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Estimacion de clorofila a en el Lago
de Maracaibo, Venezuela utilizando
imagenes LANDSAT 8

REVISTA MAPPING
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marzo-abril 2018
ISSN: 1131-9100

Chlorophyl a estimation in Maracaibo’s Lake,
Venezuela using LANDSAT 8 images

Gustavo Morillo Diaz, Gerardo José Aldana Villasmil,
Angel Pineda, Giovanni Antonio Royero Orozco

Resumen

Los problemas de contaminacién han generado manifestaciones
graves de eutrofizacion en el Lago de Maracaibo, Venezuela; sien-
do necesario establecer patrones de deteccion de distribucion
espacial y temporal de produccién primaria; para lo cual una
alternativa es la observacion y analisis de imagenes satelitales dis-
ponibles para el Lago de Maracaibo. La metodologia del presente
estudio consistio en seleccionar imagenes de las plataformas
TERRA, AQUA y LANDSAT 8 durante el periodo 2011-2016, donde
se calcularon los indices de vegetacién NDVIy NRVI; Simultanea-
mente en el lago se determiné experimentalmente contenidos de
clorofila a. Con estos valores se establecieron correlaciones entre
los indices de vegetacion con la concentracion de clorofila a en
tres zonas de muestreo en las costas este y oeste. Con los datos
generados se desarrollaron ecuaciones que calculan a partir
de datos satelitales la productividad primaria en la zona norte
del lago. Los resultados obtenidos mostraron que es posible
detectar productividad primaria en el Lago de Maracaibo a partir
de imagenes LANDSAT 8, generando ecuaciones de prediccion
de concentracién de clorofila a de tipo lineal: Clof(a)=13,053(ND-
VI)+12,756, conunr2iguala0,94y Clorf(a)=-16,051(NRVI)+12,503,
con un r2 igual 0,90 respectivamente.

Palabras clave: Lago de Maracaibo, LANDSAT 8, indices de vege-
tacion, productividad primaria.

Centro de Investigacion del Agua, Universidad del Zulia
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doubtangel@gmail.com
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groyero@fing.luz.edu.ve

Abstract

Pollution problems have generated manifestations of eutrophi-
cation in Maracaibo’s Lake, Venezuela; it is necessary to establish
patterns of detection of the spatial and temporal distribution
of primary production; for which an alternative is the observa-
tion and analysis of satellite images available for the lake. The
methodology of the study consisted in selecting the images of
the platforms TERRA, AQUA and LANDSAT 8 during the period
2011-2016, where the vegetation indexes NDVI and NRVI were cal-
culated; Simultaneously in the lake, chlorophyll a contents were
determined experimentally. With these values correlations were
established between the vegetation indexes with the chlorophyll
concentration in three sampling zones on the east and west coast.
The generated data, were used to calculate the primary producti-
vity in the northern zone of the lake. The LANDSAT 8, generating
equations for the prediction of linear chlorophyll a concentration:
Clof (a) = 13,053 (NDVI) +12,756, with r2 equal to 0.94 and Clorf (a)
=-16,051 (NRVI) +12,503, equal to 0.90, respectively.

Keywords: Maracaibo’s Lake, LAndsat 8, Vegetation indexes, Pri-
mary production.

Recepcion 10/01/2017
Aprobacién 19/02/2018
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1. INTRODUCCION

El Lago de Maracaibo se encuentra al noroeste de Vene-
zuela; entre los meridianos 70°30"y 73°24" de longitud oeste
y los paralelos 8°22°y 11°51° de latitud norte, cuenta con una
superficie aproximada de 12000 km?, con una profundidad
promedio de 25 m, y una maxima de 32 m en su zona central
(Avila, Gutiérrez, Ledo, Araujo y Sanguiz, 2010), su régimen
caudal esta conformado por 135 rios que drenan hacia su
interior. El Lago tiene un volumen acumulado de 224 000
m3 de agua, formada por una mezcla aproximada de 97% de
agua dulce y un 3% de agua de mar (Hernan, 1997).

La cuenca del Lago de Maracaibo, representa una regién
de alto crecimiento poblacional, y por ende de crecimiento
econdémico, no solo para Venezuela; la regiéon Norte de San-
tander de la Republica de Colombia también forma parte
de esta unidad geohistérica, que durante los siglos XVIII
hasta principios del siglo XX utilizaban la red hidrica para
el comercio y transporte de preciados productos agricolas
como el café y cacao, rubros de suma importancia para la
economia de la regién. Durante el siglo XX se establece
precisamente en la region del Lago de Maracaibo las prin-
cipales explotaciones de la industria petrolera, que seran la
base de la economia del pais hasta los tiempos actuales.

Siendo la cuenca del Lago de Maracaibo el foco de
la principal industria del pais, se generd en la regiéon un
crecimiento descontrolado de la poblacién, con el consi-
guiente aumento en las actividades urbanas, industriales
y de servicios en la zona; generando un aumento de las
descargas de aguas residuales urbanas e industriales al
Lago de Maracaibo. A partir de 1956 se produjo un aumen-
to en la concentracién salina (Rodriguez, 2001), originado
en gran parte por la construccién y continuo dragado del
canal de navegacion. Estos factores en combinacién han,
generando la eutrofizacion del Lago; que consiste en la
acumulaciéon de nutrientes y de biomasa en su cuerpo de
agua (Hernan, 1997).

En los anos setenta del siglo XX era comun observar a
orillas del Lago mantos de color verde que correspondian
a intensos afloramientos microalgales, reflejo del proceso
de eutrofizacion (Parra, 1979). En el 2004, se presentd un
desarrollo masivo de poblaciones de plantas acuaticas de
la especie de Lemna sp que cubrid extensiones considera-
bles del espejo de agua del Lago de Maracaibo, al extremo
gue podia visualizarse facilmente mediante las imagenes
de satélite. La especie fue identificada como Lemna obscura
(Lépez y Rodriguez, 2007).

Este problema de eutrofizacion, aunado a otros; son de
vital relevancia para el desarrollo de las diferentes activida-
des socioculturales en la regién, por lo que se hace necesa-
rio, aparte de establecer medidas de control y remediacion
de esta problematica, formas de deteccién temprana de las
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manifestaciones del proceso de aumento de la productivi-
dad primaria, siendo la teledeteccién una alternativa rapida
y eficaz para el monitoreo de estos procesos.

El empleo de diversas plataformas satelitales con capa-
cidad de captar diferentes bandas de longitudes de onda
de la energia reflejada en la superficie terrestre, permite
el calculo de cocientes entre estas bandas, aportando un
valor numérico, que es caracteristico para cada superficie;
en el caso de la vegetacién, estos calculos se conocen como
indices de vegetacion; y permiten discriminar coberturas
de vegetacion. Los indices de vegetacién muestran un cla-
ro comportamiento entre las bandas roja [R] (0.6 a 0.7 um) y
el infrarrojo cercano [IRC] (0.7 a 1.1 um). Produciéndose un
notable contraste espectral entre la banda R del espectro
y la del IRC, lo que permite separar la vegetacién sana de
otras cubiertas (Kyung-Ae, Hwa-Jeong, y Ji-Eun, 2013).

Los indices de vegetaciéon han tenido un tremendo
impacto en el monitoreo, control y mejoramiento de areas
vegetales, que van desde bosques, reservas forestales,
hasta cultivos de interés agricola; la mayoria de los indices
de vegetacion han sido desarrollado en funcion a especies
vegetales cultivadas; por tanto, en habitats terrestres. En
sistemas acuaticos, como es el caso del Lago de Maracaibo
no existe una utilizacién amplia de estos indices de vege-
tacién, haciéndose necesario investigar la aplicabilidad y
la escogencia de la plataforma adecuada en funcion a las
bandas espectrales de interés; del mejor indice, o los mejo-
res indices que puedan dar una informacion relevante del
estado tréfico de capas de vegetacién en cuerpos de agua
como el Lago de Maracaibo, con lo que se desarrollaria un
método de monitoreo de la contaminacién para el Lago, de
manera practicamente en tiempo real, eficiente y de relati-
vo bajo costo (Minoru, Shinod, y Maeda, 2013)

Se buscé con la utilizacion de imagenes de los sensores
MODIS y OLI, detectar niveles de productividad primaria en
el Lago de Maracaibo, mediante el calculo de indices de
vegetacion obtenidos. En base a los resultados de estos in-
dices y a datos de campo tomados en el Lago de Maracaibo
se establecieron correlaciones entre estos datos que per-
mitieron generar ecuaciones que a partir de imagenes sate-
litales indiquen el grado de desarrollo de la concentracién
de productores primarios en el referido cuerpo de agua.

2. MATERIAL Y METODO

2.1. Area de Estudio

Se realizd en zonas ubicadas en el Sistema del Lago
de Maracaibo durante la estacion seca y humeda; en tres
sitios de muestreo: 1) en la costa oriental del Lago, zona
de Lagunillas; 2) en el estrecho del Lago, especificamente
en las inmediaciones de la poblacién de Santa Rita, y 3) en
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Figura 1. Lago de Maracaibo, con los puntos de muestreo: 1. Santa Rita. 2.

Barranquitasy 3. Lagunillas

la costa occidental en la zona de Barranquitas (figura 1).
Los criterios utilizados para la seleccidon de estos
sitios fueron, presencia de productividad primaria,
evaluar el crecimiento en las zonas occidental y costa
oriental del Lago de Maracaibo donde se ha compro-
bado existe acumulacién de masas de productividad
primaria en las épocas de crecimiento, comparacién
de las zonas intervenidas o no y la posibilidad de ac-
ceso al sitio via terrestre y maritima. En este caso se
escogieron los sitios en base al conocimiento previo
que se tenia de las zonas. Las estaciones de muestreo
fueron ubicadas principalmente cercanas a estas zo-
nas de produccion. En cada estacion, se georreferen-
ci6 la zona con ayuda de un GPS, se tomaron muestras
de agua de 1 L por triplicado y se transportaron al
Centro de Investigacion del Agua (CIA) de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad del Zulia. Para un total
de 9 muestras de 1 L cada una por muestreo durante
18 meses para periodos seco y hiumedo. En el CIA se
procedié a realizar las mediciones de clorofila a.

2.2. Procesamiento de imagenes

Se revisaron las imagenes referentes al Lago de Mara-
caibo para las plataformas, AQUA, TERRA, y LANDSAT 8,
se seleccionaron durante el periodo 2011 al 2016 aque-
llas imagenes donde se detecté productividad primaria
y se solicitaron via Web para su almacenamiento y pos-
terior tratamiento. Las imagenes LANDSAT 8 y AQUA-TE-
RRA se escogieron en base a las ventajas comparativas
de estos satélites, al abarcar la zona en estudio en una
o dos iméagenes, resolucion temporal y facil acceso a las
mismas; ademas de ser imagenes ampliamente utiliza-
das en el cdlculo de indices de vegetacién con buenos
resultados (Powel, Jakeman y Crokee, 2014).

2.2.1. LANDSAT 8
En el portal del servicio geolégico de los Estados

Unidos (USGS, 2013) se hizo una revisién de las dife-
rentes imagenes y se solicitaron aquellas de interés;
estas imagenes fueron luego descargadas al compu-
tador como un archivo comprimido de extensién .RAR.
Este archivo se descomprimié y se desplegaron 16
archivos, correspondientes a las 16 bandas que com-
ponen una imagen LANDSAT 8. Por lo cual se procedié
a trabajar con las primeras ocho bandas, que son las
utilizadas en esta investigacion.

El primer paso al abrir los archivos fue realizar la
edicién de metadatos de las bandas a partir de una
imagen inicial que presenté la mejor visualizacién de
la zona de estudio, posteriormente, con la ayuda del
programa ENVI® se realizaron los preprocesamientos
correspondientes a fusién de bandas, georreferen-
ciacién y mosaico de iméagenes, para asi obtener una
imagen completa correspondiente al espejo de agua
del Lago de Maracaibo.

Simultdneamente se generd un vector del area del
Lago utilizando el programa Global Mapper, para ello
se tomé un vector del Lago de Maracaibo realizado
por Lépez y Rodriguez (2007) y se sobrepuso sobre
una imagen LANDSAT 8 actual, alli se fueron editando
los bordes del vector en funcién a los cambios en la
linea de costa que ocurrieron en los ultimos anos; este
vector se guardd cono extension .evf para poder ser
leido en el programa ENVI.

Con el vector generado, se procedié en cada ima-
gen a demarcar un area de interés que corresponda
a la zona del Lago evaluada, para ello se superpuso
el vector sobre cada imagen y se eliminé la parte de
la imagen fuera del vector, quedando en cada caso
Unicamente el area del Lago, este procedimiento fue
necesario para disminuir el tamafo de la imagen y no
generar ocupacién de memoria excesiva en el compu-
tador, ademas de que al dejar solo el drea del Lago,
existe menos probabilidad de error de tomar pixeles
de la imagen que correspondan a tierra firme.

Con la utilizacién del programa de procesamiento
de imagenes ENVI®, se procedio a realizar calculos de
prueba con diferentes indices de vegetacion; de estos
indices se seleccionaron segun los resultados obteni-
dos los siguientes:

Cociente simple (Ci): Relacién entre las bandas
del infrarrojo cercano y el rojo.

¢ _IRC
R

Donde: IRC, Reflectancia del infrarrojo cercano.
R, Reflectancia del rojo
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indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI).

RVI=i

IRC

indice de vegetacion de cociente (RVI).

RVI = R
IRC

Donde: IRC, Reflectancia del infrarrojo cercano.
R, Reflectancia del rojo

indice de vegetacion cociente normalizado (NRVI).
RVI -1
RVI +1

Donde: IRC, Reflectancia del infrarrojo cercano.
R, Reflectancia del rojo

NRVI =

2.2.2. Procesamiento de las imagenes MODIS

Igualmente realizando una revision en el portal de
la NASA para imagenes MODIS se seleccionaron aque-
Ilas donde se observé la totalidad del espejo de agua
del Lago de Maracaibo (NASA, 2017). Ya adquiridas las
imagenes, se realizaron los diferentes procesamientos,
como la georreferenciacién, generaciéon del RO/ (Re-
gion of Interest), y calculo de los diferentes indices; el
procedimiento es similar al realizado para LANDSAT 8,
cuidando en este caso que para MODIS la banda roja es
la nimero 1y la infrarroja la nimero 2.

Determinados los diferentes indices, se procedié a
establecer correlaciones estadisticas entre los indices
y las concentraciones de clorofila a determinadas en
campo, y asi seleccionar el o los indices que mejor re-
presenten el nivel de clorofila encontrado en el Lago.

Para la realizacion de las clasificaciones, como no
existe un parametro definido de clasificacién de pro-
ductividad primaria en el Lago de Maracaibo en fun-
cion de indices de vegetacién, se tomé como referencia
las investigaciones de Meera et al. (2015) y en base a
ello se establecieron 4 rangos de valores de NDVI; los
cuales son: de -1 a 0 material en suspensién inerte; de
0a 0,1 primeros indicios de productividad; de 0,1 a 0,4
productores primarios estdandar como fitoplancton; y
de 0,4 a 1: concentraciones altas de productores prima-
rias, posiblemente Lemna.

Finalmente, se realizaron clasificaciones, que permi-
ti6 la elaboracion de mapas de las areas de cobertura
de la productividad primaria en el Lago de Maracaibo
en funcién al indice de vegetacion.
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3. RESULTADOS

3.1. Clorofilaa

La figura 2 muestra la influencia de la zona de mues-
treo en la produccién de clorofila a; se observa que en
Lagunillas y Santa Rita la mayor concentraciéon de este
pigmento, lo que esta relacionado con un mayor nivel de
nutrientes en estos puntos, comparados con Barranquitas
(Tablas 3 y 4). La produccion de clorofila a fue superior
para los periodos T1, T3 y T4, siendo menor la actividad de
crecimiento durante T2, equivalente a la época de sequia;
asi esto niveles de nutrientes fueron suficientes para la ac-
tividad celular y por ende produccién de clorofila a (Parra,
1979). Segun Lau et al. (1995) y Chacén et al. (2006) el
contenido de pigmentos se encuentra directamente rela-
cionado con la densidad celular, ya que los pigmentos son
un indicador directo de la productividad primaria.

Los valores de pigmento estdn en correspondencia
con los reportados por Parra (1979) y Gardner et al. (1998).

Las altas concentraciones de clorofila a reportadas en
las inmediaciones de la costa oriental del Lago por Parra
(1979), estan en coincidencia a la tendencia reportada en
esta investigacion; aunque en la actualidad se reportan
mayores valores de concentracion de clorofila a. Este
fendmeno de altas concentraciones de este pigmento,
como reporta Parra-Pardi, esta intimamente ligado al alto
grado de desarrollo urbano e industrial de la zona, cuyas
aguas residuales aportan una gran cantidad de nutrien-
tes relacionadas al proceso de eutrofizaciéon. Igualmente
el alto nivel de nutrientes que aporta el rio Motatan, por
efectos de corrientes van a incidir directamente en esta
zona de la costa oriental, aumentando asi las concentra-
ciones del pigmento.

3.2. Determinacion de diferentes indices de vegeta-
cion para las imagenes satelitales seleccionadas

Realizado el procedimiento para el calculo de los di-
ferentes indices de vegetacion en el programa ENVI, se
obtuvieron los siguientes resultados:

Fo
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5
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Figura. 2. Clorofila a en los diferentes sitios de muestreo
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3.2.1.Imagenes LANDSAT 8 e imagenes AQUA/TERRA

Se evaluaron variadas imagenes, para el caso de LAND-
SAT 8 entre los afos 2013 a 2016, escogiendo en principio
41 imdagenes, de las cuales finalmente se seleccionaron 21
imagenes para el andlisis, esto en funcién de las correc-
ciones atmosféricas y buscando aquellas imagenes con la
menor proporcién de nubes, que pudiesen interferir en
datos erréneos de los indices de vegetacion (Powel, Jake-
man y Crokee, 2014) (Christopher, Holden y Woodcock,
2016); en el caso de AQUA/TERRA se evaluaron 56 image-
nes entre los afos 2011 a 2013, para un final de 28 image-
nes; debido a la imposibilidad de muestrear simultanea-
mente en el Lago en el dia de paso del satélite, se escogid
esta metodologia; igualmente investigadores como Zhu
y Liu (2014); quienes trabajaron en la determinaciéon del
nivel de biomasa en una regién forestal, utilizando una se-
rie de imagenes LANDSAT TM, al sureste de Ohio, Estados
Unidos; encontraron en su investigacion que los valores
del NDVI calculados a partir de serie de imagenes son mas
precisos y evitan los efectos temporales o estacionales,
que cuando se evalta el NDVI a partir de una sola imagen.
Por su parte Borro et al. (2014) también reportaron la con-
veniencia del el uso de estudios multitemporales para la
evaluacién de cuerpos de agua como lagos y lagunas, ya
que a mayor cantidad de imagenes evaluadas, el error de
una mala interpretacién se minimiza.

3.2.1.1. LANDSAT 8

Relacion simple

El calculo de la relacion simple en LANDSAT 8, ofrecié
como resultado imagenes donde se observa bieny de ma-
nera contrastada la productividad primaria, en la imagen

Figura 3. Imagen pro-
ducto ENVI, reflejando
el SRparaunaimagen
LANDSAT 8 del dia 221
de 2015

aparece de color blanco (figura 3); sin embargo al obtener
los datos numéricos de esta imagen, los valores presentan
un rango muy amplio, lo que impide realizar una buena
clasificacion de las zonas reales donde se observa produc-
tividad primaria.

indice de vegetacion de diferencia Normalizada (NDVI)

Para el caso del NDVI en imagenes LANDSAT 8, tam-
bién se obtuvieron imagenes con una buena resolucién,
donde se observa claramente las zonas de productividad
primaria que puedan existir en el Lago de Maracaibo (fi-
gura 4).

La ventaja comparativa entre los resultados de un pro-
cesamiento de NDVI versus un procesamiento SR; es que
los datos del NDVI al ser normalizados, presentan mejor
discretizacidn, y para efectos de clasificacién se obtienen
rangos de valores mas precisos y confiables.

Las imagenes productos del calculo del NDVI permiten
una diferenciacion marcada de las masas de productores
primarios de lo que es el cuerpo de agua del Lago y de
otras formaciones como nubes; al hacer una evaluacién
de los valores del NDVI, se permite claramente diferenciar
productores primarios (valores positivos) de cualquier
otro elemento, como nubes, material en suspensién iner-
te, y agua (valores negativos).

El célculo y posterior elaboracién de mapas en base a
los valores obtenidos del NDVI, permitié detectar facilmen-
te, zonas de productividad primaria en el Lago de Maracai-
bo; asi como identificar la dindmica de estos productores
primarios, como se observa en las figuras 5 y 6; de donde se
pueden obtener informacién relevante como porcentaje y
superficie de area cubierta por productores primarios.

Figura 4. Imagen pro-
ducto ENVI, reflejando el
NDVI para una imagen
LANDSAT 8 del dia 221
de 2015
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En el mapa del NDVI, para el 13 de junio de 2013, se
observa una alta productividad primaria en la zona central
del Lago, siendo el efecto de corrientes producto del cono
hipolimnetico sustancialmente conformado por formas
de nitrégeno y fosforo, y también una alta productividad
en las zonas costeras eutrofizadas, principalmente en la
costa oriental del Lago, en concordancia con los valores
de clorofila a reportados.

Los valores del NDVI reportados para el 2 de julio de
2013, siguen mostrando una alta productividad en el cen-
tro del Lago y costa oriental del Lago; con un aumento en
las zonas costeras de la region sur.

ROV PARA EL LAGO DE MARACATRO

- g = - A=

Figura 5. Mapa del NDVI
para el Lago de Maracai-
bodel 13 de junio de 2013

KDV PARA EL LAGO DE MARACAIBO

= — - avr==

Figura 6. Mapa del NDVI
para el Lago de Maracai-
bo del 2 de julio de 2013
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indice de vegetacién de cociente (RVI)

El calculo del RVI resulté en imagenes donde no se
pudo distinguir con claridad la diferencia entre nubosidad
y cualquier otro parametro existente en el Lago, (figura 7)
ademads, el amplio rango de valores obtenidos por este
indice dificulta la obtenciéon de patrones que permitan
realizar una clasificacion de elementos dentro del ecosis-
tema estudiado.

indice de vegetacion de cociente normalizado (NRVI)

Para el caso del NRVI visualmente se presentan las
mismas dificultades de apreciacion que el RVI (figura
8), sin embargo, al igual que en caso del NDVI, los va-
lores son normalizados y esto permite obtener rangos
de valores para una buena clasificaciéon y estudio de
la imagen. El valor del NRVI es practicamente el valor
negativo del NDVI.

3.2.1.2. Imagenes AQUA/TERRA

En el caso de las imagenes AQUA/TERRA, se presenta-
ron en funcién a los indices calculados las mismas apre-
ciaciones en los cuatro indices calculados: SR, NDVI. RVl y
NRVI. (figura 9).

En base a los resultados obtenidos en los cuatro
indices de vegetacion tanto para imagenes LANDSAT
8, como AQUA/TERRA, se seleccionaron los indices
NDVI y NRVI para realizar los célculos y correlaciones
de productividad primaria en el Lago de Maracaibo,
ya que ambos indices presentan rangos de valores
normalizados, que permiten realizar una clasificacion
con mayor precision, diferenciando bien las masas de
productores primarios de cualquier otro elemento en
la imagen.

Figura 7. Imagen produc-
il to ENVI, reflejando el RVI
para una imagen LAND-
SAT 8 del dia 221 de 2015
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] Figura 8.Imagen produc-
to ENVI, reflejando el NRVI
para una imagen LAND-

T SAT 8 del dia 221 de 2015

Figura 9. Imagen pro-
ducto ENVI, reflejando el
NDVI para una imagen
AQUA del dia 15 de enero
de 2011

3.2.2. Comparacion de los valores de los diferen-
tes indices de vegetacidon y valores de clorofila a,
para establecer el adecuado en la deteccion de pro-
ductividad primaria

3.2.2.1. Imagenes LANDSAT 8

Para el caso de las imagenes LANDSAT 8 se presen-
tan en la tabla 1 los valores promedios de clorofila g,
NDVIy NRVI asi como los valores del indice de correla-
cion entre estas variables (Chaoyang, Zheng, Quany
Wenjiang, 2008).

Se observa en la tabla 19, que en los valores del

Tabla 1. Valores de Clorofila a, NDVIy NRVI para los tres sitios de muestreo

Clorofilaa NDVI NRVI
Barranquitas 10,452 -0,182 0,129
Lagunillas 14,885 0.124 -0,146
Santa Rita 13,296 0,086 -0,053
r 0,88 0,84

indice de correlacién son bastantes similares entre el
NDVI'y NRVI, sin embargo, es ligeramente mayor para
el caso del NDVI, lo que induce a establecer este in-
dice como el que mejor representa la productividad
primaria para el caso del Lago de Maracaibo. Estos
resultados son comparables a los hallados por Ferral
(2012), quien evalué los valores de clorofila a, en el
embalse San Roque, en la regién de Cérdoba, Argen-
tina, encontrando indices de correlacién de 0,92 entre
los valores de clorofila a y el NDVI calculado a partir
de imagenes LANDSAT TM. También comparables a los
reportados por Zenghum et al. (2008), quienes repor-
tan indices de correlacidn entre los valores de clorofila
ayelvalorde NDVIde 0,79 a 0,85;y valores de correla-
cion de 0,90 a 0,95 entre los valores de clorofilaa y el
NRVI. Por su parte Borro et al. (2008) presenta valores
calculados del NDVI para humedales de la zona del rio
Parana en Brasil, con valores alrededor de 0,07 a 0,34;
comparables a los hallados en esta investigacién.

Por su parte Goémez (2015), reporta indices de co-
rrelacion de 0,6 entre el valor de clorofila a y la banda
infrarroja de una imagen SPOT, en una evaluacion en
el lago Guadalupe, en las inmediaciones de la ciudad
de México.

Fusili et al. (2013) menciona la conveniencia de los
estudios multitemporales con indices de vegetacién a
través del calculo de los valores medios de las series
temporales, como un indicador del estado tréfico en
ecosistemas acuaticos.

Aunque se cuenta con un buen indice de correla-
cion entre el NDVI y concentracion de clorofila a, caso
particular se da para Barranquitas, donde a pesar de
existir concentraciones apreciables de clorofila a, el
valor promedio de NDVI y NRVI sugieren la no presen-
cia de productividad primaria (figura 41 y 42; Tablas
20y 21); caso similar fue reportado por Guoming et al.
(2015), quienes evaluaron la productividad primaria
en un andlisis multitemporal en el lago Erie, utilizando
imagenes LANDSAT 8; estos investigadores sugieren
estas inconsistencias como producto de condiciones
locales desconocidas o interferencia de nubosidad
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Tabla 2. Valores de clorofila a, NDVI y NRVI para imdgenes MODIS

Clorofilaa NDVI NRVI

Barranquitas 10,452 -0,315 0,483

Lagunillas 14,885 -0,447 0,447
Santa Rita 13,296 -0,383 0,383
r 0,47 0,22

gue pueden llegar a alterar el valor del indice; o en
el caso particular de Barranquitas al presentar los
menores valores de clorofila g, estos no llegan a ser
detectados por el programa.

3.2.2.2. Imagenes Aqua/Terra

En el caso de las imagenes AQUA/TERRA, también
se contrastaron los valores entre concentracidon de
clorofila a e indices de vegetacion, los mismos pueden
ser visualizados en la tabla 2.

Segun el indice de correlacion (tabla 2), para el
caso de imagenes AQUA/TERRA el valor de clorofila
a determinado en los tres sitios de muestreo no se
ajusta bien a los valores de NDVI o NRVI; adicional a
ello, segun los valores calculados en los dos indices
de vegetacion, no se detecta presencia de productivi-
dad primaria en los tres sitios de muestreo, por lo que
en esta investigacion, las imagenes AQUA/TERRA no
resultan ser adecuadas para detectar productividad
primaria en el Lago de Maracaibo, al menos en el caso
de fitoplancton; esto seguramente en base al tamafio
de pixel, concordando con lo reportado por Yuchao et
al. (2016), Nichol et al. (2011), Powell et al. (2014) y Hu
(2009). Por lo que el analisis se continué Unicamente
con las imagenes LANDSAT 8. Fisher et al. (2016) en
estudios de cuerpos de agua al sur de Australia, rea-
lizaron comparaciones de diferentes indices de vege-
tacion calculados con imagenes LANDSAT TM y LAND-
SAT OLI; no encontrando diferencias entre los indices
calculados en ambos sensores, por lo que predicen
una alta efectividad en el seguimiento de monitoreos
ambientales utilizando imagenes LANDSAT, con un
rango de seguimiento de mas de 30 anos (Aguilar et
al.,, 2012), (Jwan et al.,, 2013), (Peng et al., 2014).

Los resultados encontrados para el valor del NDVI
en imagenes MODIS contrastan en parte con lo repor-
tado por Lawrence y Walker (2009), quienes evaluaron
una serie de imagenes MODIS entre los afios 2004 y
2006; estos investigadores reportan una alta efectivi-
dad de las imagenes MODIS para detectar Lemna sp en
el Lago de Maracaibo, con porcentajes de cubrimiento
de hasta el 11% de la superficie del Lago; resultados
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Figura 10. Imagen AQUA con el cdlculo del NDVI y a la derecha, valores

positivos del NDVI para la misma imagen

similares fueron reportados por Lopez y Rodriguez
(2007), para serie de imagenes MODIS, donde se hizo
una clasificacion en base al color verde de la imagen;
esta aparente contradiccién de valores, puede ser
explicada, ya que en el caso de esas investigaciones,
fueron realizadas entre los afnos 2004 y 2006; cuando
el fendmeno de reproduccién de Lemna en el Lago
de Maracaibo estaba en su apogeo; en el caso de esta
investigacioén, realizada entre los afos 2011 a 2016, el
fenémeno de cubrimiento de Lemna en el Lago de Ma-
racaibo, practicamente habia desaparecido, por lo que
poco se observa valores de NDVI, que en gran medida
corresponderian es a fitoplancton en las imagenes
evaluadas (figura 10).

El calculo del NDVI no llega a precisar si todas esas
masas son realmente algun tipo de productores pri-
marios; lo que lleva a asumir que en el caso de MODIS,
por su tamano de pixel, deben realmente ser grandes
masas consolidadas de productores primarios para
que realmente puedan ser detectados, al menos,
como un valor de NDVI.

En relaciéon a la comparacion entre los indices de
vegetaciéon y los sitios de muestreo experimental,
se presenta una mejor correlacién entre la zona de
Lagunillas y el valor tanto de NDV y de NRVI; esto se
podria explicar, ya que en esta zona de la costa orien-
tal del Lago, llega de manera casi directa por efectos
de la hidrodindmica del Lago todos los aportes de
los rios de la zona sur, y a su vez se encuentra alli con
diferentes descargas propias de zonas con alta pro-
ductividad industrial y urbana, como lo es la costa
oriental del Lago.
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3.3. Proposicidon de ecuaciones que permitan es-
timar niveles de productividad primaria en el Lago
de Maracaibo, a partir de los indices de vegetacion

Dado que los analisis de regresion establecidos
entre los diferentes parametros medidos en campo
y segun los indices de vegetacion seleccionados, se
realizaron comparaciones de ecuaciones, realizando
correlaciones Unicamente entre el valor de clorofila a
y el valor del indice de vegetacién; sea éste NDVI o
NRVI calculadas a partir de imagenes LANDSAT 8; ya
gue como reporta Chernetskiy et al. (2009), el estable-
cimiento de relaciones entre indices de vegetacién y
valores de clorofila a, permite de una manera directa
el monitoreo eficiente del nivel tréfico de variados
ecosistemas de interés de manera rdpida y econdmica,
al establecer las diferentes ecuaciones que relacionan
clorofila a con el valor del indice de vegetacién, una
ecuacioén lineal se presenta como la mejor aproxima-
cion al célculo del valor de clorofila a, segun el indice
de vegetacion; dichas ecuaciones se presentan a con-
tinuacion:

Clof ,=13,053(NDVI)+12,756

r?=0,94

Clorf,=-16,051(NRVI)+12,503

r’=0,90

Segun el indice de correlacion, el NDVI parece ser
el indice de vegetacién que mejor predice al con-
centracion de clorofila a en el Lago de Maracaibo;
ademas, el NRVI también predice acertadamente
cerca del 90%.

Estos resultados obtenidos, se comparan a los
reportados por Zhaofei et al. (2017), quienes en-
contraron una alta correlacidon entre los valores del
NDVI y datos de clorofila a, para un estudio sobre la
cobertura vegetal en las mesetas de Mongolia; estos
investigadores también reportan la conveniencia del
estudio multitemporal de valores de NDVI, y sugieren
un ajuste de los datos a través de transformaciones
matematicas para mejorar las correlaciones.

Por su parte Barillé et al. (2010), establecié formu-
las de prediccion de biomasa de macréfitas a partir del
valor del NDVI para la Bahia de Bournefout en Francia,
la formula propuesta en este caso fue de tipo expo-
nencial con un indice de correlacion de 0,97.

Van derWal et al. (2014), establecié correlaciones
entre valores de clorofila a y valores de NDVI para ma-
croalgas bentonicas, en el estuario de Oosterschelde
en el sur de Holanda, estos investigadores propusie-
ron ecuaciones lineales que partiendo del valor del
NDVI podrian calcular la concentracion de clorofila a,
con un indice de correlacion de 0,97.

4. CONCLUSIONES

- La mayor concentracién de clorofila a se encontré
asociada a la zona de Lagunillas (12,159 a 20,281
pg/l), en la costa oriental del Lago, por lo que se
presume que esta region es una zona de alta pro-
ductividad primaria.
La plataforma satelital LANDSAT 8, permitié una
evaluaciéon acertada de los niveles de productivi-
dad primaria en el Lago de Maracaibo en funcién
a los indices de vegetacién, ya que presentd corre-
lacion significativa y positiva (r? igual a 0,88) con
la concentracién de clorofila a para el Lago de
Maracaibo.
La plataforma satelital AQUA y TERRA, no muestran
resultados consistentes referentes a productividad
primaria evaluados a través de indices de vegeta-
cion, presumiblemente en funcién al tamano del
pixel e interferencias radiométricas.
El NDVI, es el indice que para el caso del Lago de
Maracaibo permitié realizar una estimaciéon y mo-
nitoreo de productividad primaria.
Los mayores valores de NDVI (0,6 a 0,8) se obser-
varon con mayor frecuencia en la zona central del
Lago y costa oriental del Lago, en concordancia a
las caracteristicas hidrodindmicas y ecolégicas del
ecosistema.
A pesar de que los resultados exhiben una buena
relacién entre los valores del NDVI y concentracio-
nes de clorofila; para el caso de Barranquitas, el
valor del NDVI, no la muestra como una zona de
alta productividad primaria.
Las correlaciones establecidas entre los valores
del NDVI calculados a partir de imagenes MODIS
y los valores de clorofila a (0,42 y 0,22), sugieren
que las imégenes de los satélites AQUA y TERRA
no logran detectar con eficiencia productividad
primaria generada por el fitoplancton en el Lago
de Maracaibo.
Segun los indices de correlacién, es factible esta-
blecer ecuaciones lineales que predigan la concen-
tracion de clorofila a, a partir del valor del NDVI
calculado a partir de imagenes LANDSAT 8, con
una certeza del 94%
La generacion de productos cartograficos a partir
del valor del NDVI en imagenes LANDSAT 8, per-
mite realizar un monitoreo rapido y eficiente de la
dindmica de crecimiento y transporte de produc-
tores primarios en el Lago de Maracaibo.
- Los productos cartograficos demuestran la alta di-
namica que presenta la productividad primaria en
el Lago de Maracaibo.
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Abstract

La capacidad de comunicacion de la representacion cartografica
ha multiplicado su uso en los todos los campos de actuacion de la
administracion. En la actualidad, los trabajos cartograficos forman
parte de multitud de procedimientos en la administracién local, ya
que permiten definir de modo gréfico y eficaz las distintas actua-
ciones que se realizan sobre todo el territorio de un municipio. En
este trabajo se clasifican y enumeran las distintas fases en donde
interviene la representacion cartografica en laadministracion local,
fundamentalmente referidas a los apartados sobre la produccion,
gestion y distribucion de los productos cartograficos; destacando
las labores de apoyo del técnico especialista en estos temas. Dichos
productos son estudiados a través de aplicaciones al caso real del
municipio de Torrent (Valencia, Espafa), tras afos de experiencia y
trabajo practico en el Ayuntamiento de esta localidad. Finalmente,
se destacan las normativas autondmicas, estatales y europeas que
se deben cumplir en materia cartografica.

Keywords: Cartografia, Trabajos Cartograficos, Procedimientos
Municipales, Ayuntamiento, Administracién Local, Técnico Car-
tografo, Catastro.
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Resumen

The communication capacity of the cartographic representation
has increased its use in all areas of administration. Nowadays,
cartographic projects are part of a multitude of procedures in
the local administration. They allow as to define, in a graphic
and efficient way, the different actions that are carried out over
the entire territory of a municipality. In this article, the different
phases in which the cartographic representation intervenes in
the local administration are classified and enumerated, basica-
lly referring to the sections on the production, management
and distribution of cartographic products. We highligh the su-
pport tasks of the specialist in these issues. These products are
studied through applications of the real case of the municipality
of Torrent (Valencia, Spain), after years of experience and been
put into practice in the council of this town. Finally, the regional,
state and European laws in cartographic area or cartography are
highlighted too.

Palabras clave: Cartography, Cartographic Projects, Municipal
Procedures, Council, Local Administration, Cartographer, Cadastre.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, los trabajos cartograficos forman parte de
multitud de procedimientos en la administracién local, ya que
permiten definir de modo gréfico y eficaz las distintas actua-
ciones que se realizan sobre todo el territorio de un municipio.
En este trabajo se clasifican y enumeran las distintas fases en
donde interviene la representacion cartogréfica en la admi-
nistracion local (con una definicion precisa), fundamental-
mente referidas a los apartados sobre la produccién, gestion
y distribucion de los productos cartograficos. Se destacan las
labores de apoyo del técnico especialista en estos temas, que
llamaremos técnico cartdgrafo, y las normativas relacionadas
a aplicar en el caso de los municipios espafoles. Todo ello a
través de aplicaciones practicas en el municipio de Torrent,
Valencia (Espana).

La capacidad de comunicacion que tiene la represen-
tacion cartogréfica y su extension a soportes digitales, han
multiplicado su uso en todos los campos de actuacion de la
administracion municipal.

Clasificar estos usos es complicado por la gran variedad
que existe. En este trabajo, en principio, se ha organizado en
funcién de la importancia que tenga la precisiéon métrica de
cartografia para el usuario.

- El abanico de casos que no necesitan mucha precisién
para poder comunicar lo que pretenden es muy amplio,
abarca, desde el plano de emplazamiento de un local mu-
nicipal para un folleto informativo, a la publicacién web de
un callejero municipal. A pesar de la aparente falta de rigor
cartogréfico de estos productos, el conocimiento de las
variables que regulan el lenguaje cartografico hace que la
intervencion en estos procesos de un técnico especialista
en cartografia, sobre todo en la fase de disefio, sea muy
necesaria.

En los casos en los que necesita una definicién precisa de
la cartografia, se ha incluido todo el espectro clasico de
usos de la cartografia como herramienta técnica, amplia-
do por las posibilidades que el soporte web otorga. Es en
este campo donde este trabajo profundiza para describir
los distintos usos de la cartografia y las distintas funcio-
nes en donde interviene el técnico especialista en temas
cartogréficos, que a partir de ahora llamaremos técnico
cartografo.

Respecto al uso de la representacion cartografica (precisa),
los diferentes trabajos relacionados que se puede realizar en
la administracién municipal se han ordenado en torno a la
cartografia; considerando las fases de produccion, gestion y
distribucion. En cada una de ellas se describen distintas tareas
ilustradas con ejemplos reales, Dichas aplicaciones reales son
recopiladas y realizadas en el municipio de Torrent (Valencia,
Espana) a lo largo de distintos casos y experiencias vividas tras
18 afos de trabajos como Ingeniero/s en Topografia en dicho
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Figura 1. Clasificacion de los trabajos cartogrdficos municipales. (Fuente:

Elaboracién propia)

Ayuntamiento, fundamentalmente en el Departamento de
Urbanismo (Fontestad Paricio, 2017).

2. EL MUNICIPIO DE TORRENT,
VALENCIA (ESPANA)

El municipio de Torrent se encuentra en la provincia de
Valencia, dentro de la Comunidad Valenciana en la costa este
de Espana. Torrent se encuentra en la periferia de la capital de
la provincia (Valencia), tan solo a unos 9 km. Dicho municipio
tiene una extensiéon de 69,32 Km? cuyo perimetro es de 42
km. aproximadamente. En cuanto a su orografia es bastante
llana, atravesada por 4 barrancos y con las ultimas estribacio-
nes de la Cordillera Ibérica en forma de elevaciones (Calicanto
350 metros sobre el nivel del mar, y El Vedat 150 metros sobre
el nivel del mar), que enmarcan la llanura aluvial de Valencia
por el oeste.

Figura 2. Ubicacién de Torrenten el mapa de Esparia, en su comunidad auténoma
I ol
>

_;"'J Provincia de
L‘ Valencia

Espana
@Tm
&

o,
E A 1

(Comunidad Valenciana) y en su provincia (Fuente: Wikipedia; Torrente (Valencia)™)

Tiene una poblacion de 80.762 habitantes?, siendo la

OWikipedia; Torrente (Valencia, Espafa). https://es.wikipedia.org/wiki/Torrente_(Valencia)

@Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE) en 2016. A través del portal
deinformacion Argos (banco de datos municipal) de la Generalitat Valenciana. http://
www.argos.gva.es/bdmun/pls/argos_mun/DMEDB_MUNDATOSINDICADORES.Dibu-
jaPagina?aNMunld=46244&aNIndicador=2&aVLengua=c
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ciudad mas poblada del drea metropolitana de Valencia, se-
gunda en su provincia y séptima en la comunidad auténoma.
Es cabeza de Partido Judicial y sede de tres Registros de la
Propiedad con competencias sobre su término municipal y
otros colindantes. El Ayuntamiento de Torrent tiene el estatus
legal de Gran Ciudad y sus competencias abarcan las que la
legislacion le atribuye (Urbanismo, Medio ambiente urbano,
Servicios, Atencion Social, Seguridad, Comercio y Educacién).

Es en el departamento de Urbanismo donde se desarro-
llan las competencias sobre la ordenacién del territorio. Este
departamento estd compuesto por 31 personas de diferentes
perfiles, de las que 11 tienen diferentes perfiles técnicos, y de
ellos, 4 estan directamente dedicados a la gestion de la infor-
macion cartografica. Estos 4 son dos Ingenieros Técnicos en
Topografia y dos Delineantes.

Los ambitos en los que se desarrollan los trabajos car-
tograficos son muy variados, pero hay que remarcar que
existe una seccién dentro del departamento de Urbanismo
dedicada al Sistema de Informacién Geogréfica municipal
(SIG municipal), dirigida por uno de los Ingenieros Técnicos
en Topografia. Es este departamento el que administra los tra-
bajos cartograficos de todo el Ayuntamiento. Estando la web
del Ayuntamiento de Torrent en la siguiente direccién: https://
www.torrent.es

Figura 3. Término municipal de Torrent sobre ortofoto (Fuente: TerraSIT, Institut

Cartografic Valencia, ICV?)

3. PRODUCCION, GESTION
Y DISTRIBUCION DE LOS
PRODUCTOS CARTOGRAFICOS

A continuacion se explican los distintos apartados en
donde se hace uso de la representacion cartogréfica del te-
rritorio en un municipio; desde la produccién, tanto propia
como externa, de la cartografia, pasando por la gestién de la
misma, hasta llegar a una correcta distribucién segun las ne-
cesidades de los interesados. Para ello es fundamental la labor

BInstitut Cartografic Valencia, ICV. http:/www.icv.gva.es

del técnico cartdgrafo en los distintos apartados, para poder
ayudar a que se tomen las mejores decisiones en funcién de
las necesidades y requerimientos adaptadas al presupuesto
del Ayuntamiento.

En Espaiia, existen un total de 8125% municipios, y todos
ellos en fases muy diferentes en cuanto al estado de su car-
tografia, desde municipios muy pequerios, que basicamente
carecen de cartografia propia; hasta municipios de extension
considerable en donde se pueden encontrar todas las fases
de produccién, gestion y distribucion de cartografia aqui
planteadas, como es el caso del municipio de Torrent. Hay que
hacer notar que muchos municipios no cuentan con expertos
en cartografia. Con este trabajo se quiere poner de manifiesto
los distintos apartados en donde la cartografia del municipio
estd presente, y permite mejorar en gran medida la gestion de
multitud de campos de actuacién en la administracién local.

3.1. Produccion cartogréfica

A pesar de que no ha existido tradicionalmente una cul-
tura (incluso entre los técnicos municipales) que entendiera
la necesidad de disponer de una cartografia actualizada, es
cierto que esta situacién ha cambiado considerablemente, y
cada vez es mas facil conseguir que la administracién muni-
cipal dedique presupuesto a mantener su base cartogréfica.

La obtencién de la base cartogréfica que se requiere se
puede hacer de forma interna, utilizando medios propios (se
trata de levantamientos topogréficos, o cartografia derivada
principalmente) o mediante la contratacion externa a em-
presas especializadas (Cartografia vectorial, Ortofotografias,
Actualizaciones, etc.)

Es tarea del técnico cartografo conciliar las necesida-
des de actualizacién, de requerimientos y de presupuesto
para obtener el mejor producto cartografico (Cartografia
vectorial, Ortofotografias, Actualizaciones, etc.), en fun-
cién de las necesidades.

3.1.1. Produccion cartografica propia

En cuanto a los productos cartograficos propios, se deben
establecer los requerimientos y metodologia de estos trabajos
a partir de las necesidades que se determinen. Los principales
aspectos a tener en cuenta seran:

- Sistema de Referencia®: La normalizacion del siste-
ma de referencia oficial ETRS89 ha sido lenta, pero en
estos momentos se puede considerar casi completa.
Las herramientas que facilitan el Instituto Geografico

“Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica, INE. http://www.ine.es/daco/
daco42/codmun/cod_num_muni_provincia_ccaa.htm

BToda la cartografia oficial en Espafia actualmente se encuentra en el sistema oficial
de referencia (ETSR89 y REGCAN, en las Islas Canarias), tnico desde el afio 2015; y en
proyeccion UTM. Durante los afios 2007-2014 ha coexistido este sistema con el ED50.
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Nacional (IGN®) y el Institut Cartografic Valencia (ICV),
permiten a las administraciones con menos medios
requerir el uso de este sistema de referencia, cosa que
anteriormente suponia un obstaculo por el incremen-
to de coste o su desconocimiento.

La mayoria de administraciones ya tienen toda su car-
tografia en el sistema oficial, tal como estipula la Ley. Como
puedan ser los mapas topograficos del IGN y de los institutos
o entidades regionales. La cartografia catastral de la Direccion
General del Catastro (DGC?) también esta en el sistema de
coordenadas oficial. Por otro lado, los municipios han sido
los ultimos en adaptar su cartografia (en caso de existir carto-
grafia propia) al nuevo sistema, fundamentalmente por falta
de medios y/o desconocimiento de la normativa; existiendo
actualmente algunos casos aislados en donde la cartografia
municipal auin se encuentra en el sistema ED50.

- Precision: La cartografia municipal debe dar respuesta
a necesidades muy proximas al ciudadano. Es por eso
que debe recoger el mayor nivel de detalle, lo que su-
pone una exigencia maxima de precisién, entrando en
el ambito de la topografia clasica. En contraposicion,
debe ser fuente de datos para todos los otros productos
cartogréficos que han sido nombrados anteriormente.
Informacién: La tematizacién de la cartografia que
se produce es necesaria dada la variedad de departa-
mentos a los que debe dar servicio. Generalizando se
pueden agrupar en estos tres grupos:
Cartografia basica para urbanismo, obras y servicios.
Callejero para planos de emplazamiento, o representar
localizaciones.
Cartografia tematica especifica desarrollada a partir de
las anteriores para demandas puntuales (tematico de
vegetacion, ubicacion de servicios asistenciales, etc.).
Soporte: El soporte fisico clasico es cada vez menos utili-
zado, al contrario que el soporte digital. El mapa en papel
sigue siendo frecuente, como herramienta de trabajo, sin
embargo, la facilidad de acceso a la informacion digital, y
las posibilidades que ofrece en el ambito de los Sistemas
de Informacién Geograéfica, hace que, cada vez mas, se
piense en el formato digital como soporte para la publi-
caciéon de la informacién cartogréfica. Esto supone un
fuerte cambio en el proceso de creacion de la cartografia.
Coordinacion: Hay que tener en cuenta también la
coordinacién con las administraciones vecinas, y je-
rarquicamente superiores, como son las provincias y
comunidades auténomas (Ayuntamientos vecinos,
Diputaciéon de Valencia, Generalitat Valenciana, etc.);

Olnstituto Geografico Nacional, IGN. http://www.ign.es
"Direccion General de Catastro, DGC. http://www.catastro.minhafp.es
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y con los entes normativos a la hora de definir el pro-
ducto cartografico, para ajustarse a las prescripciones
que aseguren la interoperabilidad y el cumplimiento de
la normativa. Mas adelante, en el apartado 4, se hace
referencia a estas normativas.

3.1.2. Produccidn cartografica externa

La produccion externa de cartografia es una tarea poco
frecuente en la administracion local, debido a que las ad-
ministraciones locales alargan, en la medida de lo posible,
la vida cartografia de que disponen. La produccién externa
de cartografia es un factor muy importante porque condi-
ciona la base de representacién de la administracion muni-
cipal en un periodo largo de tiempo.

En concreto en el Ayuntamiento de Torrent la contrata-
cion de productos cartogréficos, desde el afio 1959, ha sido
la que se muestra en laTabla 1.

A parte de la contratacién, la tarea de control del técni-
co cartégrafo debe garantizar la correspondencia entre los
requerimientos establecidos y el producto entregado.

3.1.3.0tras fuentes

Mas alld de la contrataciéon directa de un producto
cartografico existen muchas actuaciones en las que el
Ayuntamiento recibe informacion georreferenciada; des-
de un levantamiento topografico de final de obra, hasta
el resultado de aforos (registro del nimero de vehiculos
que circulan por un punto de la via) en un estudio de tra-
fico. Es importante que exista un control que determine
la mejor manera de recibir esta informacién para que sea
aprovechable posteriormente por la administraciéon muni-
cipal. Es por esto que el técnico cartografo participa en la
elaboracién de los procedimientos municipales en cuanto
a los requerimientos y estandares que debe cumplir esta
informacion. Un ejemplo de este tipo de trabajo es un in-
forme sobre la documentacion cartografica de un proyecto
de reparcelacion.

Figura 4. Plano General de Torrente. Gonzalo Rius Manaus. 1956 (Fuente:

Archivo Municipal de Torrent)
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Tabla 1. Tabla de productos cartogrdficos del Ayuntamiento de Torrent (Fuente: Elaboracidn propia)

Producto (técnica ejecucion cartografia) Ambito Escala

1959 Topografia Clasica Casco Urbano 1/1.000
1985 Restitucion fotogramétrica Término Municipal 1/5.000
1985 Restitucion Fotogramétrica (asco Urbano y Urbanizaciones 1/1.000
1995 Restitucién Fotogramétrica Término Municipal 1/2.000
1995 Topografia Cldsica Casco Urbano 1/500

2002 Restitucién Fotogramétrica Urbanizaciones 1/500

2002 Ortofotografia Término Municipal 1/2.000
2005 Ortofotografia Término Municipal 1/2.000
2006 Restitucion Fotogramétrica Zona Vedat 1/1.000
2006 Topografia Cldsica Casco Urbano 1/500

2008 Ortofotografia Término Municipal 1/2.000
2008 LIDAR Término Municipal 1/2.000
2010 Ortoimagen Término Municipal 1/2.000
2010 Restitucién Fotogramétrica Término Municipal 1/1.000

3.2. Gestion de la Cartografia

Serecogen en este apartado las tareas que se realizan para
conseguir obtener el maximo rendimiento a toda la informa-
cién contenida en los productos cartograficos.

3.2.1. Elaboracién de cartografia derivada

A partir de la cartografia basica®, se elaboran junto con
otro tipo de informacion diferentes cartografias derivadas en
funcién de las necesidades de los distintos departamentos
municipales.

®Cartografia basica, derivaday tematica: “...2. La cartografia oficial puede ser basica,
derivada o temética, conforme a los términos establecidos respectivamente en los
articulos 3,4y 5 de la Ley 7/1986, de Ordenacion de la Cartografia. 3. La cartografia
basica es aquella que se obtiene por procesos directos de observacion y medicion de
la superficie terrestre, sirviendo de base y referencia para su uso generalizado como
representacion gréfica de la Tierra. La cartografia basica puede ser topografica o nau-
tica. 4. Se entiende por cartografia topografica aquella que representa la morfologia
delterreno asi como los objetos, naturales o artificiales, con una posicién determinada
sobre la superficie terrestre. La cartografia topografica puede ser basica o derivada.
5. Se entiende por cartografia nutica aquella especificamente disefiada y destina-
da para satisfacer los requerimientos y prescripciones de la navegacion maritima,
representando profundidades, tipos de fondos, configuracion y caracteristicas de la
costa, peligros, obstrucciones, zonas reglamentadas y ayudas a la navegacion. 6. La
cartografia derivada es la que se forma por procesos de adicién o de generalizacion
de la informacion contenida en la cartografia basica. La cartografia derivada puede
ser topografica o ndutica. 7. La cartografia teméatica es la que, utilizando como soporte
cartografia bésica o derivaday conservando sus atributos, singulariza o desarrolla al-
gunaspecto concreto de lainformacién contenida en aquella o incorpora informacién
adicional especifica....”. Segun definicion Articulo 5. Clasificacion de la cartografia
oficial. Real Decreto 1545/2007, de 23 de noviembre, por el que se regula el Sistema
Cartografico Nacional. https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2007-20556

Distintos ejemplos son:

- “Volcado” parcelario para obtener la cartografia catastral
actualizada. Se realiza mediante convenio entre la DGCy
el Ayuntamiento.

- Revisiéon de numeros de policia para el Departamento de
Estadistica, del Ayuntamiento.

- Actualizacion del plano callejero.

- Elaboracion de cartografia tematica: Orografia, Hidrogra-
fia, Vegetacion, etc.

3.2.2. Catalogacion

Una de las tareas mas utiles que se puede hacer en una
administracion local es realizar una catalogacién de todos los
fondos cartogréficos del archivo municipal, y de la informacion
gue se va produciendo. Una buena catalogacién y gestion do-
cumental multiplica la utilidad de los archivos.

Debido a las competencias de la Administracion Mu-
nicipal, la produccién de cartografia de toda indole es una
constante en un Ayuntamiento. Todos los Ayuntamientos
acumulan un archivo histérico de cartografias, planes, pro-
yectos, etc., que en muchos casos funcionan como un regis-
tro histérico de actuaciones.

La digitalizacion de la informacién cartografica disponible
y la modernizacion de los sistemas de almacenamiento ha
multiplicado las posibilidades de archivo y catalogacion.

La normalizacién de los metadatos y la proliferacion de
Infraestructuras de Datos Espaciales han creado un esquema
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que permite realizar esta catalogacion, siguiendo estandares
que facilitan las capacidades de consulta incluso para usuarios
externos a la Administracion Municipal.

3.2.3.Informes
Otra tarea de gestion consiste en la redaccion de informes.
Existen muchos tipos de informes, entro los que destacan:

- Delimitaciones-deslindes administrativos: Un caso bas-
tante comun consiste en investigaciones con el fin de
delimitar algun tipo de afeccién (deslindes de propiedad,
calificaciones urbanisticas, afecciones de infraestructuras
supramunicipales, pertenencia al término municipal, etc.)

- Control Métrico: Otros consisten en el control métrico de
determinadas obras en ejecucién y su coherencia con el
planeamiento previsto, la informacion catastral, etc.

- Andlisis espacial: Se trata de consultas espaciales de dife-
rente tipo sobre el catastro o el padréon municipal, para
obtener listados de afectados, superficies que cumplan
una determinada condicidn, etc. También se utiliza para
determinar la mejor ubicacién de los equipamientos (bu-
zones colectivos, antenas de telefonia, etc.). etc.

- Investigacion de la evolucién histérica: Un caso muy fre-
cuente es la investigacion de la cartografia histérica dis-
ponible de un determinado emplazamiento, con el fin de
establecer su evolucion histdrica, y la evolucion de alguno
de sus pardmetros.

A varios de estos tipos pertenecen los informes que
estan afectados por la nueva redaccion de la Ley 13/2015
sobre la coordinacidn del Catastro — Registro en Espania. Di-
cha Ley afecta a muchos organismos, entre ellos la adminis-
tracion local; ya se estan empezando a notar sus efectos en
multitud de procedimientos, lo que obliga a que muchos
de ellos sean revisados y tengan que ser adaptados a la
nueva normativa (Femenia-Ribera & Mora-Navarro, 2014).
Esto se detalla en el punto 4 de este trabajo.

3.3. Distribucién de la Cartografia

La primera tarea que debe ejecutar el gestor de la carto-
grafia consiste en asesorar al interesado sobre el producto
cartografico més adecuado para su necesidad. Esto que
parece bastante simple tiene mucha mas importancia de la
gue parece, puesto que, en muchos casos, los usuarios no
conocen las posibilidades existentes, y acaban realizando
su trabajo sobre un base totalmente inadecuada para su
proposito.

Es por esto que es tan importante la tarea de cataloga-
cion de los productos cartograficos disponibles, su publica-
cion y la facilidad de acceso. Cuantos mas usuarios tengan
acceso a la informacién cartogréfica de que se dispone,
mas importante es para ellos, y es mejor considerada.

Es importante informar a los usuarios de la importan-
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cia del sistema de referencia o escala empleada, que sean
conscientes de la precision de la cartografia que utilizan, y
si se ajusta a sus necesidades. Comprende lo que se podria
llamar como “difusién de la cultura cartografica” El hecho
de que los usuarios de los productos cartograficos tengan
en cuenta estos parametros, hace posible la redistribucion
de la informacién que ellos produzcan.

La interoperabilidad y la flexibilidad seran los criterios
que se han de seguir para conseguir una distribuciéon de
la informacién geografica lo mas beneficiosa posible para
todos los usuarios.

En la actualidad, internet permite configurar la dis-
tribuciéon de la informacion, en la forma que se quiera,
permitiendo desde la mera visualizacion de los datos a la
descarga del dato en si.

Los canales que se emplean en la actualidad en el Ayun-
tamiento de Torrent son cinco:

- Intranet _con servidores, que almacenan la in-
formacién  original en carpetas  protegidas.
El departamento de informatica municipal tiene dedi-
cado al almacenamiento de la informacién del Sistema
de Informacién Geografica un servidor al que tienen ac-
ceso los usuarios autorizados, con diferentes permisos
de acceso (lectura, escritura, etc...), y en el que se orga-
nizan en carpetas toda la informacién que se considera
relevante para este departamento.

Sistema de Informacién Geogréafico Municipal. Es la
herramienta que gestiona la informaciéon geogréfica
municipal que ha de ser redistribuida. El sistema;-esta
estructurado, de una forma general, en distintos ni-
veles segun cual sea la funcién que se quiere realizar.
Hablando de usuarios se encuentra un superusuario
que hace labores de definicion, administracion y
configuracion del sistema. Un grupo de usuarios que
tienen la funcién de introducir la informacién grafica
y alfanumérica. Y un grupo de usuarios que pueden
consultar la informacién disponible. Se utiliza un sof-
tware propietario desarrollado sobre las aplicaciones
Microstation Geographics de la compariia Bentley.
Este sistema lleva implantado en el Ayuntamiento de
Torrent bastantes afios y ha ido evolucionando su con-
cepto adaptandose a las nuevas posibilidades tecno-
I6gicas web, integrandose la posibilidad de introducir
informacion desde usuarios web directamente en la
base de datos.
Visor de informacién geogréfica interno. Herramienta
de consulta de informacién geogréfica con la posibili-
dad de generacién de informes y determinados andlisis.
- Visor de informacién geografica web publico. Este visor
estd desarrollado con la funcién de publicacién externa
del Ayuntamiento, de forma que se pueda publicar tan-
to la informacion del Sistema de Informacién Geogréfi-
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Figura 5. Vista programa edicion cartogrdfica del Sistema de Informacién

Geogrdfica (Fuente: Imagen Ayuntamiento de Torrent)

Figura 6. Vista del programa de consulta del Sistema de Informacion Geo-

grdfico (Fuente: Imagen Ayuntamiento de Torrent)

ca como cualquier otra que se considere de interés. Esta

desarrollado sobre software libre (PostGIS). Siendo esta

su direccién web: http://geo.torrent.es

También como ejemplo a destacar de SIG municipal se
incluye el SIG de un municipio vecino a Torrent, como es
Bétera. Siendo esta su direccidon web: http://sig.betera.es/
visor (Garcia Benlloch, 2012).

Laimportancia de lainformacién local como herramien-
ta en el desarrollo de los gobiernos locales y del equilibrio
territorial se considera fundamental. Existe constancia de
la dificultad que supone la implantacion de plataformas
de gestién de informacidén geografica a nivel municipal,
por ello surge en el afo 2005 la idea de la Red SITMUN®),
integrada fundamentalmente por municipios de Catalufia
y las Islas Baleares.

Figura 7. Vista del visor de informacién geogrdfica municipal (Fuente:Imagen

Ayuntamiento de Torrent)

©Red Europea SITMUN. http://sitmun.org
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Figuras 8y 9. Vista de la pdgina del repositorio municipal de datos abiertos

(Fuente: Imagen Ayuntamiento de Torrent)

- Open Data Torrent: Servidor web publico de datos mu-
nicipales. Es una iniciativa que aparece desde el area
de Informatica ya que el Ayuntamiento se adhiere a un
proyecto de Smart Cities. Desde el area de Urbanismo
se subid toda la informacién que se tenia compartible,
siendo el drea que mayor cantidad de informacion
aporta al sistema.

En el portal Open Data del Ayuntamiento de Torrent, se
comparte publicamente los datos municipales que se con-
sidera que pueden ser de interés para ciudadanos y organi-
zaciones. El portal se puede visitar en: http://datosabiertos.
torrent.es/

4, NORMATIVAS AUTONOMICAS,
ESTATALES Y EUROPEAS

Como apartado especifico, y dada su trascendencia, se
considera fundamental destacar las distintas normativas a
cumplir por la cartografia municipal. En muchos casos estas
normativas son desconocidas en los municipios, sobre todo
aquellos de pequefio tamafio, que practicamente carecen de
técnicos que se encarguen de estos temas. A continuacion se
nombran cada una de ellas, con la transcripcion de algunos
apartados:

4.1. Normativa Autonémica: Comunidad Valenciana

4.1.1. Referenciacion cartografica y formatos presen-
tacion instrumentos de planificacion: Decreto 74/2016, de
10 de junio, del Consell, por el que se aprueba el Reglamento
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por el que se determina la referenciacion cartogrdficay los for-
matos de presentacion de los instrumentos de planificacion
urbanisticos y territorial de la Comunitat Valenciana.

Articulo 2. Cartografia de referencia. Base topografica
series CV05 (escalas 1/5.000 para andlisis municipal) y CV20
(escalas 1/20.000 para estudio global territorial), cartografia
oficial de la Comunidad Valenciana, proporcionada por ICV.
Informacion facilitada a través del portal web Terr@sit.

Articulo 3. Cartografia urbanistica. Como referencia la
cartografia especifica de la Infraestructura Verde y Paisaje de
la Comunidad Valenciana, asi como la cartografia de Afeccio-
nes Territoriales. Informacion facilitada a través del portal web
Terr@sit. Uso nomenclatura y simbologia especifica.

Articulo 4. Documentacion en soporte digital. Copia del
documento completo en formato digital con informacién
organizada (indice de documentos; instrumentos de planea-
miento informativos, justificativos y normativos; anotaciones
accesorias o cancelatorias; zonificacién y clasificacion del sue-
lo; ficha resumen).

Articulo 5. Archivo de zonificacion y clasificacion. Con:
nombre archivo; sistema de referencia ETRS89 y proyeccién
cartografica UTM referida al huso 30 norte; formatos gml, o
shp, dxf, dwg o dgn; estructura de capas; con entidades poli-
gonales cerradas; nombrar linea de término municipal; punto
de insercion de textos dentro del recinto; entrega de las capas
base topografica).

Articulo 6. Metadatos. Estandar 1ISO19115 para metada-
tos de informacién geogréfica.

- Aplicacién en Torrent: Este reglamento estd en vigor
desde el 16 de junio de 2016, por lo que es de obligado
cumplimiento y todos los instrumentos urbanisticos que
se tramiten y aprueben a nivel municipal deben cumplirlo
por lo que, en estos momentos, se esta exigiendo para su
aprobacion.

4.1.2. Proyecto de delimitaciéon de los municipios
valencianos (pendiente de publicacién). En fase de ela-
boracién por el ICV.

- Aplicacion en Torrent: En Torrent, con ocasién de la ela-
boracion de la Cartografia Municipal a escala 1/1.000,
se realizaron los trabajos técnicos de mejora geométri-
cadelalLinea de Término Municipal, de acuerdo con el
proceso definido por el IGN (Femenia-Ribera, Beni-
tez-Aguado, Mora-Navarro, & Martinez-Llario, 2013).
Esta delimitacion es la que se incluy6 en la cartografia
que ha de servir de base para la redaccién del nuevo

9Informacion sobre Delimitaciones Territoriales del IGN. http://www.ign.es/web/
ign/portal/rcc-info-delimitaciones
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Plan General de Ordenacién Urbana. El proceso debe

culminarse, para que tenga validez legal, con la apro-

bacion por los respectivos consistorios de las determi-

naciones de estos trabajos.

4.1.3. Plan Cartografico de Valéncia 2017-2021
(pendiente de publicacion). En fase de elaboracién por el
ICV.

4.2. Normativa Estatal: Espaiia

4.2.1. Regulacion Sistema de Referencia oficial en
Espaia: Real Decreto 1071/2007, de 27 de julio, por el que se
regula el sistema geodésico de referencia oficial en Esparia™:

“.. Articulo 3. Sistema de Referencia Geodésico. Se adop-
tael sistema ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989)
como sistema de referencia geodésico oficial en Esparia para la
referenciacion geogrdfica y cartogrdfica en el dmbito de la Penin-
sula Ibérica y las Islas Baleares. En el caso de las Islas Canarias, se
adopta el sistema REGCAN95. Ambos sistemas tienen asociado el
elipsoide GRS80y estdn materializados por el marco que define la
Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales, REGENTE, y sus
densificaciones... ..

Articulo 5. Representacion planimétrica de cartografia
oficial. .... 2. Para cartografia terrestre, bdsica y derivada, a es-
calas mayores de 1:500.000, se adopta el sistema de referencia de
coordenadas ETRS-Transversa de Mercator. . ..

Disposicion transitoria segunda. Compilacion y publica-
cion de la cartografia y bases de datos de informacion geo-
grdfica y cartogrdfica. Toda la cartografia y bases de datos de
informacion geogrdfica y cartogrdfica producida o actualizada
por las Administraciones Publicas deberd compilarse y publicarse
conforme a lo que se dispone en este real decreto a partir del 1 de
enerode 2015...."

- Aplicacién en Torrent: Esta normativa se empezé a cumplir
en el Ayuntamiento de Torrent muy pronto. Ya en la car-
tografia municipal 1/500 por taquimetria que se hizo del
casco urbano de Torrent en 2006, siguiendo las indicacio-
nes del ICV, se exigi6 al contratista que las coordenadas de
toda la red de bases que se implanté en el casco urbano se
calcularatanto en el sistema ED50, vigente en ese momen-
to, como en el nuevo ETRS89. A partir de esta cartografia
todas las desarrolladas se han redactado cumpliendo el
Real Decreto 1071/2007 en ETRS89. Ademas, se ha estable-
cido como exigencia para las cartografias que se debian
elaborar para los distintos instrumentos urbanisticos.

4.2.2. Ley 13/2015 de coordinacion grafica Catas-
tro-Registro: Ley 13/2015, de 24 de junio, de Reforma de
la Ley Hipotecaria aprobada por Decreto de 8 de febrero
de 1946 y del texto refundido de la Ley de Catastro Inmo-

(Whttps://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2007-15822
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biliario, aprobado por Real Decreto Legislativo 1/2004, de
5 de marzo. Plenamente en vigor desde el 1 de noviem-
bre de 2015. Al respecto, hay varios aspectos a los que
afecta a la Administracion Local, a continuacion se hace
referencia a informacién resumida desde diversos medios:

- La DGC en el apartado de Coordinacién Catastro-Regis-
tro™, elabora una guia que resumen los aspectos que
afectan a las Administraciones publicas: Guia de gestion
de la informacién grdfica catastral en el trdfico inmo-
biliario™. Administraciones publicas. También existe un
articulo relacionado escrito en el afio 2016 por Pablo Puyal,
de la DGC (Puyal Sanz, 2016).

- Disposicion adicional quinta de la Ley 13/2015:
Aprovechando la ley se ha afadido esta disposicion para
gue los municipios pongan a disposicion de los Registra-
dores sus planes urbanisticos generales y de desarrollo.
En el plazo de tres meses desde la publicacién de esta Ley.
Aun pendiente de cumplir.

“1. Los municipios, en el plazo de tres meses desde la pu-
blicacion de esta Ley, pondran a disposicion de los Registrado-
res, para su incorporacion a la aplicacién informatica auxiliar a
gue se refiere el articulo 9 de la Ley Hipotecaria, un acceso me-
diante servicio de mapas web a todos los planes urbanisticos
generales y de desarrollo, debidamente georreferenciados y
metadatados, asi como a sus modificaciones aprobadas defi-
nitivamente y en vigor.

2, Excepcionalmente, aquellos municipios que no pudie-
ran cumplir lo dispuesto en el apartado anterior por falta de
disponibilidades técnicas o presupuestarias, deberan notifi-
carlo asi al Colegio de Registradores en el referido plazo y, en
todo caso, poner a disposicion del Colegio de Registradores,
para que a su vez lo haga a los Registradores territorialmente
competentes, un ejemplar certificado y en soporte electrénico
de todos los planes urbanisticos generales y de desarrollo, asi
como de sus modificaciones aprobadas definitivamente y en
vigor, inscritos en el Libro-registro de instrumentos de planea-
miento de cada Ayuntamiento.’

- Circular de la Federacién Espariola de Municipios y Pro-
vincias (24/06/2016): Circular 10/2016. Asunto: Sistema de
coordinacién entre Catastro y Registro de la Propiedad y
obligaciones de las Entidades Locales tras la entrada en
vigor dela Ley 13/2015, de 24 de junio, de reforma de la Ley
Hipotecaria y de la Ley de Catastro Inmobiliario.

- Aplicacién en Torrent: En este aspecto el Ayuntamiento
de Torrent tiene preparado los servicios WMS, para que la

(2https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2015-7046
(3http://www.catastro.meh.es/esp/CoordinacionCatastroRegistro.asp
http://www.catastro.meh.es/documentos/Gestion_informacion_grafica_catastral.pdf

9http:/femp.femp.es/files/3580-1396-fichero/Circular%2010-2016,920s0bre%20
coordinacion%20Catastro%20y%20Registro%20de%20la%20P.pdf

aplicacién de consulta del Registro de la Propiedad corres-
pondiente, pueda tener acceso al Plan General de Ordena-
cion Urbana, aunque todavia no se ha hecho uso de este
servicio. La implementacién de los requisitos que la Ley
13/2015 establece para los procedimientos de Parcelacio-
nes y Reparcelaciones se han desarrollado internamente,
pero todavia no estan siendo requeridos. Y en cuanto a
la defensa del Dominio Publico, ya se venia informando,
por parte del departamento de Patrimonio municipal, a
requerimientos por parte de los Registros de la Propiedad,
los cuales deben velar por la defensa de dicho patrimonio
publico.

4.3. Normativa Europea

En este apartado destacar la relevante Directiva INSPIRE
(afo 2007) en materia de cartografia, a cumplir por todos los
miembros de la comunidad europea. Y transpuesta a Espaiia,
en el afo 2010, a través de la Ley conocida como LISIGE.

4.3.1. Infraestructuras de Informacion Espacial en
la Comunidad Europea (INSPIRE)"®

- Directiva 2001/2/CD del Parlamento Europeo y del Con-
sejo de 14 de marzo de 2007 por la que se establece una
infraestructura de informacién espacial en la Comunidad
Europea (Inspire)™”.

- Transposicion dela Directivalnspire a Espana:Ley 14/2010,
de 5 de julio, sobre las infraestructuras y los servicios de in-
formacion geogrdfica en Espania (Lisige)"®.

- Informe sobre el alcance de la Directiva Inspire (2007/2/CE)
y su incumplimiento". Del Centro Nacional de Informa-
cién Geografica, CNIG,

5. CONCLUSIONES

- Las nuevas necesidades sociales han empujado en la
direccién de disponer de una informacion geografica de
mayor calidad.

- La mejora de la calidad geométrica de la informacién de la
Administracion, se integra en la dindmica de mejora de la
calidad de la informacién geogréfica, y evidencia la impor-
tancia de los problemas que ha generado una deficiente
calidad.

- El técnico cartdgrafo debe de tener siempre una vision
de conjunto de la organizacioén, para la que administra la

(9http://www.idee.es/europeo-inspire

(Mhttp://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0-
J:L:2007:108:0001:0014:ES:PDF

(8http://www.boe.es/boe/dias/2010/07/06/pdfs/BOE-A-2010-10707.pdf

http://www.idee.es/resources/documentos/20160209INFORME_SOBRE_EL_AL-
CANCE_DE_LA_DIRECTIVA_INSPIRE__INCUMPLIMIENTO.pdf

@Centro Nacional de Informacién Geografica, CNIG. https:/www.cnig.es
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informacion cartogréfica. Le ha de permitir definir solu-
ciones, no para el caso concreto que se le presenta, sino
para un perfil mas genérico que lo incluya y que permita
sistematizar la soluciéon. Debe disponer ademas de la fle-
xibilidad interdisciplinar necesaria para apoyar el variado
abanico de perfiles a los que ha de atender, y mantener
una actualizacién técnica y legal continua. El tamano de la
organizacion que deba atender definira sus necesidades.
En cuanto a la normalizacién de la informacién carto-
grafica mediante la legislacion, aunque escasa y de poca
intensidad a nivel municipal, es basica porque permite el
intercambio entre usuarios, entidades, ciudadanos, etc. La
consulta de informacion de las distintas administraciones
gue acttan sobre un mismo territorio, debe permitir a
quien la consulte ser capaz de conocer todas las afeccio-
nes que puedan condicionar su actuacién sobre el lugar
sobre el que realiza la consulta

Destacar a nivel nacional la Ley 13/2015 siendo el paso que
el Registro de la Propiedad y el Catastro dan en la direccion
de mejorar la coordinacién de la informacién geografica
en su ambito que demanda la sociedad y posibilitan los
avances tecnoldgicos, al mismo tiempo que mejoran su
calidad. Dicha Ley es una buena excusa para exigir calidad
métrica en los documentos necesarios para los procedi-
mientos municipales que se estudian. Esta calidad métrica
sera la que permita dar calidad al proceso, independiente-
mente del fin que se persiga.
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SharMap free software for GIS applicat

Resumen

Este articulo analiza el concepto de Sistema de Informacién
Geografica (SIG) con mas de treinta anos desde sus primeras
definiciones en los afos 80. Asi mismo, se describe el proceso
de seleccion del software para la realizacion de una aplicacion
SIG para centros de control de emergencias, incluyendo un mi-
cro tutorial del uso de las librerias SharpMap que es el software
seleccionado para la realizacién de la citada aplicacion.

Palabras clave: Sistema de Informacién Geogréfica, SIG, Centros
de control de emergencias, GEMYC, GPS, SharpMap.

ETSI Sistemas Informdticos, Universidad Politécnica de Madrid
franciscojavier.moldes@upm.es

Francisco Javier Moldes Teo

Abstract

This article examines the concept of Geographic Information System
(GIS) that has more than thirty years from its early conceptualizations
in the 1980s. It also describes the software selection process for the
implementation of a GIS application for emergency control centers,
and includes a micro tutorial on the use of SharpMap libraries, the
software selected for the development of the application.

Keywords: Geographic Information Systems , GIS, SharpMap,
Emergency control centers , GEMYC, GPS, SharpMap.
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1. INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion parte de la necesidad
de actualizar la aplicacion de SIG que usaba la empre-
sa FEDETEC para las sus instalaciones, tanto en Espafia
como en otros paises tales como Argentina, México,
India etc., en centros de control de bomberos, policia
y vigilancia de puertos. La aplicacion citada se llama
CYP y estd integrada en el sistema GEMYC. En la apli-
cacién CYP se centralizan todos los sistemas de comu-
nicacién que el operador tiene para recibir y realizar
lamadas mediante radio Tetra, telefonia por cable o
movil. Todos los agentes del sistema de emergencias,
vehiculos, agentes a pie, helicépteros, etc., portan
una radio con captura de sefial de GPS, por lo que
pueden ser localizados en el mapa de la aplicacién.
El nimero de estos agentes puede ser muy elevado
y en determinadas posiciones acumularse gran nu-
mero de ellos en un espacio reducido, por lo cual, es
necesario contar con algoritmos de agrupamiento de
los simbolos de estos agentes en el mapa en formas
diversas, tales como listas de identificacién, cajas de
iconos, etc., que permitan tener una visién clara de
la posicion de cada uno de los agentes en su trabajo.
Ademds de permitir visualizar las llamadas o realizar
las llamadas a través de estos identificadores sobre el
mapa. La nueva versidon deberia poder aprovecharse
de servidores publicos de cartografia en diversas ca-
pas e incluso de capas de cartografia local especifica
del servicio de emergencias. Se analizaron diversas li-
brerias para el desarrollo de esta nueva aplicacion, al-
gunas de software libre y otras de marcas comerciales
especificas, si bien debido a los costes de las licencias
por puesto de operador se descartaron las librerias
comerciales quedando las librerias de software libre.
La integracién de FEDETEC en AMPER trajo entre otras
consecuencias la reestructuracion del departamento
de SIG que me forzd a la reintegracion en el mundo
académico como profesor a la Universidad Politécnica
de Madrid, por lo que lainvestigaciéon cambioé de esce-
nario, desconociendo la decisién final en el desarrollo
de la aplicaciéon en AMPER.

2. MATERIAL Y METODO

El concepto de Sistema de Informacion Geografica
(SIG) tiene mas de treinta anos de existencia (Antenuc-
ci, 1982) (Aronoff, 1989), lo cual le permite estar entre
los conceptos clasicos de la disciplina informatica en
la que en una década se crean y se vuelven obsoletos
mas conceptos que en cualquier otra disciplina inte-
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lectual. Los SIG pertenecen a la época de los teletipos,
que nadie consideraria como nuevas tecnologias,
si bien los SIG siguen formando parte de las nuevas
tecnologias, ya que se renueva constantemente con
la incorporacién de nuevas técnicas auxiliares. Unas
veces por el desarrollo de Internet; por el desarrollo
de terminales moéviles; el desarrollo del GPS; nuevos
sensores remotos; redes sociales, etc. Podriamos decir,
que su naturaleza de representar la realidad con ma-
pas tecnoldgicos les hace muy utiles y estan en per-
manente evolucién por lo que siempre estard entre
las nuevas tecnologias. Sin embargo, a pesar de tener
la categoria de concepto asentado y clasico, son po-
cos los profesionales de la informatica que conoceny
usan el concepto adecuadamente e incluso la mayoria
desconocen su existencia, tal como se desprende del
hecho de que hasta fechas muy recientes los planes
de estudios ignoraban por completo su ensefanza y
solo se divulgaba a través de conferencias, seminarios
y demostraciones de caracter comercial, que ademas,
no siempre usaban el concepto adecuadamente, ya
que la mayoria de las veces se identifica SIG con un
producto comercial. Un SIG se puede entender como
un modelo del mundo real que nos permite crear una
idea de cdmo es la realidad con una sencilla filosofia:
los datos estan asociados a coordenadas geograficas.
Es algo asi como que lo que estd cerca en el mundo
real lo esta también en la base de datos, frente a los
disefos clasicos de sistemas de informacién que se or-
ganizan por sectores. En un SIG los datos de un bar es-
tardn cerca de los datos de una farmacia simplemente
porque estan en la misma calle. De otra forma uno
perteneceria a una base de datos sobre ocio y la otra a
una sobre sanidad. Hay varios contextos en los que se
usa el concepto de SIG, que si bien relacionados entre
si, tienen diferentes focos de atencién, por ejemplo,
podemos acercarnos al concepto de SIG como sistema
de informacion, como producto informatico o como
herramienta de disefio y realizacién de proyectos.
Estos tres enfoques han sido la base de los temarios
para las asignaturas de SIG que he desarrollado en
la Universidad para Ingenieria Informatica y para la
Licenciatura en Medio Ambiente y Arquitectura Urba-
nistica. En el primer caso de Ingenieria Informatica se
centré en modelos de datos y disefio de aplicaciones
y en los otros dos casos en proporcionar herramien-
tas para el disefio y realizacion de proyectos. Tanto si
nos centramos en sistemas de informacién como en
proyectos el resultado final tiene muchas similitudes.
En el caso de los proyectos su existencia es efimera ya
que cuando se termina el proyecto el SIG resultante
se abandona o se inicia un proceso de realizacion de
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El resultado del proyecto
SharpMap es una libreria de
componentes de software

libre muy facil de usar para la
construccion de aplicaciones web
y de escritorio. Proporciona acceso
a muchos tipos de datos de SIG,
permite consultas espaciales de
los datos, y un diseno excelente de
los mapas

un sistema de informacién. Estos han sido los casos de
los planes generales de urbanismo en los que se cons-
truia un SIG para redactar el plan y una vez entregado
este, la corporacién municipal iniciaba los trabajos de
convertir el SIG del plan en un auténtico sistema de
informacién. Idéntico proceso han seguido los mul-
tiples proyectos de inventarios y delimitaciones de
espacios naturales. Por lo tanto, estamos hablando de
un conjunto de sistemas de informaciéon que al usar
las coordenadas geogréficas para indexar los datos un
amplio colectivo de profesionales reconoce como un
SIG.

Lo esencial de los SIG son los datos, su organiza-
ciéon, su inclusién en una base de datos y la forma
en que el usuario del SIG puede consultar y analizar
los datos. Generalmente el usuario obtiene un mapa
digital de su consulta, pero esto es solo su expresion
externa mas caracteristica. Otras caracteristicas tales
como usar los operadores espaciales en las consultas
determinan igualmente la inclusién de un programa
en el conjunto de los SIG, asi por ejemplo, localizar los
hoteles de mas de tres estrellas dentro de un radio de
diez kildbmetros de distancia a un aeropuerto, basan-
dose en atributos de distancia incluidos en la base de
datos, no caracterizaria este sistema como un SIG, ya
que usaria una consulta convencional a la base de da-
tos. Para incluir este sistema en los SIG requeriria que
se calculara en tiempo real la distancia que hay entre
cada hotel y el aeropuerto para decidir cuales de los
hoteles se incluyen en la consulta. Por lo tanto, para
que estemos hablando de un SIG deben existir entida-
des en la base de datos asociadas a coordenadas geo-
graficas y que existan operadores de busqueda que

aprovechen estas haciendo cdlculos en tiempo real.

Las IDE (Infraestructuras de Datos Espaciales) se
podrian considerar como evolucién de los SIG, de esta
formalo considera el grupo de trabajo de la IDE Espaia
(Rodriguez, 2007). «Las IDE son una red descentraliza-
da de servidores, que incluye datos y atributos geogra-
ficos; metadatos; métodos de busqueda, visualizacion
y valoracion de los datos (catalogos y cartografia en
red) y algin mecanismo para proporcionar acceso a
los datos espaciales» (Capdevila, 2004). Teniendo en
cuenta los criterios expuestos mas arriba, las IDE for-
marian parte de un SIG cuando estos servidores sean
consultados por otras aplicaciones, es decir, en si mis-
mos no constituirian un SIG si no se complementan
con las aplicaciones cliente. En otras palabras, el SIG
seria el conjunto de ambos junto con otros elementos
auxiliares. Estos servidores de informacién geografica,
cuyos ejemplos mas conocidos son el servidor Google,
Bing, OpenStreetMap, etc., se completan en los nuevos
SIG con aplicaciones web con consultas que se ali-
mentan de varias fuentes de datos como por ejemplo
las aplicaciones mash-ups, es decir, aplicaciones web
que toman datos de una o varias fuentes publicas y
privadas para presentar al usuario una informacion
util sobre su ubicaciéon. Un ejemplo tipico de las mash-
ups son las aplicaciones de Google Maps que sobre un
fondo cartografico presentan informaciéon especifica
de la aplicacién. Esta combinacién da un nuevo para-
digma al uso de los SIG, ya que posibilita centrar los
recursos en la informacién especifica de la aplicacion
despreocupandose por la informacién cartografica de
referencia, es decir, el fondo cartografico. Esta carto-
grafia de referencia siempre fue un lastre para implan-
tar aplicaciones SIG ya que consumia una parte muy
importante de los recursos presupuestarios de los
proyectos. Partiendo de la situacién actual con varios
servidores de cartografia de uso libre o de muy bajo
costo. Este hecho viene a coincidir con la proliferacion
de dispositivos que obtienen la sefial de los GPS y con
la etapa de madurez de varias plataformas de softwa-
re libre, por lo que podemos afirmar que se abre una
nueva etapa en las aplicaciones de los SIG.

En las jornadas de Software Libre, Miguel Montesi-
nos Lajara (2008) presenté una descripcién de las pla-
taformas de software libre siguiendo las paginas como
FreeGIS u opensourcegis, OSGeo. Es como el propio
articulo comenta una fotografia del afio 2008. Si bien,
no se menciona el sistema SharpMap que por aquellas
fechas ya estaba en unafase avanzada de desarrollo. Es
posible que el autor no considerase a SharpMap como
software libre ya que se distribuye bajo una licencia
GNU Lesser General Public License (LGPL-GNU Licencia
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Figura 1. Aplicacién web con SharpMap para la edicién de entidades grdficas del mapa

la licencia convencional GNU. Por
ejemplo, con una licencia LGPL-GNU
se puede cobrar por la distribucién
de los programas compilados que
incluyan la libreria de software libre.
Igualmente se puede cobrar por el
mantenimiento de las aplicaciones.
Otra razoén por la que SharpMap no
aparece en estas recopilaciones de
software libre podria ser que Shar-
pMap no estd adherido al proyecto
0SGeo, ni al Open Geospatial Consor-
tium (OGQ), si bien, cumple las espe-
cificaciones de intercambio de datos
del OGC. Stefan Steiniger (2012) y
otros realizan un andlisis del softwa-
re libre para SIG en el afno 2012 y en
este estudio se incluye una mencién
a SharpMap como un proyecto emer-
gente en C# y .Net.

El resultado del proyecto Sharp-
Map es una libreria de componentes
de software libre muy facil de usar
para la construccién de aplicaciones

Publica General Reducida GNU), es decir, una licencia web y de escritorio. Proporciona acceso a muchos ti-
de software libre especial con menos restricciones que pos de datos de SIG, permite consultas espaciales de

Tabla 1. Componentes de software libre que usa el SharpMap

Componente Funcionalidad

BruTile BruTile es una biblioteca de cddigo abierto C# para acceder a servidores de mapas tales como OpenStreetMap, Bing, etc.

Common.Logging Proporciona un servicio de enlace y registro de librerias en tiempo de ejecucién para .Net.

GeoAPI y alos estandares 0GC).

Las interfaces GeoAPI proporcionan modelo abstracto para acceso a los datos conforme a las normas 150 19100

NetTopologySuite es una libreria que proporciona funcionalidad geométrica para consultas SQL espaciales siguiendo las
NetTopologySuite especificaciones de 0GC Simple Features Especificacién (0GC SFS 2011). Usando la funcionalidad grafica .Net para Windows.
Ademas, proporciona acceso a fuentes de datos Tales como PostGIS, ShapeFile and MSSql Spatial, entre otros.

Newtonsoft.Json Proporciona interfaces para FrameWork .Net

PowerCollections Proporciona estructuras complejas para la realizacion de listas de objetos.
ProjNet Proporciona conexiones seguras en aplicaciones web.

SharpMap Componente principal del SIG

SharpMap.Ul Componente visual del mapa insertable en un formulario .Net.
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LT

los datos y un disefio excelente de los mapas. El motor
estd escrito en C# y basado en el Framework Net 4.0
o superior. Su ultimo desarrollo permite la compila-
cién con Visual Studio 2012. Con Visual Studio 2015
se pueden construir aplicaciones, si bien da errores
en la compilacion (julio 2017) especialmente en las
librerias de acceso a BBDD. Igualmente permite el uso
de las técnicas de ajax™ y mash-ups. La coleccion de
ejemplos que incluye el cédigo fuente permite abor-
dar con un minimo esfuerzo cualquier desarrollo de
aplicaciones web o de despacho con una brillantez de
ejecucion muy superior a otras aplicaciones de sof-
tware libre basadas en Java. Figura 2. Dialogo de Visual Studio para crear un nuevo proyecto

En la figuras adjuntas se muestran algunos de los
ejemplos que incluye SharpMap en su ultima versién
de julio de 2017, tal como puede observarse se puede
nutrir de servidores de mapas OpenStreetMap, Bing,
Google etc.

La tabla adjunta muestra los componentes de
software libre incluidos en la versidén oficial. Entre
los componentes se puede destacar NetTopologySui-
te que ha sido incorporado por Google a su bagaje
tecnolégico para su tecnologia SIG. Por otro lado, el
componente GeoApi que forma parte otras de multi-
ples plataformas SIG de software libre, entre ellas el
sistema gvSIG. Se podria decir que el SharpMap es un O — .
nuevo combinado de componentes SIG de software = er T AT T
libre que tiene como objetivo facilitar el desarrollo
de aplicaciones SIG aprovechando al maximo los Fra-
meWork .Net y la tecnologia Ajax de Microsoft.

Con el objetivo de mostrar la facilidad de construc-
cién de aplicaciones con este sistema se recoge un
tutorial en el que se construye una aplicaciéon con un
formulario de Windows que muestra una consulta al
servidor OpenStreetMap incluyendo la herramienta de
mover el mapa.

Figura 4. Adadir al formulario la sentencia “SharpMap.Forms.MapBox ma-

pBox1;” segtin se indica en la figura
3. TUTORIAL

- Install-Package SharpMap.Ul -Version 1.1.0

A continuacién se recoge un mini tutorial con el - Si Nuget no estad instalado, se puede bajar de:
que se muestra la viabilidad y facilidad del uso de las https://www.nuget.org/downloads (mayo 2018)
librerias SharpMap para la realizacién de aplicaciones - Descomprimirlo en un directorio, por ejemplo en
SIG. c\SharpMap

- Instalar Visual Studio 2015. - Crear un nuevo proyecto en Visual Studio 2015 con
- Instalar el Microsoft .Net Framework 4, o superior. C#y Windows Forms Application segun la figura ad-
- Bajar las librerias del SharpMap a través del gestor junta 2. A continuacién anadir todas las referencias

administrador de paquetes (Nuget) con los coman- a las librerias de SharpMap que estan descompri-

dos: midas, tal como se recoge en la figura adjunta 3.

- Install-Package SharpMap -Version 1.1.0 - Sobre el formulario de la aplicacion dar doble clic

con el puntero del ratén.

- ARadir el siguiente cédigo al método Form1_Load.
MAJAX, acronimo de Asynchronous JavaScript And XML (JavaScript asincrono y XML).
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private void Form1_Load(object sender, EventArgs e)
{
mapBox1 = new SharpMap.Forms.MapBox();
this.mapBox1.ActiveTool = SharpMap.Forms.
MapBox.Tools.None;
this.Size = new System.Drawing.Size(500, 500);
this.mapBox1.Size = new System.Drawing.
Size(490, 470);
this.Controls.Add(this.mapBox1);
this.Controls.Add(mapBox1);
TileAsyncLayer osmLayer =
new TileAsyncLayer(new OsmTileSource(), “Tile-
Layer - OSM”);
this.mapBox1.Map.BackgroundLayer.Add(os-
mlLayer);
GeometryFactory gf = new GeometryFactory(-
new PrecisionModel(), 3857);
Envelope geom = new GeoAPl.Geometries.Enve-
lope(-404368, -403744, 4923509, 4922048);
this.mapBox1.Map.ZoomToBox(geom);
this.mapBox1.Refresh();
this.mapBox1.ActiveTool = MapBox.Tools.Pan;
}

- Afadir las sentencias “using” siguientes:

T 5 =
— ——— < e ¥\ /
— .__:__ ¥, ;"
f o \b/
i N . L- ’ I
- ' * ; oy o
5 g™, .-
=t /
T ] ,r y
oy /2

Figura 6.Resultado de ejecutar la aplicacion del tutorial
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using GeoAPIl.Geometries;

using SharpMap.Forms;

using SharpMap.Layers;

using BruTile.Web;

using NetTopologySuite.Geometries;

- Revisar los eventos del formulario Form1 para que
en modo Load se ejecute Form1_load. Ejecutar la
aplicaciéon y navegar por el mapa con la herramien-
ta de mover el mapa que se activa por defecto.

4. RESULTADOS

Si en este momento (julio 2017) se plantea rea-
lizar una aplicaciéon con un SIG en la que predomi-
nen las consultas, tanto en aplicaciones web como
aplicaciones de despacho, se deberia estudiar con
detenimiento la alternativa de usar las librerias de
SharpMap, por la facilidad de uso y desarrollo, el ren-
dimiento de la ejecucién y sobre todo el coste tanto
el inicial de las librerias, que es cero, como el de de-
sarrollo y el mantenimiento. Por ejemplo, en la figura
adjunta n° 7 se recoge una aplicacién de gestiéon de
recursos moéviles (coches patrulla, graas, ambulan-
cias etc.) para un centro de control de emergencias.
Sobre el formulario del mapa es muy sencillo ubicar
simbolos que representen entidades de la base de
datos, asi como afadir consultas sobre el callejero
o rutas oOptimas, por ejemplo, usando el servidor
OpenStreetMap.

Con SharpMap puede construir de forma sencilla
aplicaciones de tipo mash-up en las que se combinen
consultas a distintos servidores de datos SIG. La libre-
ria de SharpMap proporciona las transformaciones de
coordenadas geograficas necesarias para estas com-
posiciones.

T—— o

‘:._ "E""

- e —m—

Figura 7. Aplicacién de gestion de recursos méviles para un centro de control

de emergencias
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5. CONCLUSION Y NUEVAS
INVESTIGACIONES

Los requisitos de integrar las comunicaciones e
implementar los algoritmos de agrupamiento de sim-
bologia en el mapa, asi como el uso del sistema ope-
rativo Windows, llevé a la conclusién que se deberia
trabajar en C# sobre las librerias Windows Framework
4 o superiores. Se descartd la opcién de Java por la
baja velocidad de redibujado del mapa y por algunas
incompatibilidades con las librerias de comunicacio-
nes. Revisadas las alternativas de software libre, exclu-
yendo el Java, se opto por estudiar a fondo la opcién
de SharpMap que permitia tanto desarrollos en formu-
larios de Windows como aplicaciones web, reafirman-
dose la idoneidad del SharpMap para estos centros de
control en los que hay que gestionar grandes cantida-
des agentes moéviles. Por supuesto, el SharpMap debe
usarse en combinacién con una base de datos en la
cual se almacenan las posiciones actuales e histéricas,
por ejemplo Postgree o MySQL. Inicialmente se estu-
dié la opcién de Quantum GIS, QGIS actual, si bien se
descarté por la dificultes de convertir las librerias en
componentes integrables con otros componentes del
sistema de comunicaciones. Si bien, el actual desarro-
llo de este sistema requeriria una nueva revisién.

En relacién con nuevas investigaciones relaciona-
das con esta se puede retomar el desarrollo del Shar-
pMap incorporandose a su equipo de desarrollo para
compilarlo con herramientas mas recientes como Vi-
sual Studio 2015 0 2017 con las que da errores de com-
pilaciéon. La versién actual estda compilada con 2012, si
bien las librerias compiladas se pueden integrar en VS
2015, tal como se ha demostrado en el tutorial inclui-
do en este articulo.
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Resumen

Los avances que se han producido en los Ultimos afos, en el campo
de la instrumentacion electrénica, han permitido su aplicacién en
numerosos campos de la ingenieria civil. En concreto, una aplicacion
que puede beneficiarse de los mencionados avances es la auscul-
tacion de movimientos, tanto del terreno como de las estructuras.
En este articulo se exponen dos de las Ultimas técnicas que se estan
aplicando a la medicién de movimientos en estructuras: El GPS dife-
rencial con algoritmos de filtrado (DGPS filtrado) y el Laser-escaner
Terrestre (Terrestrial Laser Scanner, TLS).

Dos son las caracteristicas que diferencian amabas técnicas. Mientras
el DGPS permite la medicién en continuo, el TLS realiza sus medi-
ciones por campaiias, de igual forma que se realizaria aplicando
la nivelacién o la colimacién angular. La segunda caracteristica
que los diferencia es la precision obtenida. En el caso del DGPS se
consigue apreciar movimientos del orden del milimetro, mientras
que la precision del TLS esta cercana a los 3 milimetros, si bien se
espera que evoluciones futuras mejoren la actual precision hasta
alcanzar el milimetro.

Al margen de sus precisiones, es de destacar que ambas técnicas
pueden ser aplicadas con éxito a la auscultacion de movimientos
de estructuras y elementos relacionados con las mismas, como por
ejemplo taludes, obras auxiliares, etc.

Keywords: DGPS filtrado, Laser-escaner Terrestre, TLS, ausculta-
cién, control de movimientos en estructuras.
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Abstract

The advances that have occurred in recent years, in the field of elec-
tronicinstrumentation, have allowed their application in many fields
of civil engineering. In particular, the auscultation of movements of
both the terrain and the structures can benefit from the aforemen-
tioned advances. In this article two of the latest techniques that are
being applied to the measurement of movements in structures are
exposed: Differential GPS with filtering algorithms (filtered DGPS)
and the Terrestrial Laser-scanner (TLS).

There are two characteristics that differentiate both techniques.
While the DGPS allows continuous measurement, the TLS performs
its measurements by campaigns, just as it would be done by appl-
ying leveling or angular collimation. The second characteristic that
differentiates them is the precision obtained. In the case of the DGPS
itis possible to appreciate movements of the order of the millimeter,
while the TLS achieves an accuracy of 3 millimeters. Nevertheless it is
expected that future enhancements will enhance this performance
up to one millimeter in the near future.

Regardless of their precisions, it is noteworthy that both techniques
can be applied successfully to the auscultation of movements of
structures and elements related to them, such as slopes, auxiliary
structures, etc.

Palabras clave: Filtered DGPS, Terrestrial Laser Scanner, TLS, mo-
nitoring, structures movements control.
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1. INTRODUCCION

La evolucién e introduccidn de la instrumentacion
electrénica en laingenieria civil, esta permitiendo rea-
lizar auscultaciones de movimientos en las estructuras
con exactitudes similares a la instrumentacion clasica,
pero con un esfuerzo y un coste muy inferiores.

El objetivo de este trabajo consistio en seleccionar
dos técnicas novedosas, como son el GPS diferencial
con filtrado de datos y el Laser-escaner Terrestre y
comparar los resultados obtenidos con los que pro-
porcionan los instrumentos tradicionales.

Los resultados obtenidos fueron muy satisfacto-
rios, llegando a la conclusién de que ambas técnicas
son adecuadas para la auscultacién de movimientos
en obras civiles, pudiendo constituir un buen com-
plemento a la instrumentacién tradicional. Ademas,
dadas sus caracteristicas, pueden también ser com-
plementarias entre si, ya que mientras el DGPS filtrado
proporciona datos continuos sobre un numero pe-
queno de receptores, el TLS proporciona un dato, por
campaina de escaneo, pero sobre una gran cantidad
de puntos.

2. MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo la investigacion se seleccioné
una presa de hormigén arco-gravedad localizada en
la cuenca del Tajo (Figura 1).

La presa dispone de cuatro péndulos directos que
dan informaciéon de los desplazamientos en corona-
cién respecto a los puntos de la galeria perimetral en
que estan ubicadas las bases de lectura inferiores. Este
sistema de auscultacién tradicional, se ha considera-

NI

Figura 1. Presa objeto del estudio
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Figura 2. Péndulos directos

do que proporciona los verdaderos movimientos de la
estructura, siendo por tanto el sistema contra el que
se calcularon los errores de los dos sistemas digitales
(Figura 2).

2.1. Red DGPS filtrada

Se disend una red GPS diferencial (Gokalp, E. &
Tascl, L., 2009) que consta de tres partes fundamen-
tales: las antenas y receptores GPS, un sistema de
comunicaciones y un sistema informatico de proceso
de datos. El sistema de comunicaciones para la trans-
misién de datos entre los receptores GPS y el servidor
de calculo fue una linea ADSL en la presa. (Figura 3).

El sistema informatico implementado fue el
3DTracker (Pinnacle, 2009). Esta aplicacién permite re-
cepcionary gestionar los datos provenientes de las es-
taciones GPS ademas de aplicar un filtro tipo Kalman
(Welch, G. & Bishop, G., 2002), de tendencia-varianza,
para lograr precisiones milimétricas. Los datos proce-
sados se compararon con los obtenidos mediante la
medicion de los péndulos directos y se calcularon los
errores.

2.2. Laser-escaner Terrestre (TLS)

La técnica TLS se basa en obtener una nube de
puntos perfectamente georreferenciados (X,Y,Z) de la
superficie objeto de la auscultacion. Por la naturaleza
de esta instrumentacion, cada nube de puntos corres-
ponde a una campana. La estacion que se utilizé fue
una LEICA C10, con velocidad de escaneo de 50.000
puntos por segundo (Heine, E. et al., 2007), (Chrza-
nowski, A. et Al., 2011).

2.2.1. Campaiias de escaneo
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Figura 3. Situacion de los receptores y péndulos. Planta general
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Se efectuaron dos campanas de escaneo al ano,
programadas en primavera (2011) y otofo (2013). El
objetivo de realizar las campafas en estas fechas fue
fijado por los técnicos de explotacién que conocen
perfectamente los ciclos de movimientos de la presa.
El componente mas importante de los movimientos es
el debido a las variaciones térmicas ambientales.

2.2.2. Postprocesado de datos

A los datos obtenidos en cada campafia se les
aplica una serie de operaciones que en su conjunto se
denomina «postproceso». La operativa es como sigue:

- Depuracién de datos

- Filtrado por distancia e intensidad.

- Eliminacion de pixeles mixtos (aislados), efecto
de la divergencia del rayo.

- Distorsiones distancia-intensidad.

- Trayectorias compuestas debido a reflexiones
multiples (pixeles aislados).

- Ruido por dngulo de incidencia e intensidad.

- Registro de las nubes de puntos
- Se trata de hacer transformaciones de coordena-
das (giro, traslacién, escalado) de las diferentes
nubes de puntos tomadas a un sistema de coor-
denadas comun,
- Utilizando dianas, naturales o artificiales.
- Por solape de nubes de puntos (algoritmo ICP
- interactive closest points).

Figura 4. Modelo 3D de deformaciones de la presa a partir de datos tomados
conTLS
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Figura 5. Correlacion entre los datos del péndulo P-2 y del receptor AC2 DGPS

Figura 6. Movimientos entre dos mallas

- Modelado

Consiste en definir el modelo 3D a partir de la nube

de puntos (Figura 4), basandose en:

- Primitivas geométricas (ajuste por minimos cua-
drados).

- Triangulacién (Delaunay).

- NUBRS (non-uniform rational B-splines), formas
libres.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 5 se presenta la evoluciéon de las medicio-
nes de DGPS filtrado y péndulos en el periodo indicado
en el grafico. Como puede apreciarse, la correlacion entre
ambas series durante los meses analizados, es muy alta.

El coeficiente de correlacion obtenido para este perio-
do fue 0,92, lo que demuestra la bondad de los resultados
obtenidos con el DGPS filtrado.

En la figura 6 se muestran los desplazamientos entre la
malla de referencia (abril 2011) y la obtenida en octubre
de 2013; los valores positivos indican movimientos aguas
arriba. Las distancias se agrupan en cinco intervalos dife-
renciados por color sélido. También se muestra el porcen-
taje de puntos que hay en cada intervalo.

En lafigura 7 se muestra la comparacién de movimien-
tos en coronacién de la presa, tanto los observados con
el péndulo 4, como los obtenidos en esa misma posicion
pero calculados a partir de las observaciones realizadas
con el TLS (Ramos, L.A,, et al.,, 2014).

Figura 7.- Movimientos de la presa en coronacion en la posicién del péndulo

4,en mm
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4. CONCLUSIONES

En relacién con la técnica DGPS filtrada, se puede
afirmar que este sistema es muy util de cara a la ges-
tion de la auscultacion y la seguridad de las presas al
reflejar adecuadamente su deformacion, siendo un
método alternativo, y siempre complementario, a los
tradicionales.

El coste de la infraestructura necesaria es muy infe-
rior, del orden de cien veces inferior, al coste que supo-
ne implantar los medios de auscultacién tradicionales,
especialmente los péndulos.

En cuanto a la técnica TLS, y dado que se basa en
campafas, como la nivelacién o la colimacién angular,
el coste es similar al que se incurre con la instrumenta-
cion tradicional, salvo la inversién inicial en la adqui-
sicion de la estacion TLS cuyo coste es muy superior
al que corresponde a un nivel o una estacién total.
No obstante, la técnica TLS permite analizar una gran
cantidad de movimientos de puntos y estudiar el mo-
vimiento del paramento como superficie en conjunto.

Ambas técnicas son compatibles e incluso comple-
mentarias entre si y con respecto a las técnicas tradicio-
nales de nivelacion y colimacién angular e incluso a los
propios péndulos.
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Perdidos en el mapa del
Monte Perdido

ANTONIO CRESPO SANZ

RESUMEN

Cuando Franz Schrader public6
su Carte du Mont-Perdu (1874), sor-
prendié6 al mundo de la cartografia
con una representacién que agrup-
aba los tres elementos que definen a
esta disciplina: la ciencia, la técnica y
el arte. Este francés era un enamorado
de los Pirineos y al comprobar que no
existia un mapa detallado del macizo
del Monte Perdido fue capaz de con-
feccionarlo con métodos sencillos y un
aparato de su invencion, el ordgrafo,
que permitia mediciones rapidas y sin
apenas cdlculos. Hacfa vueltas de hor-
izonte denominadas orografias, que
eran laminas circulares con una capa
topogréficay otra panordmica enla que
bosquejaba el perfil de las montanas y
dibujaba el roquedo, dos facetas para
las que se necesitan grandes cualidades
artisticas. Este sistema fue adoptado
por el servicio cartografico del ejército
francés, que reclut6 y formd a equipos
de montarieros-cartografos para hacer
levantamientos topograficos con los
que se compusieron mapas de difer-
entes escalas. Las cartas francesas y
su magnifica red geodésica fueron de
gran ayuda, pero en la parte espafola
la informacién era escasa y deficiente.
Emplearon los datos proporcionados
por Coello, algunos mapas de empre-
sas mineras, hidriulicas o ferroviarias,
y referencias de la incipiente geodesia
espanola, que atn no se habia comple-
tado. Esta colaboracién entre militares
y alpinistas sirvié para resolver un grave
problema que solo parecia preocupar a
Francia: la necesidad de trazar mapas
precisos de los Pirineos.

Palabras clave: Historia de la car-
tografia, Pirineos, Saint-Saud, Schrad-
er, orografias.

ABSTRAC

When Franz Schrader published his
Carte du Mont-Perdu (1874), he sur-
prised the cartographical world with a
representation that grouped the three
elements that define this discipline: sci-
ence, technology and art. This French-
man was in love with the Pyrenees and
when he realized that there were no
detailed maps of the Monte Perdido
massif, he was able to make one with
simple methods and an instrument of
his invention, called orograph, which
allowed rapid measurements and easy
calculations. He made angular obser-
vations (called orographies), which
were circular sheets with a topograph-
ic layer and a panoramic one in which
he sketched the profile of the mountains
and drew the rocks, two facets for which
great artistic qualities are needed. This
system was adopted by the French Army
Cartographic Service, which recruit-
ed and trained teams of mountain-
eers-cartographers to carry out topo-
graphic surveys and compile maps of
different scales. The French charts and
their magnificent geodesic network
were useful, but in the Spanish part the
information was scarce and deficient.
They used data provided by the cartog-
rapher Coello, some maps of mining,
hydraulic or railway companies, and
references of the incipient Spanish geod-
esy, still incomplete. The collaboration
between military and mountaineers
served to solve a serious problem that
only seemed to worry France: the need
to draw accurate maps of the Pyrenees.

Keywords: History of cartography, Pyre-
nees, Saint-Saud, Schrader, orographie.

REVISTA MAPPING VOL.27 N°188 MARZO-ABRIL 2018 ISSN: 1131-9100




odos los afios nos planteamos
un reto y aquel verano fue
la Alta Ruta de los Perdidos,
una travesia de montafia que
recorre el macizo del Mon-
te Perdido y del Vignemale. Alteramos
el trayecto recomendado y lo prolon-
gamos unos dias mdas para subir algunos
tresmiles, acercarnos al pie de la cas-
cada de Gavarnie, cruzar el glaciar de
Vignemale y coronar alguno de sus pi-
cos. Como siempre, ibamos cargados
de mapas. Por un lado un 30 000 de la
editorial Alpina que unifica la cartografia

HISTORIA DE LA CARTOGRAFIA

francesa y la espaiola, evitindonos
el follén que supone comprar y casar
hojas de dos paises. También llevéba-
mos dos GPS con los veinticico miles y
las ortofotos disponibles en la web del
IGN. Contdbamos con el track de la ruta
principal (el camino a seguir visible en
el navegador), algunas variantes adicio-
nales y las ascensiones programadas.
Durante meses habifamos estudiado en
Iberpix (un visor de mapas web rapido
y facil de manejar) el recorrido y sus al-
ternativas ante la posibilidad de encon-
trar algunos pasos helados, pues siendo

la ruta algo complicada, no queriamos
rizar el rizo. No faltaron las consultas a
las paginas web montaieras y las refer-
encias directas, pues algunos conocia-
mos parte del recorrido de visitas reci-
entes o de nuestros tiempos mozos. La
excursion salié bastante bien; subimos
cuestas interminables sudando como
cochinos, bajamos precipicios alarman-
tes, caminamos al borde de abismos pro-
celosos (la veredita que cruza la faja de
las olas tiene casi mil metros de caida),
comimos bocatas frugales e insipidas
barritas energéticas, cenamos rancho

Figura 1. Detalle de la Carte de Mont-Perdu et de la region Calcaire des Pyrénees centrales (1874). En el mapa, orientado al sur, observamos las rutas para ascender

al Perdido o «Mont Perdu» (puntos rojos), la representacion del relieve mediante normales, el dibujo de roquedo y el sombreado sobre los glaciares. Fuente:

Biblioteca Nacional de Francia (BNF)
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con tropezones sospechosos y dormi-
mos en refugios donde una sinfonia de
ronquidos con algin pedo disonante
acompanaba nuestros suefios. Mencio-
nar que las duchas son de agua fria, que
algunos no tienen vater y que una lata de
cerveza cuesta lo mismo que en la ter-
raza del Ritz, porque las suben a lomos
de mulas o en helicpteros. Terminamos
con las piernas reventadas pero conten-
tos por los paisajes vistos, las cumbres
logradas, los buenos ratos compartidos,
las anécdotas divertidas o peligrosas y la
satisfaccién de haber superado sanos y
salvos aquella prueba.

En otofio fui a Madrid para consultar
ciertos asuntos relacionados con la
historia de la cartografia y al final de
la charla, mi interlocutor manifesté su

pasién por la montafa y rememord sus
viejas hazanas en los Pirineos. Cuando le
indiqué que acababa de subir al Monte
Perdido con mi santa, mi hija y un
grupo de amigos, sali6é de la habitaciéon
y regres6 con un viejo mapa: la Carte
du Mont-Perdu publicada en 1874
por Franz Schrader (1844-1924) que
habia sido confeccionada combinando
sus levantamientos topogréaficos con
las cartas existentes. Yo recordaba
perfectamente la zona e identificaba
casi todos los lugares: unas cabafas
situadas donde hoy se encuentra el
refugio de Goriz junto al valle de Ordesa,
la brecha de Rolando, el lago Marboré
(denominado como «lac glace»), el
Cilindro,

los valles de Pineta y Bujaruelo...

el paso de la Tucarroya,

La toponimia estaba en francés, de
manera que el «<Soum de Ramond» no
iba acompanado de su nombre espafiol
(pico Marboré) y habia leves cambios
con respecto a los mapas actuales (las
crestas gemelas de los Astazou figuraban
como «Estaxou»). Los caminos hacia las
cumbres se representaban como lineas
de puntos rojos; todos eran reconocibles,
aunque algunos hoy solo son aptos para
especialistas, porque los glaciares que
antes se cruzaban con cierta soltura,
actualmente se han reducido una
barbaridad y son paredes heladas. Pero
lo que le daba un toque diferente y
artistico al mapa era la representaciéon
combinaba

del relieve, que unos

pequefios trazos -denominados

normales- con dibujos del roquedo,

Figura 2. Detalle del mapa Massif de Gavarnie et du Mont Perdu (1914) en el que se observan las curvas de nivel de color siena —con equidistancia de 20 m- te-

fAidas de azul al cruzar los glaciares. A la izquierda destaca la Brecha de Rolando, uno de los pasos entre Francia y Espafia, y en el centro el imponente circo de

Gavarnie, cubierto con mucha nieve incluso en verano. En la parte superior sorprende el rétulo «Restaurant» cercano a la cascada, que demuestra el interés

turistico que ya ofrecia el Pirineo francés.
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cotas en los picos y en los collados,
ofreciendo una imagen muy acertada de
lo escarpado del terreno. Para facilitar la
lectura se colorearon de verde los valles
y se sombreé levemente la superficie
blanca de los glaciares, mostrando asi
su pendiente y orientacién. La escala
(1:40 000) es muy grande si se compara
con las representaciones cartograficas
que habia de los Pirineos, en las que solo
se ofrecia una visién global resaltando
los pasos de montaiia. Las principales
cumbres y sus alrededores eran agujeros
blancos que se fueron rellenando
gracias a la labor de algunos alpinistas-
cartégrafos franceses. El mapa estaba
orientado al sur y tenfa una escueta
cartela con signos convencionales para
identificar las carreteras, los senderos,
los pasos practicables (punteados
en rojo), las cabanas y los caserios
cercanos a Gavarnie, calificados como
lugares habitados («lieux habités»). Una
curiosidad més: quedaba enmarcado
dentro de una cuadricula donde solo
encontré rotuladas dos coordenadas
cuyas lineas, trazadas en negro, se
cruzaban en el poblado «Riviere
Dessous» donde tal vez se alojaron
aquellos exploradores y midieron la
latitud y la longitud con precisidn.
Cuando levanté la cabeza mi anfitrién
colocd sobre la mesa otros dos mapas
de la misma zona, esta vez a escala
1:20 000. El primero, impreso en 1914,
se titulaba Massif de Gavarnie et du
Mont Perdu, leve, dresse e dessiné par
E. Schrader y ofrecia notables cambios
con respecto al anterior. Ya estaba
orientado de forma que Francia quedaba
en el norte, la cuadricula habia sido
dividida en minutos sexagesimales, el
relieve se representaba con curvas de
nivel siena que se tornaban azules en
los glaciares y con dibujos artisticos
del roquedo. Incluia tramas verdes
para los bosques y corregia varios
topénimos, como los citados Astazou y
otros nombres espanoles. En la escueta

cartela comprobé el meticuloso trabajo

Figura 3. El circo de Gavarnie, dibujado por Schrader alrededor de 1870, muestra en primer plano la primiti-

vaaldeay al fondo la Gran Cascada con una caida de mds de 400 m. Fuente: Musée Paul Dupuy, Toulouse.

topogréfico, con signos convencionales
correspondientes a «puntos geodésicos
o trigonométricos», «triangulaciones
principales» 0 secundarias
(«triangulacién gréfica»), «puntos de
detalle»,

mula» y «senderos sin mantenimiento»,

«carreteras», «caminos de
aunque faltan las veredas que suben
a las cumbres del Pirineo. Sin tiempo
para replicar, mi
sonriente amigo me
mostré la décima
edicion de la misma
hoja, publicada en
1932 con cambios
evidentes: se
rellenaban las
inexplicables calvas
en el norte de la
hoja (jmon Dieu,
territorio francés!);
se incluian los
«itinerarios de
ascensiéon» a las
més famosas cimas,
entre ellas la del
Monte Perdido que 3
esta vez se hallaba
-como otros picos
principales-
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rotulado en francés y en espanol; se

situaban los primeros refugios de
montana diferencidndolos delas cabafas
de pastores y aparecian mas nucleos de
poblacién. También identifiqué cerca de
la Gran Cascada del circo de Gavarnie
algunos textos singulares: el monumento
a Schrader, un hotel (que todavia sigue)

Yy unrestaurante que no creo haber visto.

Figura 4. «Ordgrafo» construido por Balbreck en Paris. Con este ligero ins-
trumento, Schrader subia a las cimas pirenaicas y realizaba sus observa-

ciones. Fuente: Pyrénées, Tome ll, Science et Art, Ed. Privat, Toulouse, 1936.
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En poco méas de media hora habian
pasado delante de mis ojos los primeros
mapas detallados del Pirineo Central.
Me sorprendié su precisién -al menos a
primera vista- y me encanté comprobar
que no existia ni una sola linea
marcando las fronteras. Desconozco si
esta ausencia fue debida a cuestiones
politicas, estratégicas o comerciales,
pero me recordé que cuando nuestras
hijas eran pequenas y les deciamos que
acabdbamos de cruzar a Francia, ellas
nos preguntaban: ;y cémo lo sabéis
si todo es igual? Entonces mi amigo
Antonio doblaba el mapa y contestaba:
por las vacas, que mugen diferente y
porque la hierba crece del revés.

Parece légico preguntarse por qué
los mapas de la vertiente espafola no
fueron trazados por topégrafos locales

y la respuesta es muy sencilla. Espafa
ha sido un pais lento y torpe en la
representaciéon de su territorio y todo
el Pirineo, ademds de otras zonas de
montana como los Picos de Europa,
el Moncayo o Monserrat, tuvieron
que ser levantadas y publicadas por
el ejército francés en colaboracion
con equipos de alpinistas-topégrafos
galos durante el periodo comprendido
entre 1874 y 1920. Aquellos mapas
fueron adquiridos y empleados por
muchos clubes excursionistas, sirviendo
como soporte para confeccionar otras
cartografias destinadas a escaladores
y turistas. La generosidad de nuestro
vecino del norte, sin ser desinteresada,
nos vino muy bien. A mediados del XIX
los Pirineos se habfan puesto de moda
entre los excursionistas franceses, que

Figura 5. «Orografia» realizada por Schrader desde la cima del Perdiguero (3.219 m) el 31 de agosto con

visuales a valles y picos como la Maladeta (3.312), el Posets (3.375), el Aneto (3.404) y otros tresmiles

franceses. Fue publicada en el Bulletin Pyrénéen de 1912 y aunque esta copia omite las lineas que marcan

las visuales angulares a las cumbres, refleja el cuidadoso trabajo del observador. Fuente: BNF.

comenzaron a recorrerlos, describirlos y
coronar sus cumbres. Pero apenas habia
mapas detallados de tan desconocido
territorio y el interés de los alpinistas
por conseguir cartografia coincidié con
el objetivo del Estado Mayor francés,
que bajo la direccién del coronel
Ferdinand Prudent (1835-1915) queria
trazar un mapa a escala 1:500 000 que
abarcase su pais y parte de los vecinos.
La colaboracién de estos dos colectivos
surgié tras la publicacién de la Carte de
Mont-Perdu (1874) de Franz Schrader,
quien habfa cartografiado un terreno
casi inaccesible en un breve plazo
empleando métodos e instrumentos
sencillos. Los militares, que sufrian
importantes recortes econdémicos, no
deseaban perder el tiempo levantando
zonas complicadas y deshabitadas; los
montaneros del Club Alpino Francés,
del que eran socios Prudent y Schrader,
podian aplicar aquellos procedimientos
para rellenar las molestas calvas que
afeaban el mapa de Francia.

De esta forma el ejército promovid
la formacién de equipos de topdgrafos-
para  que
triangulaciones elementales, mediciones
barométricas, croquis, panordmicas y

alpinistas realizasen

fotografias del sector espaiol, donde
no podian acceder los militares. En
este grupo de montafieros-cartégrafos
destacaron el propio Schrader y el Conde
de Saint-Saud, quien publicé con gran
éxito sus viajes a través de los Pirineos
y de otras cordilleras espaiolas. Hay
quien piensa que aquellos topografos
aficionados eran espias, pero es dificil
probar tal acusacién, pues no ocultaban
ni las mediciones ni los mapas, que eran
inmediatamente dibujados y puestos
a la venta, unas veces por editoriales
privadas y otras por el estado. Al leer
los textos de Schrader y Saint-Saud -que
pueden descargarse de las bibliotecas
francesas- descubrimos carifiosas loas
a Francisco Coello como principal
suministrador de datos cartogréaficos,
agradecimientos al presidente Sagasta,
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el reconocimiento al gobierno espaiol
por las facilidades ofrecidas y efusivas
muestras

de gratitud a ingenieros

de minas, montes, comerciantes,
presidentes de sociedades montafieras y
a todos cuantos les ayudaron a salir de
situaciones apuradas y concluir su tarea.
En algunos parrafos Saint-Saud explica
que tenfan autorizaciéon del mismisimo
rey Alfonso y el consentimiento de la
Guardia Civil, siempre con la condicién
de comunicar las mediciones a Espaiia.
Schrader habia nacido en Burdeos,
desde muy joven ejercia como pasante
en una oficina de recaudacién de
impuestos y mataba sus ratos libres
dibujando todo cuanto se le ponia a tiro.
Con veintidés anos visit6 a un amigo
que vivia en Pau, descubri6 los Pirineos,
quedo hechizado ante su majestuosidad
y comenz6 a recorrerlos y pintarlos
sin parar. Comprobd que la vertiente
deshabitada,
que sus cumbres eran espectaculares

espafiola estaba casi
y se sorprendié de que no existiesen
mapas, por lo que se puso a la tarea.
Desconocemos quien financié sus
actividades, pero algo debié ocurrir
para que abandonase una prometedora
carrera como oficinista y se dedicase
en cuerpo y alma a los mapas de
altura. Acompafado de su inseparable
colega, recopilé toda la informacién
cartografica existente, la complementd
con dibujos, panordmicas y sobre todo
con mediciones angulares propias. Para
ello construyé un instrumento (primero
de madera y luego de metal) al que
bautizé como «ordgrafo», que fusionaba
las caracteristicas del taquimetro con
las de la plancheta, combinando las
medidas angulares y los perfiles de las
crestas sobre una misma hoja sin los
engorrosos célculos que conllevan la
geodesia o la topografia clasica®.

El trabajo se dividia en varias

(También se le atribuye la construccion de otro aparato
especifico para hacer visuales en las altas montanas, el
Tacheografo.

HISTORIA DE LA CARTOGRAFIA

Figura 6. Detalle del mapa de los Picos de Europa de Saint-Saud. En la toma de datos colabord su amigo

Paul Labrouche, el dibujo final corrié a cargo de F. Prudent y fue publicado en el Annuaire du club alpin

francais con el titulo de Excursions dans les sierras d’Espagne, les Picos de Europa (1893).

etapas. El primer paso consistia en

esbozar panordmicas artisticas del
macizo desde los valles, buscar los
nombres de las cumbres en los mapas
disponibles, localizar la situacién de los
vértices geodésicos de la red francesa
y elegir los mejores puntos para hacer
observaciones angulares. En este
proceso también anotaba topénimos
diversos, referencias literarias y las
sensaciones que le sugerian aquellos
paisajes, aunque estas no hallaron sitio
en el mapa final. Luego tocaba subir a
las montafas cargando con su invento,
que siendo pequefio y ligero permitia
una ascensi6on llevadera. Instalado
en lo mas alto, media la altitud con el
barémetro, montaba el tripode, nivelaba
el aparato, colocaba en la base un papel
de 33 cm de didmetro y comenzaba las
mediciones. En una primera vuelta de
horizonte trazaba con punzén o lapicero
las visuales a los picos (previamente
identificados) manteniendo planos
horizontales para establecer un criterio
de altitud: unos cerros quedaban por
encima del horizonte del observador
y otros debajo en forma de circulos

concéntricos. Este proceso, unido al de

REVISTA MAPPING VOL.27 N°188 MARZO-ABRIL 2018 ISSN: 1131-9100

rotulacion de los topénimos le ocupaba
cerca de hora y media, siempre que no
hubiese nubes traidoras. Comenzaba
después una fase muy delicada en la
que seguia el perfil de las montaias,
papel
completar los 360° del horizonte. La

registrandolo sobre el hasta
coincidencia del punto visado en primer
lugar servia de comprobacién y en
menos de una hora tenia los contornos
terminados. La ultima fase era mads
artistica, pues esbozaba con primor los
perfiles, escarpes y formas de las laderas.
Al desmontar el aparato, retiraba ese
papel -denominado «orografia»- que
acumulaba varias capas de informacidn:
una red de lineas convergentes dirigidas
alos picos, otra de circulos concéntricos,
el perfil de las montanas y el dibujo del
roquedo®. Como estaban pintadas a
l4piz, al llegar a un refugio las pasaba
a tinta y las matizaba con su toque
personal. Pueden imaginarse que el

trabajo era complicado, porque en

@Algunos de sus horizontes circulares fueron copiados
y publicados en el Bulletin Pyrénéen, desde 1912a 1914,
pero ahora se pueden contemplar los originales en diver-
sos articulos y libros dedicados a Schrader.
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Figura 7. Franz Schrader en 1900, cuando era co-

misario de la Exposicién Universal de Paris. Fuen-
te: BNF

cualquier cima cercana a los 3 000 m
suele hacer frio y hay que soportar
fuertes vientos, incluso en los mejores
dias del
cumbre repetia la misma operacién

verano. En la siguiente

hasta completar una triangulacién
rudimentaria que abarcaba la zona
que deseaba cartografiar. Luego, en
gabinete, montaba el puzle formado por
los croquis para trazar la planimetria,
situaba las cotas obtenidas con el
barémetro y esquematizaba el relieve
empleando la técnica de las normales®.
Tras consultar sus panoramicas, bocetos
y hasta fotos tomadas desde diferentes
puntos de vista, retocaba el conjunto
pintando y sombreando el roquedo
para logar una imagen muy realista del
macizo montafoso.

El mapa resultante (la Carte du Mont-

BSistema de representacion del relieve mediante lineas
paralelas a la pendiente que aumentan de grosor con la
inclinacion de la ladera. Se venia usando desde finales
delsiglo XVIlly aunque no representan altitudes, simulan
las formas del terreno de forma muy intuitiva. Afadien-
do el sombreado adecuado se consigue un resultado
espectaculary artistico.

Perdu) causé admiracién y los servicios
cartograficos del ejército francés
ficharon a Schrader para recorrer otras
zonas del Pirineo, seleccionaron a los
miembros més espabilados del Club
Alpino Francés (CAF) y les ensenaron
ese método de trabajo tan ingenioso.
Formaron equipos de montafieros-
cartégrafos que recorrerian los Pirineos
recogiendo datos para lograr mapas
de diferentes escalas y extendieron el
método a los Alpes y a varias sierras
espaiolas, donde destacéd una singular
figura: el Conde de Saint-Saud (1853-
1951). Este aristdcrata ejercia como
juez en Lourdes y disfrutaba realizando
frecuentes escaladas en el macizo central
de los Pirineos con sus colegas del CAF.
Cuando recibi6 la oferta de Prudent
en 1878, colgé la toga y amparado por
su fortuna se dedicé en cuerpo y alma
al montanismo cartogréfico, que en
aquellos tiempos era toda una aventura.
Durante una pausa en las operaciones
del Pirineo, alrededor de 1881, viajé a
Santiago de Compostela como peregrino
y el azar le llevé a los Picos de Europa.
Saint-Saud se enamor6 de sus agujas y
los recorrié minuciosamente, alternando
arriesgadas escaladas con mediciones
topogréficas.
viajes (entre 1890 y 1935), unas veces

Realiz6 hasta  diez
guiado por sesudos ingenieros y otras
vigilado por sus hijas. Confeccion6 los
primeros mapas detallados del macizo
Cantabrico (dos generales a 1:100 000
y tres de cordales a 1:40 000) que se
publicaron en Francia junto con una
descripcidn del territorio, narraciones
de los viajes y explicaciones sobre las
ascensiones. Gracias a ellas sabemos
que solia acompanarle su amigo Paul
Labrouche; conocemos las dificultades
para encontrar gufas, porteadores y
animales para trasportar el equipo; la
precariedad de los caminos existentes;
la pobreza del pais; los pormenores
de las arriesgadas escaladas; los
cochambrosos lugares donde dormian
(recostados sobre colchones infestados
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de garrapatas) y detalles anecdéticos,
como los estruendosos ronquidos de
un pastor que obligaron a su colega a
dormir a la intemperie. La cartografia
resultante no alcanz6 la misma
vistosidad que la de Schrader, pero sirvié
como referencia y soporte para otros
mapas temdticos. Lamentablemente no
despert6 gran interés en Espana, donde
la actividad montafiera en aquellos
parajes dejados de la mano de Dios era
escasa. Sus cualidades métricas eran
aceptables, pues se habia apoyado en
cartas anteriores, en cinco vértices de la
triangulacién de primer orden disenada
por los geodestas del Estado Mayor del
ejército (entre 1855y 1866), en los mapas
de Coello, en los de empresas mineras,
ferroviarias o hidrdulicas, en datos
aportados por el gedlogo Guillermo
Schultz y en sus propias mediciones
(sobre todo entre 1890 a 1893) que
inclufan 64 estaciones topograficas,
2 600 visuales angulares, mas de 74
panordmicas con eclimetro, cerca de
1150 medidas barométricas (con las que
obtuvo 333 cotas) y casi 200 fotografias
rotuladas con apuntes topograficos.
Es muy posible que no emplease el
«ordgrafo», conforméndose con bruajulas
y eclimetros para medir los dngulos y
relojes para determinar las distancias.
Saint-Saud era muy meticuloso
y anotaba muchisimos datos de sus
viajes: el trayecto (que podia llegar
hasta los 500 km), la duracién (entre
uno y dos meses), los nombres de los
guias y su lugar de origen, el nimero de
efectuadas,

mediciones barométricas

las estaciones realizadas, los picos
usados como referencia, la cantidad
de fotografias tomadas y las cumbres
coronadas. Estos datos se publicaron
primero en los boletines del CAF y luego
en una recopilacién general por zonas:
cada lugar donde subi6 a medir, la
fecha, altitud, latitud, longitud, nimero
de visuales, el nombre de los puntos
visados, si coincidian con vértices

geodésicos espaioles o franceses,
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con estaciones hechas por él mismo u
observadas por diferentes operadores y
todas las referencias que servirian para
enlazar con puntos ya conocidos®. Se
necesitaba una gran resistencia para
completar aquellas expediciones -
realizadas con mucha nieve en los
valles- en las que se ascendia, unas veces
por capricho y otras por obligacidn,
a las principales cumbres pirenaicas.
Sirva como ejemplo el recorrido desde
Saint Lizier a Gavarnie donde subieron,
entre otros, el Aneto (3 404 m), el Posets
(3 375) y el canén de Anisclo, que sin
presentar grandes dificultades técnicas,
requieren valor para superar ciertos
pasos vertiginosos y un gran esfuerzo
mental y fisico. Schrader no le iba a la
zaga, también anotaba sistemdticamente
todas las mediciones posibles, recogia
datos

geoldgicos, biogeogréficos,

hidrogréficos, topogréficos y
comentarios sobre las cosas que veia.
Media la temperatura y la altitud varias
veces al dia, senalaba si hacia calor, si
la pared era inaccesible, si la bajada era
laboriosa, si habia fuentes en el caminoy
apuntaba la posicién de los picos o valles
que no conocia para buscarlos después.
Gracias a su minuciosidad sabemos
que sus caminatas comenzaban a las 7
de la mafana, aunque si la jornada era
larga el equipo se levantaba a las 4. La
mayor parte de los dias terminaban
entre las 5 y las 8 de la tarde y antes de
acostarse estudiaba la etapa del dia
siguiente con mucho detenimiento. En
las marchas de aproximacién dormian
en hostales o en casas particulares, pero
en las ascensiones buscaban refugio
en cabanas de pastores y en ocasiones
pasaron la noche al raso. Esto les anim¢d
a promover la construccién de refugios
en puntos estratégicos, algunos de los

cuales todavia existen.

WSAINT-SAUD, Aymard (1892): Excursions nouvelles dans
les Pyrénées francaises et espagnoles : Contribution ala
carte des Pyrénées espagnoles. Ed. E. Privat, Toulouse, 62
p. Fuente: Université Bordeaux Montaigne.

Lalabordelosmontaieros-cartégrafos
sirvig para que el ejército confeccionase
sus mapas generales y los clubes de
excursionistas cartografias detalladas
dirigidas a escaladores y turistas. En
1914
del mapa del Monte Perdido a escala

se public6 una actualizacion

1:20 000 que inclufa curvas de nivel y
mejoraba las caracteristicas métricas
de la primitiva carta de 1874, pues se
apoyaba en los vértices geodésicos de
la incipiente red espaiiola, en trabajos
hechos por empresas particulares y en
los mapas de Coello, que siempre fue
muy generoso con su informacién. Estos
montaneros-topografos se terminaron
profesionalizando y se establecié una
divisién entre los que querian dedicarse
a representaciones de escalas grandes
destinadas a escaladores y quienes
preferian colaborar en los mapas
generales. Todo termind alrededor de
1920, cuando los servicios cartogréficos
oficiales recuperaron la independencia
econémica y se apartaron de los
clubs alpinos. No obstante, los mapas
surgidos de aquella colaboracidn fueron
magnificos y algunos montaferos -entre
ellos Schrader- crearon empresas que
realizaron levantamientos topograficos
por todo el mundo.

Las vidas de Schrader y Saint-Saud
Schrader
fue bien asesorado por su primo, el

fueron largas y gloriosas.

innovador gedgrafo anarquista Elisée
Reclus, y se incorpor6 a la editorial
Hachette para realizar mapas y atlas que
alcanzardn gran éxito. Ejercerd como
profesor de geografia, participara en
empresas cartograficas internacionales,
serd presidente del CAF y seguira
escalando los picos de sus adorados
Pirineos. Fue el primero en coronar el
Gran Batchimale (3 176) por lo que esa
cresta fue rebautizada con su nombre
y al morir fue enterrado en una ladera
del circo de Gavarnie, no muy lejos
del lugar donde se habia levantado un
monumento en su honor. Ciertos datos
biograficos nos incitan a identificarnos
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con él: se rompié unarodillay estuvo dos
afnos en dique seco; llegd a obsesionarse
con alcanzar las cimas del Monte Perdido
y del Perdiguero porque el mal tiempo
le obligd a retroceder varias veces;
solia viajar con su camara, un lienzo y
pinceles para captar todos los detalles
de sus lugares favoritos y fue de los
primeros en intuir que la soledad de esa
privilegiada zona del Pirineo tenia los
dias contados ante la inevitable invasién
turistica que se avecinaba. Saint-Saud
compartia muchas caracteristicas con
su colega: estaba enamorado de los
Pirineos, era buen pintor y paisajista,
se hizo cartégrafo gracias a su pasién
montafiera, le interesaba todo cuanto le
rodeaba, desde la geologia a la historia,
pasando por las condiciones de vida de
los pastores, los sueldos de los mineros
o la calidad del vino. A diferencia de
Schrader, disponia de una pequeia
fortuna y esto le permitié dedicarse
plenamente a la actividad cartografica
sin malgastar el tiempo en conseguir
un salario para vivir. Las narraciones de

b

Figura 8. Retrato de Jean Marie Hippolyte Aymar
d’Arlot, conde de Saint-Saud en 1883. Fuente: BNF.
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sus escaladas son frescas y campechanas,
convirtiéndole en un personaje simpético
y cercano que ademas de medir y tomar
cientos de datos cada dia, hacia fotos de
sus compaiieros con una cdmara Kodak y
compartiapotajeycolchénconlospastores
que le alojaban. Ni que decir tiene que fue
miembro de honor de varias agrupaciones
excursionistas espanolas, recibié un
puiiado de medallas del gobierno espafol,
fue presidente del CAF y un activo
miembro que se ocupd de corregir y
publicar sus boletines. Siempre vinculado
a la cartografia y a la aventura, murié a los
97 anos con el placer de tener dos picos
con su nombre, un risco en la Cordillera
Cantdbrica junto al Torre Cerredo
(2 648) y una de las crestas (3 003 m) del
glaciar de Gourgs Blacs, en la frontera con
Espana.

Nuestro grupo no puede compararse
con los exploradores que se internaban
en unas montafias desconocidas
acompanados de porteadores, guias y
mulas repletas de material, equipados
con chaquetas de franela, pantalones
bavaros, calcetines de lana y botas de
cuero. Ahora todo estd cartografiado
y es dificil perderse, nos vestimos con
prendas técnicas muy ligeras y eficaces,
llevamos los enseres, la comida y el
agua en mochilas que no superan los
10 kg y dormimos en refugios cuya
litera hemos reservado con varios
meses de antelacién. Aunque fue una
aventura domesticada, durante unos
dias recorrimos los mismos caminos,
cruzamos los mismos collados y
subimos a los mismos picos que aquellos
alpinistas-cartégrafos, compartiendo las
mismas sensaciones y vistas similares.
;Saben ustedes lo que se siente al
contemplar el panorama desde la
cima del Monte Perdido a 3 355 m
sobre el nivel del mar? Pues nosotros
no, porque en medio de la escupidera
(asi llaman al tramo final) la niebla lo
cubrié todo, en la cumbre no veiamos
nada, el frio era terrible y comenzé a

llover. La préxima vez serd.
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De lberia a Espana a traves

de los mapas

El pasado 26 de abril, dia de San Isidoro, patron del Institu-
to Geografico Nacional, se inauguré la nueva exposicion de
cartografia antigua titulada De Iberia a Espafia a través de los
mapas. De forma analoga a la estructura de la anterior expo-
sicion, Ecumene. La evolucién de la imagen del mundo, que
reflejaba los cambios sufridos en la idea y representacion del
mundo conocido a lo largo de mas de 2 500 afios, la muestra
actual también realiza un repaso cronoldgico de la evolucion
experimentada, en este caso, por la representacion cartogra-
fica de Espafia, desde la antigliedad griega hasta el siglo XIX,
justo antes de la creacion del entonces Instituto Geografico.
La exposicion se divide en bloques tematicos relevantes den-
tro de esa historia de la representacion de Espania.

Tartessos, Iberia e Hispania

La primera parte de la exposicion se dedica a la antigliedad,
que consideraba a las miticas Columnas de Hércules (el es-
trecho de Gibraltar) como el punto de paso desde la seguridad
de un mar conocido y relativamente seguro, a lo inabarcable
y desconocido del mar Océano. Las colonias fenicias como
la de Gadir (Cadiz) dieron paso siglos depsués a la Iberia de
los griegos vy, posteriormente, a la Hispania romana, con su
division en las provincias Bética, Lusitana y Tarraconense. La
ausencia de mapas supervivientes de aquella época se ha
suplido en la exposicion con una muestra de mapas renacen-
tistas con referencias a estos hitos geograficos antiguos: las
Columnas de Hércules (fig. 1), los trabajos de Hércules o el
mapa histérico Hispaniae Veteris Decriptio, del ilustre carto-
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Figura 1. Detalle del estrecho de Gibraltar (fretum Herculeum) y las Columnas
de Hércules. Tabula | Aphricae. Laurent Fries (1525). Instituto Geogrdfico

Nacional

grafo flamenco Abraham Ortelius, con representacion de la
Hispania romana.

Espaina en la Edad Media. Los mapas
de los Beatos (siglos X-XIl)

Tras la caida del imperio romano, todo el conocimiento geogra-
fico y cartografico con base cientifica, que alcanzé su apogeo
en el siglo Il de nuestra era con la obra de Marino de Tiro vy,
sobre todo, de Claudio Ptolomeo, se perdié en Occidente. La
fidelidad de la representacion cartografica perdio interés frente
a una representacion simbolica del orbe desde el punto de
vista religioso cristiano. A finales del siglo VIII, el monje bene-
dictino espafol Beato de Liébana termind su Comentario al
Apocalipsis, que contenia un mapa del mundo arquetipico de
los posteriormente llamados Beatos. Del manuscrito original no
superviviente han llegado hasta nosotros catorce versiones de
ese mapamundi, realizadas entre los siglos Xy XIII. En la sala
se exponen cinco reproducciones de diversos mapamundis de
sus respectivos Beatos, entre ellos el ejemplar facsimil comple-
to del Beato del Burgo de Osma (fig. 2). En los mapas de los
Beatos, orientados al Este, se representan esquematicamente
los tres continentes conocidos (Asia, Europa y Africa) y un
cuarto continente antipoda inexplorado y de habitantes desco-
nocidos y monstruosos. La Peninsula se representa esquema-
ticamente pero con cierta relevancia, debido seguramente al
origen espariol del autor del mapa original. Por otra parte, las
islas Afortunadas (Canarias) también se muestran simplifica-
damente e inmersas en el Océano que rodea el mundo.

Figura 2. Pared dedicada a los mapamundis medievales, con los Beatos de

Saint Sever, Fernando |y Sancha, Gerona, Las Huelgas y el Burgo de Osma

(enurna)
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;_(Ialf’) cartas nauticas (a partir del siglo
El conocimiento adquirido durante siglos por los navegantes
del Mediterraneo se plasmé primero en los llamados portula-
nos, o descripciones literales de rumbos, distancias y otras
caracteristicas necesarias para navegar de un puerto a otro.
A partir de esos portulanos surgieron sus representaciones
cartograficas en forma cartas portulanas o cartas nauticas,
con contornos sorprendentemente precisos de las costas,
aunque sin informacion geografica sobre el interior del terri-
torio. La mas antigua conservada es la llamada Carta Pisana
(ca. 1290). En estas cartas ya aparece correctamente deli-
neada la forma de la peninsula Ibérica, asi como su toponimia
costera.

Durante el final de la Edad Media conviven, por tanto, las re-
presentaciones esquematicas y relativamente toscas de los
mapamundis, con la cartografia precisa de las cartas nauticas
(figura 3): el saber geografico de los circulos eruditos frente al
conocimiento empirico y practico de los navegantes.

Las costas espafiolas aparecen ya trazadas de forma muy
parecida a la real, fruto del conocimiento exhaustivo de la
costa y de la utilizacion de instrumentos como la brujula.

El redescubrimiento de la Geogra-
phia de Claudio Ptolomeo. El mapa
de Hispania (siglos XV-XVI)

En 1406 se produjo un hecho fundamental que influiria du-
rante mas de un siglo en la ciencia geografica y cartografica
renacentista: la traduccion al latin de la Geographia de Ptolo-
meo (s. ) a partir de un manuscrito de origen bizantino escrito
en griego. Pocos afios después se tradujeron también los 27
mapas que formaban el canon ptolemaico (26 mapas regio-
nales y un mapa del mundo conocido o ecimene) y esta paso

Figura 3. Elmapamundi Cataldn Estense (izda. ca. 1450), auna en un ejemplo

unico el esquema del mapamundi circular con la estética y representacion
de las cartas nduticas. A la derecha, de arriba abajo, carta del Atldntico del
Atlas Miller (1519) y carta de Mecia de Viladestes (1413)
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a ser la vision geografica oficial entre los eruditos del siglo XV.
Segun el esquema de Ptolomeo, a Hispania le correspondia
el mapa segundo de Europa o tabula secunda Europae que,
de esta manera, se convertia en el primer modelo de mapa
dedicado especificamente a Espaia, aunque con la informa-
cion relativamente imprecisa que correspondia a una region
alejada del epicentro cartografico de los antiguos griegos.
Los primeros manuscritos (en griego) conservados datan de
finales del siglo XlIl. A mediados del siglo XV, sin embargo, la
Geographia se convirtié en un articulo indispensable en las
librerias de personas poderosas y acaudaladas en la Europa
renacentista. Por toda Italia surgieron talleres que producian
versiones de lujo en vitela o pergamino, delicadamente cali-
grafiadas, cartografiadas e ilustradas por los mejores copis-
tas, miniaturistas y cartégrafos del momento (figura 4). Las
espectaculares encuadernaciones ponian el detalle final de
distincién que pretendian los propietarios de estos codices.
Aunque la Geographia de Ptolomeo fue adoptada como doc-
trina cartografica oficial en los circulos renacentistas desde su
traduccion al latin en 1406, pronto empezaron a observarse
discrepancias importantes entre los mapas ptolemaicos y
la informacién geografica conocida a partir de fuentes mas
actuales. Asi surgieron las llamadas tabulae modernae o no-
vae (mapas modernos o nuevos), que delineaban de manera
mas acorde a la realidad algunos de los mapas de Ptolomeo,
conforme a la informacion mas reciente procedente, en gran
medida, de las cartas portulanas utilizadas para navegar por
el Mediterraneo. Desde 1466 se empez6 a incluir de forma
habitual en la Geographia un numero creciente de mapas
modernos, entre los que siempre figuré el de Espafia. La
convivencia de dos mapas diferentes de una misma region
o pais dentro la misma obra, manuscrita o impresa, es una
prueba del respeto mostrado hacia la autoridad de Ptolomeo

Figura 4. Ejemplos de cédices de lujo de la Geographia en los que se observan

el mapa de Hispania y tres versiones del mapa del mundo, en la segunda
proyeccion (arriba alaizda.) y en la primera proyeccidn o proyeccién cénica

(a la derecha, arriba y abajo)
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Figura 5. Parejas de tabulae cldsicas ptolemaicas de Hispania y sus corres-
pondientes mapas modernos incluidos en diversas ediciones impresas de la
Geographia de 1513, 1522, 1548, 1561y 1578

a quien, en ningun caso, se contradecia explicitamente. Los
mapas modernos siguieron afiadiéndose en un nimero cada
vez mayor en ediciones publicadas tras la invencion de la
imprenta (fig. 5)

La carto?rafia espaiiola en los siglos
XVIy XVII
La necesidad de contar con mapas detallados del mundo,
por el aumento de los viajes de exploracion, propicié el de-
sarrollo de la cartografia en Europa. En el caso de Espania,
el esfuerzo cartografico estaba centrado en la descripcion
de las nuevas tierras ultramarinas recientemente descubier-
tas, informacion secreta que puntualmente quedaba refle-
jaba en el Padron Real. Este hecho, unido a que el nucleo
mas brillante de la produccién cartografia europea en esos
dos siglos estuviera situado en los Paises Bajos espafioles,
produjo un vacio en la produccién cartografica espafiola.
Pero la peninsula ibérica estara presente en los magnificos
atlas flamencos (fig. 6), a veces realizados por cartégrafos
directamente relacionados con la corona espafiola, como
Abraham Ortelius, cosmografo real de Felipe 1l (Eius Maies-
tatis Geographus), o Gerard Mercator, célebre por la proyec-
cion que lleva su nombre, y por la confeccién del Atlas Sive
Cosmographicae Meditationes de Fabrica mundi et fabricati
figura, obra que legd a la posteridad el uso del término Atlas
para designar a la coleccion de mapas o planos encuader-
nados.

También destaca la elaboracién de vistas de ciudades a
de pajaro llevada cabo por dos pintores flamencos nacidos
también en Amberes, Anton van den Wyngaerde y Joris
Hoefnagel. Muchas de sus vistas, entre las que se incluyen
muchas espafolas, figuraron en el famoso atlas de ciuda-

Figura 6. Mapas de Espania del siglo XVI. De izquierda a derecha y de arriba

abajo, los mapas realizados por Forlani, De Jode, Ortelius y Hondius

des publicado en 1572 por Georg Braun: Civitates Orbis
Terrarum. Por su parte, Willen Janszoon, el creador de la
firma Blaeu, fue uno de los primeros editores que publicaron
mapas con orlas decorativas compuestas generalmente por
figuras de personajes ataviados con trajes de la época y
por planos y vistas de ciudades procedentes del Civitates
(fig. 7).

Afinales del siglo XVI, la importancia como centro productor
de cartografia pasé de Amberes (Flandes), a Amsterdam:
Lucas Jansz Waghenaer, destaco en la produccién de car-
tografia nautica; Jodocus Hondius, establecié en 1593 un
taller cartografico utilizando los fondos y planchas de Merca-
tor; y la familia Blaeu, destaco por la realizacién y venta de
globos, cartas nauticas, mapas terrestres y atlas; Frederick
de Wit (1630-1706), matematico y cartografo que trabajo en
el taller de Willem Blaeu, adquirié y actualizé las planchas
procedentes de los desaparecidos establecimientos levan-
tados por Jansson y Blaeu.

Por otra parte, la Compaiiia de las Indias Orientales (VOC),

Figura 7. Dos de los cuatro mapas orlados de Espana expuestos, ambos del

cartdgrafo inglés John Speed (1626)

REVISTA MAPPING VOL.27 N°188 MARZO-ABRIL 2018 ISSN: 1131-9100




fundada en 1602 para explotar el comercio maritimo entre
Asia y la metrépoli, cred su propio departamento cartogra-
fico, hecho que también contribuyé a que Amsterdam se
convertirse en el principal centro europeo de produccion de
mapas, globos terraqueos, cartas marinas e instrumentos
de navegacion del siglo XVII, negocio en el que destaca la
familia Van Keulen.

La cartografia de Espaia en el si-
glo XVIII

En este siglo sobresale la cartografia francesa, la mejor del
momento. La exactitud de sus mapas se basa en las obser-
vaciones astrondmicas. En Espafia, con la nueva monarquia
se registra una gran cantidad de mapas de origen francés y
se observa la falta de un mapa general dela Peninsula e islas
adyacentes, que no llegé a materializarse hasta un siglo mas
tarde.

En el siglo XVIII, con la llustracion, se fundan instituciones
cientificas para el conocimiento mas preciso del territorio.
Vicente Tofifio, Director de la Academia de Guardiamarinas
de Cadiz, creada en 1717, fue pionero en la medicion de las
costas con métodos astronémicos (fig. 8). Fruto de los funda-
mentales trabajos hidrograficos realizados en las expedicio-
nes cientificas de Malaspina y de otros marinos espafioles,
se funda en 1797 la Direccion de Trabajos Hidrograficos para
coordinar y sistematizar la produccion cartografica.

Con el fin de determinar la figura de la Tierra, la Academia de
Ciencias francesa impuls6 una expedicion para medir el arco
de un grado de meridiano, de la que Jorge Juan y Antonio
de Ulloa formaron parte. Ademas, debido a la falta de graba-
dores, Tomas Lépez y Juan de la Cruz Cano son enviados
a Paris para formarse en el grabado y dibujo de mapas. La
obra de Tomas Lépez llena un vacio existente en la cartogra-
fia esparfiola y forma la primera obra cartografica con la nueva
organizacion administrativa de Espafia en el siglo XVIII.

Figura 8. Seccién de la exposicion dedicada a los siglos XVIIl y XIX, con el

plano de la bahia de San Sebastidn en primer plano (1788)
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Otras secciones

La exposicion finaliza con algunos mapas del siglo XIX, antes
de la creacion del Instituto Geografico Nacional fundado para
formar el primer mapa a escala 1:50 000 de toda Espana.
Ademas de las secciones vistas, hay otras dedicadas a los
atlas de bolsillo (s. XVI-XVII), ediciones en pequefio formato
asequibles a un publico mas amplio (fig. 9);a los grandes at-
las holandeses del siglo XVII; a la Espafia no peninsular, con
vistas de Ceuta y mapas de las islas Baleares, Canarias e
incluso un mapa del noroeste de Africa donde aparecen todas
las actuales posesiones espafiolas en Africa; y, por ultimo,
dos vitrinas dedicadas a vistas topograficas de distintas épo-
cas, ofra de la expresiones consideradas como cartograficas
en el pasado (fig. 10).

La exposicion, gratuita, podra visitarse hasta abril de 2019
en la sede Central del IGN (C/ General Ibafez de Ibero, 3.
Madrid). El horario de apertura al publico es de lunes a
viernes, de 12 a 14 h. Pueden solicitarse visitas guiadas
en la direccion de correo documentacionign@fomento.es.

Figura 9. Los atlas de bolsillo de Ortelius, Bertius, Texeira y Cloppenburg

(basado en Hondius)

Figura 10. Vistas topogrdficas de la isla de El Hierro, Madrid y Alicante
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Preserving endangered wonders of the
world, for generations to come

tors of the world’s first three-di-
mensional laser scanning system,
realized that his technology could
be used to record monuments
at risk of damage due to natural
disasters, war, or tourism, so that
they could be preserved for future
generations.

He founded CyArk, a non-profit
that has created the world’s largest
and most detailed 3D digital archi-
ve of endangered wonders of the
world—a lasting record of monu-

ments at risk of disappearing. Now,
Google Arts & Culture has partne-
red with CyArk to open up access
to their virtual wonders and share
their stories with everyone.

With modern technology, we
can capture these monuments
in fuller detail than ever before,
fietore and Atier P - including the color and texture of
:-:::_T surfaces and the geometry captu-
.".‘:‘.;.":.':-:‘.':‘.... red by laser scanners with millime-

_*.rn ter precision in 3D. These detailed
d : scans can also be used to identify
areas of damage and assist resto-

When Ben Kacyra watched on TV Afghanistan in 2001, he felt com- ration efforts.
as the Taliban destroyed 1,500 year- pelled to do something. Mr. Kacyra, The image above shows a struc-
old Buddhist statues in Bamiyan, who happens to be one of the crea- ture in Bagan, Myanmar, where a
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2016 earthquake damaged many
of the city’s famous temples. Befo-
re disaster struck however, CyArk’s
team had scanned and photogra-
phed the site—inside and outside,
from the ground and from above.
Using the data they collected, we
reconstructed Bagan’s key monu-
ments in 3D so you can now travel
through this breathtaking place
and even step inside the temples
using a computer, smartphone or
virtual reality viewer like Daydream.

As part of this new online exhi-
bition you can explore stories from
over 25 iconic locations across 18
countries around the world, inclu-
ding the Al Azem Palace in war-torn
Damascus, Syria and the ancient
Mayan metropolis of Chichen ltza
in Mexico. For many of the sites,
we also developed intricate 3D mo-
dels that allow you to inspect from
every angle, using the new Google
Poly 3D viewer on Google Arts &
Culture.

Over the past seven years, we've
partnered with 1,500 museums in
over 70 countries to bring their co-
Ilections online and put more of the
world’s culture at your fingertips.
This project marks a new chapter
for Google Arts & Culture, as it's the
first time we're putting 3D heritage
sites on the platform.

To help the work of restorers, re-
searchers, educators and the entire
community working to preserve
our cultural heritage, we're ope-
ning up access to the source data
collected by CyArk from around the
world. Now anyone can apply to
download the data, with the help
of the Google Cloud Platform.

You don’t need to be an ar-
chaeologist to uncover fascinating
details in this collection! Discover
Google Arts & Culture’s “Open Heri-
tage” project online—or download
our free app for iOS or Android.

Fuente: https://www.blog.google
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El buque «<Malaspina»
realiza trabajos de
actualizacion de la
cartografia en la Bahia
de Cadiz

El buque hidrogréfico de la Ar-
mada «Malaspina» se encuentra
actualmente efectuando trabajos
de actualizacién de la cartografia
y las publicaciones nduticas de la
costa de Cadiz.

En esta ocasién, los trabajos hi-
drogréficos, que comenzaron el pa-
sado mes de marzo y han continuado
hasta finales de abril, se desarrollan
en una zona situada a poniente de
la Bahia de Cadiz. Los datos obteni-
dos son procesados por el personal
técnico especialista en la materia, y
remitidos al Instituto Hidrografico de
la Marina, donde son validados para
su inclusiéon en una base de datos
cartografica.

Para cumplir su misién, el buque
dispone de sondadores con tecnolo-
gia multihaz, con los que se logran la
cobertura total del fondo marino, y se
obtiene un modelo digital del terreno
en 3D. Ademas, también estd capa-
citado para realizar estudios ocea-
nogréficos de interés para el medio
marino, como clasificacion del tipo de
fondo y andlisis de mareas.

El bugue «Malaspina» depende
operativamente del Instituto Hidro-
gréfico de la Marina, quien emite las
instrucciones de caracter técnico para
los levantamientos hidrograficos y
campanfas oceanograficas, con el ob-
jetivo principal de preservar la seguri-
dad en la navegacién maritima.

Fuente: http//www.diariodecadiz.es

Il Premio EuroSDR a las
mejores tesis doctorales
en Geoinformacion

La organizacién europea EuroSDR
(http://www.eurosdr.net/) que une a
las agencias cartogréficas y catastrales
europeas, centros de investigacion y
universidades, organiza para este afno
2018 la tercera edicion del premio a las
tesis doctorales que hayan contribuido
significativamente al desarrollo de la
informacion geografica. La intencion es
reconocer los trabajos y esfuerzos reali-
zados por los doctorandos y facilitar la
promocion de jovenes profesionales.

Para ser elegidas, las tesis deben

de haber sido defendidas en el perio-
do comprendido entre 1 de enero de
2018y 31 de agosto de 2018, y tratar
sobre una o mas areas de trabajo de
las Comisiones de EuroSDR (http://
www.eurosdr.net/commissions).
Los autores de las tesis premiadas
recibirdn 500€ y seran invitados a
presentar su trabajo en el 133rd Con-
sejo de Delegados de EuroSDR que
tendrd lugar en Berlin del 14 al 16 de
noviembre de 2018.

El periodo de presentacion de las
solicitudes termina el 31 de agosto
de 2018. La documentacién acom-
panante a la solicitud estd descrita
en la web oficial del premio: http://
www.eurosdr.net/news/2018-eu-
rosdr-award-best-phd-thesis-rela-
ted-geoinformation-science

La IDE de Extremadurayel
paisaje celeste

La IDE de Extremadura se alinea con
la estrategia de Extremadura, buenas no-
ches, estrategia que recoge ciencia y as-
tronomia desde un punto de vista trans-
versal y que se integra dentro del marco
de la «economia verde» y el desarrollo
sostenible, asi como con la estrategia
de especializacion RIS3 de Extremadura,
orientada a la gestién sostenible de los
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Entrada desde el geoportal aIDEEX, buenas noches

» -
¥ L

Mapa de contaminacion luminicay astrofotografias

recursos naturales y la aplicacién de tec-
nologias para mejorar la calidad de vida.

Extremadura, buenas noches persi-
gue, entre otros objetivos, poner en valor
los cielos nocturnos de esa region vy la
IDE de Extremadura ayuda a su difusiéon
habilitando una nueva entrada en su
geoportal.

Los aficionados al territorio, las es-
trellas, la fotografia y los mapas pueden
encontrar en la plataforma IDEEX, bue-
nas noches espectaculares imagenes del
cielo nocturno de Extremadura. Gracias
a la relativamente baja contaminacion
luminica existente en amplias zonas del
territorio extremeno y a un buen clima
casi todo el afo, esa regién proporcio-
na unas condiciones excelentes para la
contemplacién del cielo estrellado. Los
puntos de toma de las imagenes estan
geolocalizados, por lo que los usuarios
pueden conocer las diferentes zonas de
observacion. Ademas, desde la platafor-
ma se puede acceder también a toda la
informacion de la estrategia Extremadu-

Secuencia de imdgenes de la puesta de sol en el
mirador de Monfragtie (26/03/2018)
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ra, buenas noches.

La geolocalizacion de los puntos de
captura de las imagenes nos permite
tratar esa informacién como un mapa te-
matico mas en el Visualizador de Mapas
de la IDEEX, de manera que podemos
mezclar esa informacién con cualquier
otra, a la vez que se nos proporciona
una herramienta practica para planificar
una experiencia astronémica. Podremos
encontrar asi los lugares 6ptimos para
la observacién de las estrellas donde
la contaminacion luminica sea minima
o descubrir los puntos de observacion
que los astrofotégrafos han elegido para
tomar sus imdagenes, todo ello con las
funcionalidades propias que proporcio-
na una IDE.

La préxima fase en proyecto consiste
en acceder desde el Visualizador de Ma-
pas de la IDEEX a una red de miradores
celestes y a las imagenes en directo que
se obtienen de ellos para una mejor pla-
nificacion de nuestra experiencia, ya que
nos proporcionan informacién en tiem-
po real del estado del cielo en ese punto

A través del Centro de Informacion
Cartografica y Territorial de Extrema-
dura (CICTEX) y en particular de la IDE
de Extremadura, se da difusiéon a este
tipo de acciones, que nos proporcio-
nan informacién del territorio mas alla
de la informacion oficial. Se persigue
incentivar a los ciudadanos a participar
de manera mas activa en el mundo de
las Infraestructuras de Datos Espaciales,
ofreciéndoles un uso cercano y util en su
vida cotidiana.

Fuente: Blog de la IDEE. Publicado por
Carmen Caballero

El Gobierno actualiza mas de
84.000 hectareas del mapa
topografico de Lanzarote

La Consejeria de Politica Territorial,
Sostenibilidad y Seguridad del Gobierno
canario, que dirige Nieves Lady Barreto,
haactualizado, a través de laempresa pu-
blica Cartogréfica de Canarias (Grafcan),
mas de 84.000 hectareas, concretamente

84.472, del servicio de mapa topogréfico
integrado de la isla de Lanzarote, corres-
pondiente a la campana 2017. Se trata
de la actualizacién del mapa topogréfico
de la Isla que databa del afio 2013 y que
se ha realizado siguiendo el plan de pro-
duccién aprobado por el Gobierno de
Canarias previsto para el pasado ano.

Este servicio, que los ciudadanos
pueden consultar a través del visor
web de la empresa publica de In-
fraestructura de Datos Espaciales de
Canarias (IDECanarias) se ofrece como
un producto online que contempla
representacion grafica de elementos
que forman el mapa topogréfico inte-
grado tales como relieve y altimetria
(curvas de nivel, puntos acotados, etc),
edificacion y construcciones (edificios,
depdsitos, invernaderos, entre otras),
viales y elementos urbanos (autopis-
tas, carreteras, calles, portales, zonas
delimitadas, etc), vegetacion (zonas
arboladas, zonas ajardinadas...), hidro-
grafia (barrancos, acequias, charca,
embalse, etc.) y toponimia.

La actualizacién corresponde a dos
cartografias: la de escala 1:5 000, que se
ha realizado a partir de un vuelo alto di-
gital a 22,5 centimetros/pixel ejecutado
entre julio de 2016 y febrero de 2017, y
que actualiza 84.472 hectéreas, y otra
mas detallada de 7.794 hectéreas, que
corresponden a zonas urbanas de la
cartografia 1:1 000. Esta Gltima se ha rea-
lizado a partir de un vuelo bajo digital a
8,4 centimetros/pixel ejecutado del 5al 7
de septiembre de 2016.

Los mapas topograficos se elaboran
a partir de iméagenes aéreas y el Mapa
Topogréfico Integrado de Canarias
representa cartografias de dos escalas
y por tanto utiliza dos vuelos para su
elaboracién: un vuelo bajo para las zonas
urbanas de cadaisla y otro vuelo alto. Se
realiza mediante la aplicacién de proce-
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sos de apoyo de campo, aerotriangula-
cion, restitucion fotogramétrica, edicion
digital y controles de calidad cartografi-
Cos.

Fuente: https//www.diariodelanzarote.com
|

Nueva version del Mapa
base del IGN

Se acaba de publicar una nueva ver-
sion del WMS/WMTS conforme INSPIRE
llamado Mapa base del IGN que incorpo-
ra las siguientes mejoras:

- Un nuevo sombreado visible hasta es-
cala 1:7000

- Visualizacién de los edificios proceden-
tes de la DG de Catastro

- Inclusiéon de los conjuntos de datos
conformes a INSPIRE de IGR-RT (Infor-
macion Geografica de Referencia de
Redes de Transporte) e IGR-HI (Infor-
macion Geogréfica de Referencia de
Hidrografia)

- Mejoras significativas en la informacion
gue se muestra de caminos y de par-
ques

- Un simbologia mejorada

Se trata de un servicio complejo, que
va mostrando sucesivamente segun se
va ampliando la imagen datos proce-
dente del Instituto Geografico Nacional
y el Centro Geografico del Ejército de
Tierra (BTN100), Instituto Geogréfico
Nacional (BTN25, NGBE, SIGLIM), Sistema
Cartografico Nacional (IGR-RT, IGR-HI y
CartoCiudad) y DG del Catastro (edificios
y otras construcciones que no tiene la
categoria de cartografia Catastral oficial,
por lo que no debe ser utilizada para nin-
gun tipo de certificado)

Para mds informacion sobre la autoria

de los datos que se visualizan, véase www.
scne.es. El servicio se publica con una
licencia CCBY 4.0 scne.es.

®

-
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Leon estrena para la Otan
el primer geodrén como
avanzadilla a la tropa

El aerédromo recibe a milita-
res de una docena de nacionalida-
des para ejercicios cartograficos.

El aer6dromo militar de la Aca-
demia Basica del Aire sirvi6 el 18
de abril para estrenar en Espaia el
primer geodrén que evitard «po-
ner vidas humanas en peligro» en
el marco de una operacién ya que
permitird conseguir informacién
del terreno por el que deben avan-
zar las tropas en caso de conflicto.
Los centros cartogréficos del Ejérci-
to del Aire y del Ejército de Tierra
cuentan con dos de estos aparatos
que se emplean también para ha-
cer levantamientos topograficos
—al igual que en una situacion de
crisis— y que han sido disefiados
y construidos en Espafa. El primer
vuelo de este aparato, el Geodrone
Mapper, se realiz6 ayer en el marco
del ejercicio Multinational Geospa-
tial Support Group de la Otan, que
ha escogido Espafia para llevar a
cabo este encuentro marcado prin-
cipalmente por la puntera tecno-
logia desarrollada aqui y que des-
pués de Defensa organizé en Leén
por las buenas condiciones para el
vuelo de estos aparatos tripulados

remotamente. «Es el sitio idéneo»,
destaco el coronel director de la
academia, José Antonio Gutiérrez
Sevilla. Las pruebas arrancaron esta
semana y concluirdn el domingo.

El ejercicio sirve para que todos
los ejércitos implicados hablen un
lenguaje comun y coordinen sus
acciones ante una posible accién
comun. Ayer en Ledén habia milita-
res de Canada, Republica Checa,
Dinamarca y Espafna, ademdas de
Alemania que actualmente dirige
el grupo. Con ellos, también habia
observadores de Francia, Reino
Unido, Grecia, Holanda, Noruega a,
Polonia, Rumania y Turquia.

El brigada José Antonio Man-
chefo anadié que el ejercicio inter-
nacional permitird, ademas, realizar
la cartografia del aerédromo militar
leonés, que sera el primero a nivel
nacional en ser cartografiado me-
diante la camara de un dron. «Todo
lo que esté en la base y tenga mas
de 50 centimetros sera identifi-
cado; en todos los aeropuertos»,
asegurd, en relacion a «garantizar»
la seguridad aérea.

El dron, de clase 1 (de los mas
pequefos), tiene una autonomia
de 40 minutos, una velocidad de 80
kildbmetros hora y un techo de vue-
lo de 1,20 kildbmetros. La distancia
maxima operativa que alcanza el
aparato son dos kildémetros, ya que

El Geodrone Mappe cuenta un sistema de despegue similar al de un tirachinas.
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mas alla deja de estar pilotado.

Es muy ligero y su carga es una
camara de maxima resolucion, lo
que permite ya hacer la cartografia
digital de la zona, ya que es capaz
de registrar dos centimetros por
cada pixel. EI novedoso sistema
ha interesado al ejército aleman y
también incluye las estaciones de
control y los emisores de la posicion
GPS para que el avién no tripulado
geolocalice, que puede cartografia
en solo tres dias.

Fuente: http://www.diariodeleon.es

Campus Central dela
Univ. de Concepcion

se prepara para la
version XV del Congreso
Geoldgico Chileno

El evento se realiza cada tres
anosy tiene por objetivo reunira
la comunidad cientifica nacional
e internacional entorno al traba-
jo en Geologia que se desarrolla
en el pais.

Entre el 18 y 23 de noviembre
del 2018 y bajo el lema «Geocien-
cias hacia la comunidad», se lle-
vara a cabo en la Universidad de
Concepcion (UdeC) la version XV
del Congreso Geolégico Chileno.
La instancia estd organizada por
el Departamento de Ciencias de
la Tierra de la UdeC, la Sociedad
Geoldgica de Chile y el Colegio de
Geoblogos de Chile.

El evento se realiza cada tres
anos (la anterior versién fue en
2015 en La Serena) y tiene por obje-
tivo reunir a la comunidad cientifi-
ca nacional e internacional entorno
al trabajo en Geologia que se de-
sarrolla en el pais, ya sea desde la
industria como desde la academia.
Se espera una asistencia record cer-
cana a los 1200 asistentes.

Parte de los objetivos especifi-
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cos es permitir el contacto de los
estudiantes con el quehacer de la
Ciencia. Principalmente, vendran
investigadores de Argentina, Perd,
Ecuador, Colombia, Brasil, Estados
Unidos, Alemania, Francia e Italia.
"El Congreso tiene una relevancia
principalmente  latinoamericana
junto con el Congreso Geolégico
Argentino que también se realiza
cada tres ainos", afirma Andrés Tas-
sara Oddo, presidente del Comité
Organizador del evento.

De este modo existe un esfuerzo
por innovar en el evento y marcar
un hito desde el punto de vista de
la organizaciéon de los Congresos
Geoldgicos, con una mayor parti-
cipacién y modernizacién. Asi, se
incluird transmisién via streaming
de todas las charlas e incluso una
aplicacién movil para consultar en
tiempo real el desarrollo de este
evento cientifico.

El XV Congreso Geoldgico Chi-
leno tendra dos ejes tematicos. El
primero tiene relacién con Geo-

ciencias, Sociedad
y Desarrollo Sus-
tentable. Mientras
que el segundo se
tratarad sobre la In-
vestigacién Basica
en Geociencias. En
total se abarcardn
11 areas tematicas
entre las que des-
tacan: Peligros y
Riesgos Naturales;
Recursos  Natura-
les y Energéticos;
Sismotectodnica,
Neotectonica y
Terremotos Recien-
tes, por mencionar
algunos.

Andrés Tassara
Oddé, destaca la
importancia de
acercar el concepto
de la Geociencia
hacia la comunidad
en general. «Parte
de los déficit que tiene nuestra dis-
ciplina en relaciéon con el impacto
en la sociedad es que hay una des-
conexiéon entre nuestro quehacer
cientifico y lo que la gente percibe
sobre fendmenos como los terre-
motos, las erupciones volcéanicas o
la busqueda de yacimientos mine-
rales. Las Ciencias de la Tierra estan
en puntos clave del desarrollo na-
cional, aportando con conocimien-
to en esas areas», sostiene el tam-
bién docente del Departamento de
Ciencias de la Tierra.

Ademas del trabajo colabo-
rativo y de la interaccion entre
estudiantes, cientificos y académi-
cos, un foco de importancia es el
conocimiento para la comunidad.
«Queremos instaurar los temas en
el ambito social.

Nos hemos dado cuenta en los
ultimos anos que la Geociencia
tiene un impacto social muy impor-
tante que la sociedad desconoce.
La idea es generar puentes entre
la comunidad geocientifica y las
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comunidades locales, regionales o
globales. Asi, se podria trabajar en
conjunto para mejorar las condicio-
nes de habitabilidad en la Tierra y
que nos atafe a todos», también
asegura Verdnica Oliveros Clavijo
gedloga y miembro del comité or-
ganizador.

Finalmente, el espiritu del Con-
greso es ademds considerar a los
estudiantes en su calidad de futu-
ro de esta area. «Espero que haya
un numero elevado de estudiantes
de pregrado y postgrado. Ellos son
el futuro de la Geologia y porque
es uha instancia que permite co-
nocer muy bien cédmo se trabaja
en todos los &mbitos», concluye la
profesional.

Fuente: Universidad de Concepcidn

Vivencias ciudadanas:
185 anos de la Sociedad
Mexicana de Geografiay

Estadistica

La Benemérita y de la Patria
Sociedad Mexicana de Geografia y
Estadistica cumple 185 anos, es la
cuarta institucién de su tipo mas an-
tigua del mundo y el dia 18 de abril
se llevé a cabo una serie de eventos
para celebrar su aniversario.

La vision prospectiva del Dr. Va-
lentin GOmez Farias, Presidente de
la Republica Mexicana, fomenté la
creacion de la llustre y Benemérita
Institucion el 18 de abril de 1833,
por lo que es la primera institucion
cientifica y cultural en América y
la cuarta en el mundo en su clase,
con 185 anos de vida societaria y
académica al servicio de México.

Se puede afirmar que México
no seria el mismo sin las aporta-
ciones de los miembros de la So-
ciedad, que elaboraron la primera
Carta General de la Republica y el
primer Atlas de México; levantaron
el primer inventario de recursos
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naturales; iniciaron los estudios
para el desarrollo regional del Ist-
mo de Tehuantepec y otras areas
y gestionaron que el gobierno
expidiera las leyes para determi-
nar los nombres geograficos de
las ciudades y demas lugares de la
Republica Mexicana, asi como la
legislacion para la proteccién de
los bosques y la conservaciéon de
los monumentos arqueoldgicos
como propiedad nacional, entre
otras iniciativas legislativas. Son
reconocidas sus aportaciones y
eminentes servicios en periodos
cruciales de la historia, como la
Reforma y el movimiento social de
1910, asi como en estudios sobre la
expropiacion petrolera, la defensa
del patrimonio territorial y el im-
pulso dado a la legislacién sobre el
mar patrimonial.

En su quehacer actual, la So-
ciedad Mexicana de Geografia y
Estadistica cumple con un intenso
y multidisciplinario programa aca-
démico, que abarca la actividad de
medio centenar de sus sociedades
correspondientes en el interior de
la republica y en universidades
como Harvard, Berkeley, Chicago,
Stanford, Los Angeles, Madrid, Sa-
lamanca y Toulouse; el intercam-
bio con 425 instituciones anélogas
de los cinco continentes, asi como
su presencia como miembro per-
manente de la Unién Geogrifica
Internacional del Instituto Intera-
mericano de Estadistica y del Ins-
tituto Panamericano de Geografia

e Historia.

Al culminar 2014 los restos de
35 miembros de la SMGE se inclu-
yen entre los 111 inhumados en la
Rotonda de los Mexicanos llustres
en el Pante6én de Dolores y los
nombres de ocho consocios estan
inscritos en el Muro de Honor del
Congreso de la Unién.

Algunos miembros distingui-
dos han sido verdaderos hombres
probos: Ignacio Manuel Altamira-
no, Andrés Quintana Roo, Mariano
Otero, José Maria Lafragua, Anto-
nio Garcia Cubas, Miguel Lerdo de
Tejada, Ignacio Ramirez, Ignacio L.
Vallarta, José Maria Iglesias, Jaime
Torres Bodet y Jesus Reyes Hero-
les; y hay otros varios miembros
cuyos restos estan inhumados en
la Rotonda de las Personas llustres:
Ignacio Manuel Altamirano, Alfon-
so Caso Andrade, Guillermo Prieto,
Mariano Arista, Gabino Barreda,
Isidro Fabela, Eligio Ancona, Felipe
Berriozabal, Juan A. Mateos y Mel-
chor Ocampo, por ejemplo.

(Quién es el Lic. Hugo Castro
Aranda, Presidente de la Junta Di-
rectiva Nacional?

Licenciado en Ciencias Sociales
por la UNAM, Becario del Colegio
de México y profesor de Desarro-
llo Econémico, Social y Politico de
México de la Facultad de Ciencias
Politicas y Sociales desde 1967;
Profesor de enseflanza vocacional
del Instituto Politécnico Nacional
(1961-1981). Vicepresidente de la
Asociacion Mexicana de Ciencias
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Politicas (1979-1981) Presidente
del Colegio del Personal Académi-
co de la ENEP Acatlan (1985-1994).

Castro Aranda es también
Presidente Fundador del Colegio
Nacional de Sociélogos y actual
Presidente del Consejo Mexicano
de las Profesiones del Foro Nacio-
nal de Colegios de Profesionistas.
Ha ocupado distintos cargos po-
liticos y de representacion como
son: Oficial Mayor de la H. Cdmara
de Diputados, Oficial Mayor de la
Asamblea de Representantes del
Distrito Federal, Diputado Federal
de la L Legislatura y diputado local
en la Asamblea de Representantes
del Distrito Federal; Secretario Par-
ticular del Secretario de Goberna-
cién; Delegado del Departamento
del Distrito Federal.

Ha publicado diversos articulos
en la revista de la Escuela Nacional
de Ciencias Politicas y Sociales y
varios libros, entre ellos: «El Censo
Condenado», que se reeditd este
ano por el INEGI y la Sociedad
Mexicana de Geografia y Estadisti-
ca; «Cuentas Nacionales», «Manual
del Senado», prélogo y selecciéon
de notas de «Conciencia Campe-
sina»; siendo el mas reciente «Los
modelos de la Globalizaciéon y las
Elecciones en Méxicon.

Ha sido Presidente de la Acade-
mia Nacional de Planeacién de la
Sociedad Mexicana de Geografia y
Estadistica, Presidente de la Comi-
sién de Conmemoracién del Bicen-
tenario de la Independencia y Cen-
tenario de la Revolucién Mexicana
y Presidente del Instituto Nacional
de Reforma Agraria; ha recibido la
medalla Benito Juarez por la Socie-
dad Mexicana de Geografia y Esta-
distica y recientemente la medalla
al Mérito Universitario por 46 anos
de trayectoria como profesor de la
Universidad Nacional Auténoma
de México.

Fuente:
https://www.diariodemorelos.com
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AGENDA

FIG Working Week 2018 GEOMAPPLICA 2018 CONFERENCE
H Festraion rcoamrare Gos Combbes Geég;map ca"’

Infeerationale Areniguig der e MeLr I Qeneue 2k18
&t

25-06-2018 / 29-06-2018

M Syros-Mykonos, Grecia

B Estambul, Turquia

M Contact: fig@fig.net
B Contact: isplab@uth.gr
B Website: www.fig.net
B Website: http://2018.geomapplica.eu/welcome/

GEO BUSINESS 2018

GO 2-23mav 2018 3rd Virtual Geoscience

BUSINESS 2018 LONDON UK Conference

22-05-2018 / 23-05-2018 V@, 3" Virtual Geoscience Conference
w778 R |

M Londres, Reino Unido

22-08-2018 / 24-08-2018

M Kingston, Canada

M Contact: chobden@divcom.co.uk

H Website: http://www.geobusinessshow.com/
B Contact: vgc2018@virtualoutcrop.com

Jornadas de SIG Libre

Jornadas | 00
~ de SIG libre
s A= o)

B Website: http://virtualoutcrop.com/vgc2018

AfricaGEO
7
07-06-2018 / 08-06-2018 ﬁr\i}:’!‘ "\‘
AIICAGED  wurwcn rinis comrmromiess
M Girona, Espaiia
17-09-2018 / 19-09-2018

B Contact: inscripcionjornadas@sigte.org

. . , . M Gauteng, Africa
B Website: http://www.sigte.udg.edu/jornadassiglibre/

B Contact: lesley@cebisaconferences.co.za

XVIII Congreso Nacional de
Tecnologias de la Informacion B Website: https://africageo.org.za/
Geografica
INSPIRE Conference 2018

GRoORFIEh @lﬂ INSPIRE Conféerence 2018
' Make-itwork together

20-06-2018 / 22-06-2018

18-09-2018 / 21-09-2018

M Valencia, Espaia

B Antwerp, Bélgica
B Contact: https://congresos.adeituv.es/tig2018/con-
tacto/index.es.html B Contact: http:/inspire.ec.europa.eu/conference2018
B Website: https://congresos.adeituv.es/tig2018/ H Website: http://inspire.ec.europa.eu/conference2018

/ /
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VIIIIBERCART®

Encontro do
Grupo de Trabalho
de Cartotecas
Publicas
Luso-Espanholas
(IBERCARTO)

Cartografia: Fonte de Saber e
Instrumento de Conhecimento

Encuentro del
Grupo de Trabajo
de Cartotecas
Publicas
Hispano-Lusas
(IBERCARTO)

Cartogrdfia: Fuente de saber e
instrumento de conocimiento

Porto, 15-17 de novembro de 2018

Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto

SUBMISSAO DE
RESUMOS:

Até 30 de junho de 2018

NOTIFICACAO DE
ACEITACAO:

Antes de 31 de julho de 2018

Para mais informacdes e inscrigoes:
https.”/www.fc.up.pt/ibercarto
< ibercarto2018@fc.up.pt

F FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

Porto, 15 al 17 de noviembre de 2018

Facultad de Ciencias de la
Universidad de Porto

PRESENTACION DE
PROPUESTAS:

Hasta el 30 de junio 2018

NOTIFICACION A LOS AUTORES
DE LAS PROPUESTAS:

Antes del 31 julio 2018

Mas informaciones e inscripciones:
https.//www.fc.up.pt/ibercarto
< ibercarto2018@fc.up.pt

GRUPO DE TRABAJO
DE CARTOTECAS PUBLICAS
HISPAND - LUSAS



REVISORES EXTERNOS

Se presenta a continuacion el listado de Revisores Externos que se suman al Consejo de Redaccion de la Revista, que
participardn en la evaluacién de algun articulo durante el afio 2018. Es posible que alguno de los trabajos revisados no se
hayan aun publicado, o hayan sido rechazados.

Alvaro Anguix Alfaro Asociacién gvSIG. Valencia Espaia
Francisco Javier Ariza Lépez Universidad de Jaén Espaia
Esperanza Ayuga Téllez Universidad Politécnica de Madrid Espaia
José Luis Berne Valero Universitat Politécnica de Valencia Espaia
Mario Carrera Rodriguez Asociacién gvSIG. Valencia Espaia
Francisco José Darder Garcia Gobierno de las Islas Baleares Espaia
Ana de las Cuevas Sudrez Instituto Geogrdfico Nacional Espaia
Alejandra Ezquerra Canalejo Universidad Politécnica de Madrid Espaia
Alfonso Fernandez Sarria Universitat Politécnica de Valencia Espaia
Antonio Garcia Abril Universidad Politécnica de Madrid Espafa
Jacinta Garcia Talegon Universidad de Salamanca Espaia
Concepcion Gonzalez Garcia Universidad Politécnica de Madrid Espaia
Maria José Iniesto Alba Escuela Politécnica Superior de Lugo Espaia
Wenceslao Lorenzo Romero Centro Geogrdfico del Ejército Espaia
Emilio Ortega Pérez Universidad Politécnica de Madrid Espaia
Ma Isabel Otero Pastor Universidad Politécnica de Madrid Espaia
Cristina Pascual Castafo Universidad Politécnica de Madrid Espaia
Enrique Priego de los Santos Universitat Politécnica de Valencia Espaia
Marcelino Valdés Pérez de Vargas Instituto Geogrdfico Nacional Espaia

Si esta interesado en participar en el Consejo Externo de la revista, pueden mandarnos la peticién a la direccion de co-
rreo electrénico info@revistamapping.com, adjuntando CV'y solicitando expresamente el drea tematica de su especialidad
en la que quiere evaluar articulos.
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Normas para el envio de articulos a la revista MAPPING temporada 2018

1. Informacién general

MAPPING es una revista técnico-cientifica que tiene
como objetivo la difusidon y enseflanza 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, analisis,
interpretacion, difusion y almacenamiento de informacién
geografica, y su utilizacién en el resto de Ciencias de la
Tierra. Los trabajos deben tratar exclusivamente sobre
asuntos relacionados con el objetivo y cobertura de la
revista.

Los trabajos deben ser originales e inéditos y no 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 Redaccion mediante el
proceso de «Revision por pares doble ciego».

Los trabajos se publicardn 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 investigacion. 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
serd equivalente a 100 palabras. Tendra la siguiente
estructura: titulo, resumen, palabras clave, texto
(introduccion, material y método, resultados, discusiéon
y conclusiones), agradecimientos y bibliografia.

- Articulos de revision. Articulo detallado donde se
describe y recopila los desarrollos mds recientes o
trabajos publicados sobre un determinado tema.
La extension no podra 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 extensiéon
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 afadir 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, el organismo
o centro de trabajo. Para una comunicacién fluida entre
la direccién de la revista y las personas responsables
de los trabajos se debe indicar la direccién completa y
nuimero 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 inclusiéon en indices y bases de
datos nacionales e internacionales. Se debe evitar
términos demasiado generales que no permitan limitar
adecuadamente la busqueda.

E. Texto del articulo de investigacion. La redacciéon
debe ser clara y concisa con la extension 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 investigacion 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 como se llevd 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 instrumentacidn y sistematica, tamafio de
lamuestra, métodos estadisticosy 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 vy
palabras claves, quedando el resto de apartados a
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consideracion 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.revistamapping.com
en el apartado «Envio de articulos», o mediante correo
electrénico a info@revistamapping.com . 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.
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Suscripcion a la revista MAPPING
Subscriptions and orders

Suscripcion a la revista MAPPING

Subscriptions and orders

Datos del suscriptor / Customer details:

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 2018 (6 nime- Los anteriores precios incluyen el IVA. Solamente para

ros por ano) Prices year 2018 (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 2018 (6 niimeros 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 2018 (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@revistamapping.com

www.revistamapping.com Firma
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| 4 4 TOpCO“ SOLUCIONES DE GEOPOSICIONAMIENTO

CONTIGO TODO EL CAMINO

\
PLANIFICACION > PROSPECCION > DISENO > ORGANIZACION > EJECUCION > INSPECCION

Sea cual sea €l tipo de proyecto, el tamafo de su empresa o la aplicacion especifica,
ponemos a su disposicion una amplia gama de soluciones de medicion
y posicionamiento de precision para satisfacer sus necesidades.

Descubra lo que otros profesionales como usted estan logrando con la tecnologia de Topcon.
topconpositioning.com/es-es/insights



MINISTERIO DE FOMENTO
INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
CENTRO NACIONAL DE INFORMACION GEOGRAFICA

_cartograiia

__ g
S|

LYAVLYAV .Y R Teollg BN ~ Y

v =
1 =
1 GOBIERNO MINISTERIO INSTITUTO :,
DE ESPANA DE FOMENTO GEOGRAFICO M
NACIONAL L 4
L |

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.





