores no domésticos
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se beneficiardn también del nuevo
sistema, ya que podran consultar
de manera instantdnea su consumo
acumulado a través de una pdgina
web.

Estas innovaciones van a redun-
dar también en beneficios medioam-
bientales ya que la detecciéon tem-
prana de fugas reducira la cantidad
de agua potable no utilizada para
consumo final.

El proyecto incorporara ademas
como novedad la monitorizacion de
la red en tiempo real, que permitira
conocer en cada momento la com-
posicion del agua, extremandose asi
la garantia de calidad.

Ademas, la compania mejorara
sus modelos de gestién del servicio
y optimizard los planes de inversion
en funcion de las necesidades reales.

Esta iniciativa se enmarca en el
proyecto europeo SmartWater4Euro-
pe (http://www.smartwater4europe.
com), en el que participan 21 entida-
des entre las que figuran empresas
del sector del agua, compaiias tec-
nolégicas y universidades. El proyec-
to cuenta con un presupuesto supe-
rior a 10 millones de euros, siendo la
inversién destinada a Burgos de 1,1
millones de euros entre equipamien-
tos y trabajos de ingenieria y mano
de obra.

Lideran el proyecto tres de las
principales companias europeas del
sector del agua, ACCIONA Agua, la
holandesa Vitens y la britanica Tha-
mes Water, junto con la Universidad
de Lille. Estas entidades seran las
responsables de integrar los dispo-
sitivos y programas en las redes de
suministro de cuatro «sedes piloto» y
analizar los resultados.

Vitens realiza la experiencia en
la provincia holandesa de Friesland,
Thames Water lo hace en la locali-
dad de Reading, y la Universidad de
Lille llevard a cabo su demostracion
en la ciudad cientifica de Villeneuve
d’Ascq, en Lille. ACCIONA Agua ha
elegido Burgos, donde monitorizara
3 sectores hidraulicos de la red (54

km de red de tuberias de Burgos).

El proyecto tiene una duracién de
cuatro anos, durante los cuales los
departamentos de Automatizacién y
Control y de [+D+i de ACCIONA Agua
colaborarén junto con Aguas de Bur-
gos en la implantacidn del sistema y
en el andlisis y cuantificacion de los
datos obtenidos con el fin de generar
modelos que permitan extrapolar la
experiencia a otras localidades.

Fuente: eleconimista.es

Proyecto de colaboracion
colectiva busca
cartografiar la Amazonia

MAPAZ®NIA

Arsssmnia rv Ope ~

Imagen tomada del sitio web del proyecto.

La Amazonia es una importante
regioén, con cerca de 5.5 millones de
km2, que abarca parte del territorio
de ocho paises suramericanos: Brasil,
Perd, Bolivia, Colombia, Ecuador, Ve-
nezuela, Guyana y Surinam. Alberga
una gran diversidad de flora y fauna,
pero actualmente se ve amenazada
por la deforestacién y por una exten-
dida agricultura. La explotacién legal
e ilegal de los llamados «recursos»
renovables y no renovables agrava la
situacién del mayor rio del mundo, el
Amazonas.

Cuando se trabaja en un lugar de
tan dificil acceso, es importante con-
tar con mapas y cartas que faciliten
el trabajo. Esa es la idea detras de
Mapazonia, un «proyecto abierto de
colaboracion colectiva para cartogra-
fiar la regién amazdnica en OpenS-
treetMap». Toda la zona estd llena de
accidentes geograficos, como largos
rios y un entorno agreste con vegeta-
cién densa y vida salvaje, ademas de
temperaturas muy altas que pueden
llegar hasta los 43°C (109°F) lo que la
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convierten en una regién muy inac-
cesible.

Como podemos leer en la seccién
Acerca de del sitio web del proyecto:

El proyecto nace como iniciativa
de la comunidad latinoamericana de
OpenStreetMap con el objetivo de
llevar adelante mapeos colaborati-
vos sobre terrenos y problematicas
comunes a la regién.

En el mismo sitio web, encontra-
mos:

Nuestro principal objetivo es me-
jorar el mapa con las geometrias de
todos los rios y carreteras.

Como proyecto colaborativo
para crear mapas libres del mundo
que se pueden editar, Mapazonia
usa OpenStreetMap para compartir
sus mapas. Hasta ahora, tienen tres
tareas para cartografia con colabo-
racion colectiva: la subcuenca del
rio Acre en Bolivia (completado al
81%), la cuenca del rio Xingu en
Brazil (completado al 53%) y diversas
cuencas en Colombia (completado al
99%).

Hablamos con Marco Antonio
Frias, miembro de OpenStreetMap
y del proyecto Mapazonia Bolivia, y
nos contd que la iniciativa empezé
a comienzos de octubre de 2014
durante la Segunda Conferencia Re-
gional de Datos Abiertos AbreLatAm
yConDatos, en la Ciudad de México.
Esa fue la primera reunién de las
comunidades de OpenStreetMap
de Colombia, México, Brasil, Bolivia,
Nicaragua, Chile y Argentina que dio
un vuelco a las habituales activida-
des reactivas que se llevan a cabo
por emergencias humanitarias luego
de inundaciones, terremotos e incen-
dios en nuestros paises.

Luego, en la Octava Conferen-
cia Anual de OpenStreetMap «Map
State» 2014, en Buenos Aires, a co-
mienzos de noviembre de 2014, se
discutieron y propusieron algunas ac-
tividades en la regién. Fue ahi en que
surgié la propuesta de cartografiar
rios, caminos y geometrias de cuer-
pos de agua de la regién amazodnica.
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Mapa de la cuenca del rio Xingu en Brasil. Inagen usada con autorizacion del proyecto Mapazonia.

Sobre OpenStreetMap y la selec-
cion de colaboradores, como una
comunidad descentralizada, diver-
sa, autogestonaria, abierta y parti-
cipativa, el medio para la coordina-
cion es la lista de correos, el canal irc
#osm-latam, noticias y novedades
en Twitter con la cuenta @Mapazo-
nia, y la promocion de articulos en
periédicos y blogs alrededor del
mundo.

Todos son Mapazonia, no se eli-
ge ni se discrimina a nadie. En la co-
munidad OpenStreetMap y, consi-
guientemente, en Mapazonia, todo
aquel que quiera colaborary cocrear
un mapa del planeta es bienvenido.
No hay exclusién por idioma, na-
cionalidad, ubicacién geogréfica ni
nivel de instruccién, por mencionar
algunos. El proyecto siempre trata
de compartir su conocimiento, he-
rramientas y experiencia con cual-
quier persona que quiera aprender
y contribuir.

Mapa de la cuenca del rio Xingu
en Brasil. Imagen usada con autori-
zacion del proyecto Mapazonia.

Mapazonia usa la herramienta
abierta Task Manager, elaborada y
encabezada por el proyecto HOT,
con lo que el manejo de mapas se
vuelve descentralizado, mas simple
y coordinado.

Fuente: GlobalVoices

El Ministerio de
Agricultura, Alimentacion
y Medio Ambiente
incorpora en su pagina
Web publicaciones de
cartografia maritima

Se pueden consultar y descargar
66 cartas de la plataforma y el margen
continental de Espana

La Secretaria General de Pesca,
viene desarrollando, desde 1999, una
investigacion sistematica del fondo
marino, con objeto disponer de una
cartografia batimétrica de alta precision

Este cartografiado marino ha
permitido, a lo largo de estos afos, la
exploracion de mas de diez millones
de hectareas de plataforma y margen
continental

El Ministerio de Agricultura, Ali-
mentacion y Medio Ambiente ha in-
corporado en su pagina Web, dentro
de la seccién de Pesca, informacién
y mapas de cartografia maritima. En
total se pueden consultar y descargar
66 cartas de la plataforma y el margen
continental de Espania, con datos bari-
métricos, biondmicos y de caracteristi-
cas del fondo marino.

Las cartas incorporadas correspon-
den al litoral mediterrdneo. A medida
que progresen las prospecciones de
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los buques oceanograficos del Mi-
nisterio se iran incorporando nuevas
publicaciones.

El conocimiento de las caracte-
risticas del fondo marino resulta im-
prescindible para la gestién racional y
sostenible de los recursos pesqueros
y, con caracter general, para la elabo-
racion y seguimiento de las estrategias
marinas.

INVESTIGACION SISTEMATICA DEL
FONDO MARINO

Por ello, el Ministerio, a través
de la Secretaria General de Pesca,
vienedesarrollando, desde 1999,una
investigacion sistemdtica de las carac-
teristicas del fondo marino,con objeto
de poder disponer de una cartografia
batimétrica de alta precisién, con
la mayor informacién posible sobre
bionomia bentdnica, e identificacion
de las calidades de fondo y su distri-
bucion.

La informacién obtenida tiene
aplicacién tanto en proyectos de
investigacion como en obras de inge-
nieria, y proporciona, a la Secretaria
General de Pesca, una herramienta de
gestion y apoyo en diversos proyec-
tos nacionales e internacionales.

Este cartografiado marino ha
permitido, a lo largo de estos afos, la
exploracién de mas de diez millones
de hectareas de plataforma y margen
continental, convirtiendo a Espana en
uno de los paises con mayor conoci-
miento de sus fondos, ademas de ser
referencia en el campo de la cartogra-
fia marina.

El objetivo de esta prospeccion sis-
tematica del fondo marino, es adquirir
nuevos conocimientos que permitan
un uso sostenible de los recursos, y
la protecciéon de las zonas y especies
vulnerables.

El cartografiado marino se puede
consultar en la direccion:

(http://www.magrama.gob.es/es/
pesca/temas/cartografiado-marinoy/)

Fuente: Comunicado de prensa de
MAGRAMA
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Dia de la Madre Tierra
2015: «Llego el momento
de asumir el liderazgo»

REGION SURMEDITERRANEA

2015- El 45 aniversario del Dia
Internacional de la Madre Tierra po-
dria ser un momento decisivo para
la causa medioambiental. Es el afo
en que el crecimiento econémico y
la sostenibilidad se dan la mano. Es
el ano en que los lideres mundiales
acuerdan finalmente un tratado vin-
culante sobre el cambio climatico.
Es el aflo en que los ciudadanos y las
organizaciones dejan de invertir en
combustibles fosiles para centrar su
atencion en las energias renovables.
No serd un camino facil pero si el
Unico para salvaguardar el futuro de
nuestro planeta.

El Dia Internacional de la Madre
Tierra es un recordatorio de que
nuestro planeta necesita que todos

y cada uno de nosotros se compro-
meta con esta causa y contribuya a
avanzar en la direccién correcta. Lle-
g6 el momento de asumir el lideraz-
go para que nuestros lideres puedan
seguir nuestro ejemplo. Para muchos,
el cambio climatico es un problema
lejano pero la realidad es que ya esta
afectando las vidas de comunida-
des enteras, animales y personas de
todo el mundo. El mundo necesita
un cambio profundo. El 22 de abril
es una oportunidad para impulsar el
Dia Internacional de la Madre Tierra y
mostrar a nuestras comunidades y a
nuestros lideres que queremos nue-
vas acciones encaminadas a luchar
contra el cambio climético. Llego6 la
hora de tomar la iniciativa.

Fuente: Web de la ONU

«La década de 1850 en las
diferentes Comisiones del
Mapa de Espaia» en el IGN

El dia 27 de abril de 2015, An-
gela del Carmen Ruiz Ramirez y An-
drés Aristegui Cortijo, Ingenieros
Superiores en Geodesia y Cartogra-
fia adscritos al Archivo Topografico
del Instituto Geografico Nacional
(IGN), presentaron la conferencia
titulada «La década de 1850 en las
diferentes Comisiones del Mapa de
Espana», organizada en el Salén de
Actos del IGN por la Asociacién de
Amigos de la Cartografia de Ma-
drid. A lo largo de la conferencia, se
expusieron las conclusiones de la
investigacion realizada en los ulti-
mos meses en el Archivo Topogra-
fico del IGN, algunas de las cuales
resultan novedosas.

1. Antecedentes

Al comenzar la conferencia, se
describio el estado de la Geodesia
y la Cartografia en la Espafia de me-
diados del siglo XIX, concluyendo
que existian trabajos de gran cali-
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dad que, sin embargo, Unicamente
tenian una cobertura territorial
parcial. Esto implicaba que, en los
anos 1840, siguiera utilizandose el
Atlas Geografico de Tomdas Lépez
como cartografia base de todo el
pais. Sin embargo, los mapas de
Lopez, realizados en la segunda
mitad del siglo XVIII, no contaban
con mediciones topograficas ni
apoyo en las redes geodésica y de
nivelacion -entonces inexistentes-,
por lo que carecian de propiedades
métricas.

A mediados del siglo XIX, la
necesidad de conocer las dimen-
siones, las materias primas y la
poblacién, el deseo de precisar los
limites de la nueva divisién pro-
vincial, y el anhelo de crear nuevas
fuentes de financiacién del Estado
espanol, que venian incubandose
desde el frustrado proyecto del
Marqués de la Ensenada un siglo
anterior, se vieron todavia mas
potenciados durante el reinado de
Isabel Il por la llegada a Espana de
la Revolucién Industrial y los nue-
vos requerimientos de informacién
geogréfica que esta exigia.

Esto llevo en la década de 1850
a la creacién en paralelo de varias
Comisiones con cometidos geo-
désicos, topogréficos y cartogréfi-
cos cuya finalidad era levantar un
mapa completo de todo el pais en
sus distintas vertientes.

2.Comision de la Carta Geoldgica

En primer lugar, se fundé la
Comisién de la Carta Geoldgica en
1849, a la que se encarg6 el levan-
tamiento del mapa geoldgico de
Espafa. Seria un mapa realizado
por partes, comenzando por la
provincia de Madrid. Entre los afos
1850 y 1853, el personal de la Co-
misiéon Geoldgica realizé diversas
operaciones geodésicas y topo-
graficas en la provincia de Madrid
y comarcas aledanas con la inten-
cion de levantar el mapa geoldégico
provincial.
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Una de estas operaciones fue
la medicién de la base geodésica
de Ocana-Noblejas, realizada con
la recién inventada Regla de Porro,
cuyos cuadernos de observaciones
y cdlculos se encuentran deposi-
tados en los fondos del IGN. Tras
varios ensayos, la base definitiva
se midié en tres tramos entre el 19
de junio y el 12 de septiembre de
1852, observandose una longitud
total de 5500,8015195 m. El tramo
inicial de la base, correspondiente
a las tiradas 1 a 160 (entendiendo
por tiradas el nimero de veces que
se desplazaba la regla), se midié una
segunda vez para comprobar la pri-
mera medicion.

Con esta base y sobre la trian-
gulacién trigonométrica posterior,
se apoy6 el Mapa Geoldgico de la
provincia de Madrid de Casiano de
Prado, publicado en 1853. Al mapa
de la provincia de Madrid, le siguie-
ron entre 1853 y 1859 el de otras
tres provincias espafolas.

3. Comision de la Carta Geografi-
ca

En segundo lugar, se constituy6
la Comisién de la Carta Geogréfica
en 1853, a la que se encomendaron
las labores de geodesia y topografia
para el levantamiento del mapa to-
pogréfico del pais. Entre los fondos
del IGN, existe un cuaderno con las
Memorias en las que los ingenieros

Figura 1. Mapa Geoldgico en bosquejo de la pro-
vincia de Madrid. Comisién Geoldgica. 1853usa-

da con autorizacion del proyecto Mapazonia.

describieron los trabajos realizados
entre marzo y abril de 1854 para
determinar el terreno apropiado
para medir la base central de trian-
gulacién geodésica. En primer lugar,
realizaron tres ensayos en la zona de
Ocana-Noblejas: primero, trataron
de medir la base siguiendo la misma
direccion que dos anos antes habia
utilizado la Comisién Geoldgica,
debiendo desechar la idea porque
no se podia alcanzar la longitud
requerida; segundo, trataron de
girar la direccion empleando un
punto comun al rumbo antes des-
crito, pero descartaron la propuesta
porque el horizonte no estaba su-
ficientemente despejado; tercero,
plantearon una direccién comple-
tamente nueva, pero renunciaron a
esta elecciéon por no ser el terreno
convenientemente llano; por todo
ello, el terreno de Ocana-Noblejas
quedd descartado. En segundo
lugar, se trasladaron a Tembleque,
donde propusieron seguir la linea
que formaba un angulo de 144°
con el norte magnético a partir del
Cerro de la Atalaya; las condiciones
del terreno resultaron adecuadas,
pero desecharon esa zona porque
hubieran debido cortar el transito
en la carretera de Madrid a Andalu-
cia para medir la base. Por ultimo, se
desplazaron a Alcazar de San Juan,
donde concluyeron que era la zona
6ptima para la medicién.

Sin embargo, también se en-
cuentra entre los fondos del IGN
un libro con los croquis de la base
provisional que se decidié por fin
medir, firmado en mayo de 1854.
Resulta curioso que, en esa fecha,
los ingenieros no estuvieran mi-
diendo en Alcazar de San Juan, sino
en Madridejos, a pesar de que en las
Memorias firmadas un mes antes no
parecian contemplar esta opcién,
y pese a que, para la medicién de
Madridejos, debieron atravesar
igualmente la carretera de Madrid a
Andalucia. En los aflos 1855 y 1856,
se plantearon varios proyectos para
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Figura 2. Croquis con la medicién de la base provi-

sional de Madridejos. Comision Geogrdfica. 1854

construir las sefiales permanentes
de la base definitiva, cuyos dibujos
también estan custodiados en el
IGN.

Mientras tanto, Ibanez de bero y
Saavedra se hallaban en Paris super-
visando la construccién y el calibra-
do de la Regla de la Comisién, con la
que, una vez finalizada y enviada a
Espafia, se midi6 la base central de
triangulacion geodésica definitiva
en Madridejos en el afio 1858, que
es la mas conocida y estudiada has-
ta ahora. Por tanto, los documentos
que se expusieron en la conferencia
ofrecen detalles relevantes de los
ensayos y mediciones geodésicas y
topograficas previas a la medicién
de la famosa base definitiva de Ma-
dridejos del afio 1858.

4. Comision de Estadistica

Por ultimo, se establecié la
Comisién de Estadistica General
del Reino en 1856, a la que se
confiaron las labores estadisticas y
catastrales. Entre los afios 1857 y
1859, el jefe de la brigada catastral,
Celestino del Piélago, desarrollé
en el partido judicial de Getafe un
proyecto piloto de levantamiento
topografico-catastral con intencién
de aplicarlo posteriormente al resto
del pais.

Por un lado, desde el punto de
vista geodésico, entre el 7 de julio
y el 26 de agosto de 1857, se midié
una base con la Regla de Porro entre
GetafeyVillaverde, cuyalongitud to-
tal ascendio a 3562,2725140 m, se-
gun los libros con las observaciones
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BASE DE CETAFE
1857

Figura 3. Portada del cuaderno de observacio-
nes y cdlculos de la base de Getafe. Comision de
Estadistica. 1857

y célculos hallados entre los fondos
del IGN. El tramo central de la base,
correspondiente a las tiradas 410 a
586, se midi6 por segunda vez para
comprobar la primera medicion,
hallando una minima diferencia.
Empleando esta base de Getafe-Vi-
llaverde, medida por la Comision de
Estadistica en 1857, y reutilizando
la base de Ocafna-Noblejas, medida
por la Comision Geoldgica en 1852,
se trianguld el territorio meridional
de la provincia de Madrid, estable-
ciendo como vértice origen el Ob-
servatorio Astronémico del Retiro.
Los mapas de la triangulacién se
hallan, asimismo, entre los fondos
del Archivo Topogréfico del IGN.

Por otro lado, desde el punto de
vista cartografico, la Comision de
Estadistica planted realizar un catas-
tro apoyado en esta triangulacion,
siguiendo cuatro fases: primero,
deslindar los municipios; segundo,
realizar el catastro rustico por masas
de cultivo; tercero, elaborar el catas-
tro urbano por manzanas; cuarto,
calcular la superficie de los términos
municipales. En los ultimos meses,
se ha realizado un inventario de los
fondos existentes actualmente en el
IGN sobre la cartografia heredada
de este proyecto piloto de Getafe,
y se ha observado que los trabajos
quedaron concluidos en varios mu-
nicipios del Sur de Madrid.

5. Interrupcion y legado
Los trabajos de estas tres Comi-
siones se llevaron a cabo en parale-

lo, lo que comporté que muchas de
sus operaciones geodésicas y topo-
graficas resultaran reiterativas. En
1859, con la Ley de Medicion del Te-
rritorio, el Gobierno fusioné las tres
Comisiones, dando lugar en 1861 a
la Junta General de Estadistica.

Los trabajos impulsados por
Coello en la década de 1860 con la
Junta de Estadistica, que incluyen,
por ejemplo, las famosas Hojas Kilo-
métricas, modificaron buena parte
de las caracteristicas planteadas
una década antes por la Comisién
de Estadistica. Se pasé de realizar
un catastro por masas de cultivo —
en zonas rusticas- y manzanas —en
areas urbanas- a elaborar un ca-
tastro parcelario de caracteristicas
mucho mas complejas y ambiciosas.
No obstante, algunos municipios
del entorno de Getafe, que habian
sido completados por la Comisién
de Estadistica en los afos 1850, no
fueron repetidos por la Junta de
Estadistica en los anos 1860, a pesar
de no incorporar informacién de
detalle parcelario.

RO OF LA VLA Df CARABANCHEL BAJD
SETEITO MUNICIRAL DU CABANANGWIL BA
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A partirde 1870, con lafundacion
del Instituto Geografico y la puesta
en marcha de su Mapa Topografico
de Espana a escala 1:50.000, que es
el proyecto que finalmente cristali-
z0, el planteamiento de la Junta de
Estadistica se desechdé por excesivo,
y se volvié esencialmente a la pro-
puesta desarrollada dos décadas
antes por la Comisién de Estadistica
de levantar el mapa en cuatro fases
sin detalle parcelario. Se evidencia
asi que, teniendo en cuenta las posi-
bilidades de la Espafa de mediados
del siglo XIX, el proyecto piloto de
la Comision de Estadistica, propues-
to por Celestino del Piélago en los
anos 1850, estaba mejor calibrado
y resultaba mas realista que el plan
de la Junta de Estadistica, planteado
por Coello en los afios 1860.

Esta previsto que préximamente
se publique un articulo mas detalla-
do con las conclusiones aqui esbo-
zadas.

Fuente: Angela del Carmen Ruiz y
Andrés Aristegui
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Figura 4. Plano del catastro urbano de Carabanchel Bajo. Comision de Estadistica. 1858
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Normmas para el envio de articulos a la revista MAPPING temporada 2015

1. Informacién general

MAPPING es una revista técnico-cientifica que tiene
como objetivo la difusiéon y ensenanza de la Geomatica
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
acronimos.

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 investigacidon. La redaccion
debe ser clara y concisa con la extensién maxima
indicada en el apartado «Tipos de trabajo». Todas las
siglas citadas deben ser aclaradas en su 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 justificacion. 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
discusién.

- Agradecimientos: se recomienda a los autores
indicar de forma explicita la fuente de financiacidn
de la investigacién. También se debe agradecer la
colaboracion 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 bibliogrédficas 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 mas 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

REVISTA MAPPING VOL.24 N°170 MARZO-ABRIL 2015 ISSN: 1131-9100

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 y las tablas en
Word, Excel u Open Office. Las fotografias y figuras
deben ser disefiadas con una resolucion 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

Los trabajos originales se deben remitir preferentemente a
través de 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 enviara la revista completa en
formato electrénico mediante enlace descargable.

Pag.79



Suscripcion a la revista Mapping
Subscriptions and orders

Suscripcion a la revista Mapping

Subscriptions and orders

Datos del suscriptor / Customer details:

Nombre y Apellidos / Name and Surname:

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

Direccion / Street address: CP / Postal Code:

Localidad / Town, City: Provincia / Province:

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

Mévil / Movile: Fax / Fax:

e-mail: Fecha / Order date: / /

PAPEL

[[] SUSCRIPCION ANUAL/ SUSCRIPTION: [C] NOMEROS SUELTOS / SEPARATE ISSUES:

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

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

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

Precios de suscripcién por ano completo 2015 (6 nime- Los anteriores precios incluyen el IVA. Solamente para

ros por ano) Prices year 2015 (6 issues per year) Espana y paises de la UE The above prices include TAX Only
Spain and EU countries

DIGITAL

[[] SUSCRIPCION ANUAL / ANNUAL SUSCRIPTION: [C] NOUMEROS SUELTOS / SEPARATE ISSUES:

« Internacional / International : 25€ « Internacional / International : 8€

Precios de suscripcion por ano completo 2015 (6 nimeros Los anteriores precios incluyen el IVA. Solamente para

por ario) en formato DIGITAL y enviado por correo electroni- Espana y paises de la UE The above prices include TAX Only

co/ Prices year 2015 (6 issues per year) Spain and EU countries

Forma de pago / Payment:

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

|:| Bank transfer in favor of eGeoMapping S.L., with CAIXABANK, S.A.:

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

Distribucién y venta / Distribution and sale:
Departamento de Publicaciones de eGeoMapping S.L.

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

Tels: (+34) 91 006 72 23; (+34) 655 95 98 69

e-mail: info@mappinginteractivo.es

www.mappinginteractivo.es Firma

REVISTA MAPPING VOL24 N°170 MARZO-ABRIL 2015 ISSN: 1131-9100




Tecnologia Inspirada
Comunicaaon Dual

GPS+ GLONASS

A veces necesita un receptor rover rapido

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

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

Y seguimos haciéndolo hoy.

ww@opconpositioning.es
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Oficina central y comercializacién:

General Ibérez de Ibero, 3 « 28003 MADRID

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

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

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



