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Muestre toda la realidad de sus proyectos. 
Para convencer a sus clientes lo mejor es 
mostrarles los proyectos con el máximo 
realismo. El liderazgo tecnológico de HP 
en tecnología de inyección de tinta 
permite que el nuevo plotter 
HP DesignJet 750C imprima con 
calidad fotográfica. 

Para asegurar aún más la calidad, 
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que obtienen los negros más intensos 
y colores brillantes y atractivos. 
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Las lecciones ambientales de la era industrial están claras a la vista 
de todos. No deben ser consideradas solamente como materia de 
urgencia sino que deben tomarse acciones para evitar problemas 

similares en el fu.tura. En las economías desarrolladas este tema se ha 
convertido en un imperativo tanta· económico como ambiental. Para 

las economías en desarrollo el reto es eliminar los problemas del pasado. 

Mapping tuvo el honor de ser invitada en la reunión de Ministros 
de medio ambiente en América Latina y el Caribe celebrada en La 

Habana-Cuba, el pasado mes de septiembre de 1995, y comprobamos 
que el nivel de compromiso de todos los países de América Latina y el 

C.aribe era importante . 

El papel de Cuba como país anfitrión fue determinante y la 
organización perfecta. Por lo que felicitamos a la Dra. Rosa Helena 

Simeón, Ministra de Medio Ambiente de Cuba y al Dr. Ricardo 
Sánchez Sosa, Director de la Agencia de Medio Ambiente de Cuba que 

hicieron que nos sintiéramos como siempre nos sentimos en Cuba 
"como en casa". 

También queremos resaltar la preocupación por las prestaciones 
que sufre Cuba, en las esferas económica comercial financiera y en 

particular en el medio ambiente como consecuencia de la aplicación del 
bloqueo, que todos los países asistentes expusieron como un grito de 

"basta ya" a que se levante el bloqueo de manera que se permita la 
aplicación a plenitud del programa nacional de medio ambiente y 
desarrollo cubano y se contribuya con ello al cumplimiento de la 

Agenda21. 

No quiero terminar esta editorial sin agradecer al Comandante y 
Jefe Fidel C.astro, su agradecimiento por recibirnos e interesarse por el 
desarrollo de Mapping y los vínculos que Mapping esta desarrollando 

con organismos cubanos de la cartografía y el medio ambiente. 

Desde Mapping vimos una pasión sobre la vida y el medio 
ambiente en la reunión de Ministros y unos objetivos comunes en 
hacer una América Latina verde y quiero recordar la frase de ]osé 

Martf "La tierra no la hemos heredado de nuestros padres. La hemos 
tomado prestada de nuestros hijos". 

José l. Nadal 
Director 
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TECHJET COLOR 

PLOTTERS D E N YECCIO N D E T 1 N T A TECHJET 
Tanto si usted exige alta calidad de co/01; como si lo que busca 

es la mejor respuesta en monocromo, la solución está en la serie 

TechJET de Ca/Comp. Podrá elegir entre el TechJET Desig11er 

720, un p/otter monocromo de 720 ppp, o el TechJET Co/01; que 

imprime, además de e11 monocromo, a unos increíbles 360 ppp en 

co/01: 

los TechJET admiten el uso de papel en rollo y hojas sueltas, 

soportan PostScript y los programas más extendidos e incluyen de 

serie una amplia rnemoria inter11a, para que usted pueda afrontar 

grandes tiradas de planos. Y todo, por u11 precio mucho más 

reducido del que cabría esperar en plotters de inyección de tinta 

de alta calidad. 

la serie TechJET continúa la tradición de calidad y fiabilidad 

que CalComp instituyó hace 35 mios. 

Solicite más información llamando a CalComp al teléfono 

91-372 99 43. O envíe sus datos por fax al 91-372 97 20. 

CALCOIVIP 

CalComp España. S.A. 
C/ Basauri. 17. 28023 MADRID 



N O T I C I A S  

Dº Ricardo Díaz Zoido 
Director General del Instituto Geográfico Nacional 

s muy grato para mi tener la oportunidad de transmitir, 
desde estas páginas, en respuesta a la invitación que me 
formula la Dirección de la revista, un saludo muy especial 

..--- a los lectores de "MAPPING" con motivo de mi incorpo
ración a la Dirección General del Instituto Geográfico Nacional y 
Presidencia del Centro Nacional de Información Geográfica. 

Al asumir estas nuevas responsabilidades que me asigna el 
Consejo de Ministros, deseo expresar mi voluntad de aportar mi 
total dedicación y esfuerzo personal para contribuir al desarrollo 
del sector cartográfico español. 

Considero que si bien Ja tarea que tenemos por delante desde 
estos Organismos es de una gran relevancia, por Jos importantes 
proyectos que tenemos en curso de ejecución, no lo es menos en 
su referencia al sector privado empresarial al que espero tener la 
oportunidad de prestar el apoyo que precisa, en estos momentos, 
en que nos enfrentamos a un profundo y transcendental proceso 
de transformación e innovación tecnológica. 

Es indudable que en las líneas básicas de reforma de las 
Administraciones Públicas se pretende satisfacer una doble 
exigencia: dar respuesta a las crecientes demandas en materia de 
servicios públicos, en este caso de la información geográfica, al 
tiempo de adaptar su estructura y funcionamiento para hacerlo 
menos costoso y mas eficiente, y constituirlo en factor clave de Ja 
competitividad del sector privado en los mercados internacionales. 

La cartografía y la información geográfica tienen una importan
cia creciente en todos los países desarrollados. Los mapas ya no solo 
pertenecen al ámbito limitado a los sectores técnicos tradicionales, 
en los que se venían utilizando de manera casi exclusiva. En la 
actualidad vemos como su demanda y consumo llega a nuevos 
campos de la actividad económica y empresarial, constituyéndose 
en un bien de consumo extendido a toda la población, que debe 
hacemos ver un futuro prometedor para la cartografía española. 

El desarrollo económico e industrial que experimenta nuestra 
sociedad exige una respuesta del sector cartográfico para abordar 
proyectos empresariales en el campo de las telecomunicaciones, de 
Ja planificación territorial, de la gestión de recursos naturales, de la 
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red de transportes, del mundo editorial o de las recientes aplica
ciones en el marketing. Considero que la información geográfica 
se convertirá en un futuro muy próximo en un instrumento indispen
sable para la gestión de las empresas y de los organismos públicos. 

Es bien conocido de todos el esquema funcional de nuestra 
Organización, desde el IGN llevamos a cabo las tareas producti
vas de la cartografía y de la información geográfica asociada, y 
las que le corresponden dentro del Consejo Superior Geográfico, 
junto las competencias que tenemos atribuidas en el campo de la 
Red Sísmica, Astronomía y Geofísica. De manera complemen
taria el CNlG, Organismo autónomo de carácter comercial, de
sempeña su actividad como instrumento para la comercialización 
de la información geográfica que se demande desde la sociedad 
y de la que produce el IGN. 

Desde estos primeros momentos debo asegurar la continui
dad, y si ello es posible, el reforzamiento de los proyectos de 
establecimiento de la necesaria infraestructura de la información 
geográfica española, con los trabajos geodésicos, geofísicos, de 
red sísmica, astronomía, levantamiento del nuevo Mapa Topo
gráfico Nacional a escala 1:25.000, en su doble versión de mapa 
impreso y en soporte digital, publicación y finalización del Atlas 
Nacional de España y los procesos de elaboración de las Bases 
Cartográficas Numéricas y de los Modelos Digitales del Terreno. 

En lo que se refiere a la línea comercial abierta por el CNIG 
espero que podamos profundi'zar en el acercamiento de nuestros 
productos geográficos a todos los ciudadanos y consolidar aquellos 
proyectos de otros organismos y empresas del sector privado, tanto 
en el mercado nacional como en el internacional, que precisen de 
nuestros los integrantes de la cartografía española estas primeras 
inquietudes y mi ofrecimiento datos y de nuestro saber-hacer. 

Muchas gracias de nuevo a la revista "MAPPING" por esta 
oportunidad de hacer llegar a todos de colaboración en este 
trabajo que asumo con el deseo de aportar mi contribución 
personal y profesional para avanzar en el atractivo camino del 
mejor conocimiento de la geografía española. 



B Trimble 
LA SOLUCIÓN GPS 

Después de más de una década � 
desde que Trimble reconociera la 

importancia y adaptara el concepto 

GPS a las aplicaciones comerciales, hoy sigue 

siendo el líder de la industria GPS. 

Los campos, para los que Trimble diseña sus 

productos, son diversos y abarcan tanto el mer

cado tradicional como el emergente: observación 

del terreno, exploración sísmica 

e hidrográfica, navegación ma

rítima, terrestre o aérea, captura de datos para 

Sistemas de Wormación Geográfica, seguimien

to y control de vehículos ... 

Conseguir datos precisos y en tiempo real es el 

fundamento del GPS. La labor de Trimble es 

dar forma a esos datos, pormedio de hardware 

y software, y convertirlos en un conocimiento 

prá�ti�o aplicado a cada situación. •. 
Optimizar procesos, prever sucesos 

· 

mediante su seguimiento, agilizar 1 
el acceso a datos y lugares con precisión; todo 

ello confluye en un ahorro de recursos y de 

tiempo que incrementa de manera impresio

nante la productividad y nos puede ayudar a 

mejorar la calidad de vida de todos. 

Isidoro Sánchez, S.A. se propone hacer 

suya esta meta y por eso ahora les 

ofrece las mejores herramientas para 

lograrlo. 

LA MEJOR TECNOLOGÍA, 
EL MEJOR SERVICIO AL CLIENTE 

. . . -�--· .,,_,...,.,._..--

Isidoro Sánchez, S. A. 



Proyecto d� I�orme Final de la Reunión de 
Ministros de: Medio Ámbiente de Ainérica 
Latina y el Caribe 
(La Habana, Cuba. 25-26 de septiembre de 
1995 

Antecedentes 

La decisión 18/38 literal "c" del decimoctavo período de 
sesiones del Consejo de Administración del PNUMA pidió a 
la Directora Ejecutiva del PNUMA alentar la celebración de 
reuniones anuales a nivel ministerial para evaluar y diseñar 
políticas y estrategias relevantes que guíen las actividades de 
las oficinas regionales. 

La VIII Reunión Ministerial, celebrada en Santiago de 
Chile el 15 de marzo de 1993, decidió que las Reuniones 
Ministeriales deberán: 

a) Evaluar y efectuar un seguimiento de las acciones de 
cooperación regional sobre asuntos ambientales den
tro del contexto del desarrollo sostenible. 

b) Analizar las materias relevantes sobre desarrollo sos
tenible en asuntos de su competencia. 

c) Discutir y concertar, en la medida de lo posible, las 
posiciones regionales en el marco de las decisiones de 
la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio 

· Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD). 

La Reunión del Comité Intersesional de los Ministros del 
Medio Ambiente de América Latina y el Caribe, celebrada en 
la Ciudad de México los días 23 y 24 de enero de 1995, aceptó 
la propuesta presentada durante la VIII Reunión Ministerial 
por la delegación de Cuba, para que la IX Reunión de Minis
tros de Medio Ambiente de América Latina y el Caribe se 
llevase a cabo en La Habana, Cuba y solicitó al PNUMA que 
apoyara al Gobierno Cubano en los preparativos para esta 
Reunión. 

4. La IX Reunión de Ministros de Medio Ambiente de 
América Latina y el Caribe fue convocada por el Gobierno de 
Cuba. Se llevó a cabo mediante una Reunión Preparatoria de 
Expertos de Alto Nivel Designados por los Gobiernos sobre 
el Medio Ambiente en América Latina y el Caribe que tuvo 
lugar los días 21 al 23 de septiembre de 1995, un segmento a 
nivel Ministerial que se realizó el 25 y el 26 del mismo i:nes. 
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A R T I C U L O 

La IX Reunión de Ministros de Medio Ambiente de 
América Latina y el Caribe tuvo como objetivos principales: 

a) consolidar esta instancia de consulta política como 
órgano regional que oriente la implementación de la 
agenda ambiental de América Latina y el Caribe; 

b) identificar oportunidades de cooperación regional en 
asuntos ambientales conducentes a la implementación 
de la Agenda 21; 

c) proponer acciones dirigidas a lograr una mayor efica
cia y coherencia en la planificación y ejecución re
gional de las agendas ambientales de los organismos 
del sistema internacional; 

d) concertar posiciones comunes ante temas de import
ancia de la agenda ambiental internacional con impli
caciones para la Región. 

Participación 

Fueron invitados a la Reunión todos los Gobiernos de 
América Latina y el Caribe y organizaciones interguber
namentales regionales y subregionales, agencias del Sistema 
de las Naciones Unidas y organizaciones no gubernamentales. 
Asistieron 75 representantes gubernamentales de 24 países de 
la región y un representante de un país observador. Además, 
asistieron 23 representantes de 16 organismos internacio
nales, regionales y subregionales, así como de organizaciones 
no gubernamentales. La lista completa de participantes 
aparece en el documento UNEP /LAC-IG .IX/Inf.2. 

Punto 1 del Temario: Apertura de la Reunión 

La Ceremonia de Apertura tuvo lugar el 25 de septiem
bre de 1995 alas lO:OOa.m. en e! Palacio de las Convenciones, 
La Habana, Cuba. Presidieron la Ceremonia los señores Car
los Lage, Vicepresidente del Consejo de Estado de la Repú
blica de Cuba y Secretario del Comité Ejecutivo del Consejo 
de Ministros, y el Sr. Ricardo Alarc6n, Presidente de la 
Asamblea Nacional del Poder Popular. Hicieron uso de la 
palabra la Dra. Rosa Elena Simeón, Ministra de Ciencia, 
Tecnología y Medio Ambiente de la República de Cuba; la 
Sra. Elizabeth Dowdeswell, Directora Ejecutiva del Programa 
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente; el Sr. Ariel 
Francais, Representante Residente del Programa de las Na
ciones Unidas para el Desarrollo; el Sr. Genaro Arriagada, 
Ministro Secretario General de la Presidencia de Chile; y el 



Sr. José Luis Rodríguez, Vicepresidente del Consejo de Mi
nistros y Ministro de Economía y Planificación de Cuba. 

Punto 2 del Temario: Organización de la 
Reunión 

2.1. Adopción de Reglamentos de Procedimiento 

De conformidad con prácticas anteriores la Reunión adop
tó mutatis mutandi el Reglamento del Consej o de Adminis
tración del PNUMA para sus procedimientos de trabaj o. 

2.2. Elección de la Mesa Directiva 

La Reunión decidió que la mesa directiva estuviese com
puesta por los mismos países que compusieron la mesa direc
tiva de la Reunión Prepara toria que le antecedió, en los 
siguientes términos: 

Presidente: 

Vicepresidentes: 

Relator: 

Sra. Rosa Elena Si meón 

Sta. María Julia Alsogaray 
Sr. Gustavo K.rauze 
Sr. Genaro Arriagada 
Sr. Leslie Lloyd 
Sra. Julia Carabias 
Sr. Rolando Guillén 
Sr. Augusto Freyre 

Sra. Ceci lia López 

Aprobación del Temario de la Reunión 

Cuba 

Argentina 
Brasil 
Chi le 
Jamaica 
México 
Panamá 
Perú 

Colombia 

La reunión adoptó el Temario Provisional UNEP/lAC
I G.IX/1 y el Temario Provisional Anotado UN EP/lAC
I G.IX/2, sin modificaciones. 

Punto 3 del Temario: Informe de la Directora 
Ejecutiva sobre nuevas trayectorias del 
PNUMA 

Bajo este punto del temario, la Directora Ejecutiva del 
PNUMA presentó ante los Ministros de Medio Ambiente de 
América Latina y el Caribe un breve informe, contenido en el 
documento UNEP/lAC-I G.IX/lnf.3. En esa presentación la 
Directora Ejecutiva expuso las nuevas trayectorias de política 
del expuso las nuevas trayectorias de política del organismo 
a nivel global y regional, como resultado del decimoctavo 
período de sesiones del Consej o de Administración del 
PNUMA. Varias delegaciones expresaron satisfacción por el 
nuevo rumbo que ha tomado el PNUMA. 

Punto 4 del Temario: Prioridades para la 
Cooperación Regional en los Asuntos 
Ambientales de América Latina y el Caribe 

Presentación de las recomendaciones de la Reunión Prepara
toria de Expertos de Alto Nivel Designados por los Gobiernos 
sobre el Medio Ambiente en América Latina y el Caribe 

El Sr. Ricardo Sánchez, en su calidad de Presidente de la 
Reunión de Expertos presentó una reseña del documento 

A R T I C U L O 

UNEP/lAC-I G.IX/3 que contiene las recomendaciones for
muladas por los expertos designados por los gobiernos. 

La Reunión tomó nota del Informe presentado por el 
Presidente de la Reunión de Expertos. 

4.2. Declaraciones de los Ministros 

Dentro de este punto del temario, los Ministros y Jefes de 
Delegación hicieron sendas declaraciones relativas a, entre 
otras cosas, lo siguientes: 

a) Consolidación de las funciones y actividades de las 
Reuniones de Ministros de Medio Ambiente de 
América Latina y el Caribe. 

b) Identificación de oportunidades de cooperación re
gional en asuntos ambientales para contribuir a la 
implementación de la Agenda 21 en la Región. 

c) Propuesta de acciones dirigidas a lograr una mayor 
coherencia en las actividades ambientales de los or
ganismos internacionales en la región. 

d) Identificación de posiciones compartidas respecto de 
la agenda ambiental internacional. 

4.3. Aprobación de las recomendaciones hechas por 
los Expertos de Alto Nivel Designados por los 
Gobiernos sobre el Medio Ambiente de América 
Latina y el Caribe 

En este punto del temario la Reunión aprobó sin modifi
caciones las recomendaciones elaboradas por los Expertos de 
Alto Nivel designados por los Gobiernos de América Latina 
y el Caribe en la Reunión Preparatoria del 21 al 24 de 
septiembre de 1995. Esta decisión figura como Decisión No. 
1 del Anexo 1 a este Informe. 

Punto 5 del Temario: Constitución del Comité 
Intersesional y Fijación de Fechas de Futuras 
Reuniones 

Bajo este punto del temario, los Ministros decidieron 
constituir el Comité Intersesional que funcionará hasta la 
próxima Reunión de Ministros, con la siguiente composición: 
Cuba (Presidente); Argentina, Brasil, Chile, Jamaica, México, 
Panamá, Perú y Colombia (relator). Este Comité celebraría 
una sesión en febrero de 1996. Asimismo, la Reunión acordó 
que la X Reunión de Ministros de Medio Ambiente tenga 
lugar en diciembre de 1996. Estas resoluciones aparecen 
dentro de las decisiones 2 y 4 del presente infonne. 

Punto 6 del Temario: Otros Asuntos 

Dentro de este punto del temario, hicieron presentaciones 
los representantes de algunas agencias internacionales y or
ganismos intergubernamentales que participarán en la Reu
nión, así como los representantes de diversas organizaciones 
no gubernamentales. 

A continuación, se presentó una propuesta de Declaración 
de la IX Reunión de Ministros de Medio Ambiente de Améri
ca Latina y el Caribe, la que fue aprobada con algunas enmien-
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das. Esta decisión figura como Decisión No. 3 al Anexo 1 de 
este Informe. 

Luego, la delegación de Argentina ofreció la ciudad de 
Buenos Aires como sede de la X Reunión de Ministros de 
Medio Ambiente de América Latina y el Caribe, ofrecimiento 
que fue aceptado con beneplácito por la Reunión. La decisión 
respectiva, que comprende algunos otros aspectos a tenerse 
presentes en la organización de la X Reunión, aparece como 
Decisión No. 4 del Anexo I al presente Informe. 

Punto 7 del Temario: Aprobación del Informe 
Punto 8 del Temario: Clausura de la Reunión 

Anexo 1 
D E CI SI O N E S  

Decisión No. 1 

Aprobación de las recomendaciones hechas por los Exper
tos de Alto Nivel Designados por los Gobiernos sobre el 
Medio Ambiente de América Latina y el Caribe 

Los Ministros y demás jefes de delegaciones de los go
biernos presentes en la IX Reunión de Ministros de Medio 
Ambiente de América Latina y el Caribe, celebrada en La 
Habana, Cuba, del 21 al 26 de septiembre de 1995, 

DECIDEN 

Aprobar las recomendaciones elaboradas por los Expertos 
de Alto Nivel designados por los Gobiernos de América 
Latina y el Caribe en la Reunión Preparatoria del 21 al 24 de 
s eptiembre de 1995,  contenidas en el documento 
UNEP/LAC-IG.IX/3. 

Decisión No. 2 
Constitución del Comité Intersesional y Fijación de Fechas 
de Futuras Reuniones 

Los Ministros y demás jefes de delegaciones de los go
biernos presentes en la IX Reunión de Ministros de Medio 
Ambiente de América _Latina y el Caribe, celebrada en La 
Habana, Cuba, del 21 al 26 de septiembre de 1995, 

DECIDEN 

l. Constituir el Comité Intersesional que funcionará hasta la 
próxima Reunión de Ministros, con la siguiente composi
ción: Cuba (presidente) Argentina, Brasil, Chile, Jamaica, 
México, Panamá, Perú y Colombia (relator). 

2. Fijar febrero de 1996 como el mes en el cual se celebrará 
la primera reunión de ese Comité Intersesional. 

Decisión No. 3 
Declaración de la IX Reunión de Ministros de Medio Am
biente de América Latina y el Caribe 

Los Ministros y demás jefes de delegaciones de los go
biernos presentes en la IX Reunión de Ministros de Medio 
Ambiente de América Latina y el Caribe, celebrada La Haba-
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na, Cuba, del 21 al 26 de septiembre de 1995, al considerar la 
problemática del medio ambiente y el desarrollo sostenible: 

Reiteran la validez de los principios y compromisos 
proclamados en la Conferencia de Naciones Unidas sobre 
Medio Ambiente y Desarrollo, celebrada en Río de J aneiro en 
1992 y de la Declaración de Barbados sobre el Desarrollo 
Sostenible de los Pequeños Estados Insulares en Desarrollo, 
realizada en Bridgetown, en 1994: 

Observan con profunda preocupación como continúa la 
tendencia al incremento de la población que vive en la pobreza 
y como ésta es causa y efecto de un mayor deterioro ambiental. 

Expresan, asimismo, que los actuales patrones de produc
ción y consumo, prevalecientes principalmente en las econo
mías desarrolladas, deben ser modificados para alcanzar las 
metas del desarrollo sostenible global. 

Constatan que el compromiso de los países desarrollados 
de aportar el 0.7 de sus PNB a la ayuda oficial al desarrollo, 
con la excepción de algunos, aún no se ha alcanzado e incluso 
la tendencia actual es a una reducción de dicha asistencia. Por 
ello, formulan un nuevo llamado para su cumplimiento in
mediato. 

Sostienen que las cuestiones ambientales no pueden servir 
para crear barreras injustificadas al comercio internacional y 
que una correcta compatibilización de los objetivos de un 
comercio internacional flexible y equitativo en armonía con 
la protección del medio ambiente, es indispensable para tran
sitar hacia un desarrollo sostenible; 

Rechazan la aplicación de medidas de carácter unilateral 
y extraterritorial, que incidan negativamente en los programas 
nacionales de desarrollo sostenible, obstruyan el cumplimiento 
de la Agenda 21 y se conviertan en un freno al normal e 
imprescindible desenvolvimiento de las relaciones de coope
ración e intercambio en materia de medio ambiente en la región; 

Destacan la importancia de armonizar acciones y procedi
mientos para el control de actividades que puedan generar 
impactos ambientales en ecosistemas transfronterizos; 

Otorgan un mandato a la Directora Ejecutiva del Progra
ma de las Naciones Un.idas para el Medio Ambiente para que 
desarrolle un mecanismo de coordinación con otras agencias 
del sistema de las Naciones Unidas de modo que sus respec
tivos programas con contenidos ambientales en la Región 
recojan las decisiones de las reuniones de Ministros y man
tengan coherencia con el programa de actividades del 
PNUMA para implementar la Agenda 21 en la Región, 

Exhortan, por tanto, a las agencias del sistema de las 
Naciones Unidas y a los demás organismos internacionales, 
regionales y subregionales a prestar a su más decidido apoyo 
para fortalecer la cooperación, el intercambio de información 
y la coordinación interagencial para una mayor coherencia de 
las funciones de su competencia relativas al medio ambiente. 

Observan con satisfacción y saludan el proceso iniciado 
por el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
(PNUMA), en el sentido de reorientar y regionalizar sus 



actividades que conduzcan a una mayor asistencia a los países 
de la región; 

Acuerdan consolidar y fortalecer las reuniones de Minis
tros de Medio Ambiente de América Latina y el Caribe con 
vistas a lograr una mayor concertación de posiciones, formu
lación de políticas y estrategias, así como proyección de 
acciones sobre el tema en la región; 

Reafirman, el compromiso de trabajar en conjunto por 
evitar que continúe el deterioro del medio ambiente y de 
alcanzar el desarrollo sostenible en beneficio de las gener
aciones presentes y futuras. 

Decisión No. 4 

X Reunión de Ministros de Medio Ambiente de América 
Latina y el Caribe 

Los Ministros y demás jefes de delegaciones de los go
biernos presentes en la IX Reunión de Ministros de Medio 
Ambiente de América Latina y el Caribe, celebrada en La 
Habana, Cuba, del 21 al 26 de septiembre de 1995, 

1:. 
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DECIDEN 

l. Aceptar con beneplácito el ofrecimiento hecho por la 
delegación de Argentina para que la X Reunión de Minis
tros de Medio Ambiente de América Latina y el Caribe 
tenga lugar en la ciudad de Buenos Aires. 

2. Establecer como fecha para la celebración de esa Reunión 
los días 10 al 15 de diciembre de 1996. 

3. Incluir dentro de los preparativos de dicha Reunión la 
preparación de un estudio que compare los distintos dise
ños institucionales existentes en América Latina y el 
Caribe, así como algunos estudios de caso. 

4. Prever en la organización de la Reunión la necesidad 
contar con un formato que facilite a un diálogo directo y 
exhaustivo entre los Ministros de Medio Ambiente sobre 
las materias que son de incumbencia de la misma Reunión. 

5. Organizar, junto con la X Reunión de Ministros de Medio 
Ambiente, la celebración de un foro de organizaciones no 
gubernamentales, que haga posible un diálogo con los 
propios Ministros. 



SIEMENS 
NIXDORF 

Querido Cristóbal Colón: Con su genio descubridor y 
nuestro geosistema SICAD,el descubrimiento de América se 

hubiera llevado a cabo con un destino seguro ..... . 
Anticipación y creatividad son, hoy día, los 
elementos más esenciales que nunca para 
alcanzar el éxito en el mercado mundial. 
Siemens Nixdorf le descubre un nuevo mun
do con el geosistema de información SICAD/ 
Open, mostrándole una nueva perspectiva 
de sus datos geográficos. La ciencia evolu
ciona, la informática se transforma y Siemens 
Nixdorf se anticipa creando el "estándar en 

geomática''. SICAD/Open es el resultado de 
la evolución y experiencia de quince años 
de liderazgo en el mercado europeo. Desde 
la obtención de los datos hasta su explota
dón, el geosistema garantiza la exactitud 
y precisión de su información geográfica 
"con toda seguridad''. Anticípese y descu
·bra un nuevo mundo del que se beneficia
rán no sólo los Cristóbal Colón de hoy día. 

Siemens Nixdorf Sistemas de Información S.A., 
Ronda de Europa 5, 28760 Tres Cantos, Madrid, 
Tel. 8 03 90 00, Fax 8 04 00 63 

La idea europea 
Sinergia en acción 
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A R T I C U L O 

CUENCA DEL RIO TOA S.O.S 

Por Antonio Núñez Jiménez 
Presidente de la Fundación de la Naturaleza y 

el Hombre Fotografías del autor 

En nuestro planeta ya son pocos los lugares virginales, 
donde el Hombre aun no ha profanado la Naturaleza, 
ni contaminado las aguas, la tierra y Ja atmósfera. Una 
excepción es Ja Cuenca del Toa, en el Oriente de Cuba, 

donde sus precipitaciones llegan a Jos 3.500 milímetros anuales 
y que riegan sus bosques ubérrimos, uno de los paisajes menos 
conocidos de nuestro país, donde resaltan sus bellezas naturales 
y sobre todos por sus inapreciables recursos hídricos, todo lo cual 
nos obliga a preservar tales valores de Ja Madre Natura que 
debemos cuidar en su integridad ecológica, labor en la que está 
empeñado de manera singular nuestro presidente Fidel Castro 
Ruz. 

La cuenca es uno de Jos accidentes más notables del Grupo 
Orográfico deSagua-Baracoa, conceptuada desde el siglo pasado 
como "tierra incógnita".  Tan cierto es esto que allf existen zonas 
donde aún no ha podido penetrar el Hombre, como es el caso del 
Arroyo del Infierno, afluente del Quibiján, a su vez afluente del 
Toa. El Infierno cae en forma de salto de unos 300 metros de 
altura, el mayor de Cuba y del Caribe y el cual observé desde un 
helicóptero en 1981 y después en julio de 1995 durante nuestra 
última expedición geográfica organizada justo a cincuenta años 
de mi primer viaje al Toa en 1945. En el último viaje sólo 
pudimos llegar casi al pie del salto, a pesar de los recursos de que 
disponíamos. En enero venidero haremos el asalto definitivo a 
ese extraordinario accidente geográfico de Cuba. 

El Río Toa, tiene 124 kilómetros de largo y posee 72 afluen
tes. 

En nuestra última expedición, usamos cayucas, mulos, po
derosos camiones y sobre todo a pie, ocasión en que exploramos 
Ja cascada de El Trueno y Ja de la Faltriquera del Río Quibiján, 
que por primera vez en nuestra historia pudieron ser medidas y 
fotografiadas, a más de haber llegado a El Saltadero del Toa y a 
sus fuentes. Estos últimos accidentes fueron localizados astronó
micamente con equipos GPS. 

Durante nuestra postrera expedición hubo días de continuo 
ascenso a pie bajo una impresionante selva, durmiendo durante 
más de veinte días a la intemperie y en ocasiones sobre el suelo 
y sin abrigo, porque en ocasiones nos sorprendió la noche desco
nectados del grueso de Jos expedicionarios. 

La cuenca toana con sus 1.060 kilómetros cuadrados, es la 
región menos habitada de Cuba, casi desierta, aproximadamente 
con un habitante por kilómetro cuadrado. 

Para tener una idea de la pureza de las aguas del Toa, 
expongamos el dato de que sólo una despulpadora de café, 
situada en el pequeño poblado de Bernardo, vierte sus desperdi
cios en Ja corriente fluvial, acción negativa muy fácil de eliminar. 

Es jmportantísimo reiterar aquí que Ja Cuenca del Toa e8 una 
impresionante fábrica de agua pura en un mundo que se nos 
avecina caracterizado por Ja falta o la contaminación hídrica, a 
tal punto que ya se sabe con certeza que en Jos próximos años el 
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Una de la cayucas de nuestra expedlc16n avanza contra la corriente del 
Toa. 

agua potable valdrá más aun que el petróleo. El desastre social 
de Ja falta actual de agua en muchas regiones es tan grave que 
antes los pueblos se morían de hambre y ahora se mueren de sed. 

Convertir el Toa en una hidroeléctrica como se pensó en el 
pasado, sería un crimen de lesa ecología, no sólo porque desapa
recerían sus bosques con su riquísima biodiversidad, con especies 
endémicas de flora y fauna, sino que por la altísima erosión de Ja 
corriente no tardaría en llenarse de sedimentos el vaso de la presa, 
lo cual en definitiva anularía la generación de electricidad. 

El endemismo de la flora de la cuenca estudiada es del 54 por 
ciento, con.más de 1.700 especies de las cuales un centenar se 
encuentran en el Libro Rojo de JaÍ; especies amenazadas. 

En coordinación ron la UNESCO: el Gobierno Revolucionario 
de Cuba ha declarado las siguientes zonas de la cuenca del Toa 
y áreas aledañas: Reserva Cupeyal del Norte, Reserva de La 
Melva, Reserva de la Biosfera de las Cuchillas del Toa (declarada 
por el Programa del Hombre y de Ja Biosfera de Ja UNESCO en 
Marzo de 1981). 

Están propuestas por parte del Ministerio de Ciencia, Tecno
logía y Medio Ambiente como reservas naturales Pico El Toldo, 
Pico Galano, Quibiján, Puriales de Caujería, Duaba y Yunque de 
Baracoa, que ya es Monumento Nacional, todos en el Grupo de 
Sagua-Baracoa. 

Después de muchos años de estudios en Ja Cuenca del Toa 
podemos afirmar que las dos fábricas fundamentales de agua para 
Cuba son Jos huracanes y la pluvisilva del Toa. Actualmente 
tratamos con el Instituto de Cooperación Económica y de Desa
rrollo de Italia (en coordinación con Ja Unión Europea) el estudio 
de Ja factibil idad de convertir esa región oriental en un gran 
centro de turismo ecológico que salve esa maravilla de la Natu
raleza cubana de la amenaza de su desaparición por una hi
droeléctrica que traería como consecuencia inmediata Ja extin
ción, no sólo de los últimos bosques vírgenes de Cuba, sino de 
uno de Jos ecosistemas tipo amazónico en el Hemisferio Septen
trional americano. 



N O T I C I A S  

MicroStation V5 acelerado para Power Macintosh 

El compromiso continuo de Bentley hacia Macintosh para CAD y GIS incluye un 
programa de actualización competitivo para los usuarios de AutoCAD 

Bentley Systems, /ne., líder en pro
ductos y servici.os profesionales de CAD 
para ingenieros, diseñadores y organi
zaciones cuyo éxito global se basa en el 
CAD, ha anunciado un programa de 
actualización competitivo para usuarios 
de AutoCAD, quieres desean mantener 
Macintosh o Power Macintosh como 
plataforma de CAD profesional. Como 
se informó en la revista americana CA 
Dalyst, Autodesk ha abandonado el so
porte de toCÚlS las plataformas Macin
tosh en su versión más reciente. 

La gama de plataformas hardware 
soportadas por MicroStation VS ya in
cluye las configuraciones Macintosh de 
68K. Esta nueva versión de MicroSta
tion VS ha sido optimizada para aprove
char características de las capacidades 
de altas prestaciones del Power Macin
tosh. También soporta las características 
específicas de Macintosh que incluyen el 
interface de usuarios Macintosh, alta 
resolución de impresión y toda la salida 
de video incluyendo monocromo y color 
de 4, 8, 16 ó 32 bits. 

El director de distribución de Bentley, 
Greg Bentley comentó: "Mientras otros 
tienen una lista reducida de plataformas 
soportadas, la nuestra está en expansión. 

Nuestro cometido sigue siendo ofre
cer a los usuarios una gama completa de 
selecciones a los usuarios que quieran 
plataformas hardware. Sin duda alguna, 
el Power Macintosh es una de esas se
lecciones", explicó Greg. "El puro poder, 
vía de crecimiento, y las capacidades 
generales hacen de él una seria platafor
ma CAD, que solamente será incremen
tada en popularidad. 

Larry Tesler, Vicepresidente y Di
rector Científico de Apple Computer, 
comentó : "Los usuarios de Macintosh 
en CAD y GIS, son bastante fieles y 
pretendemos darles muchas razones para 
que lo sigan siendo. Pensamos que los 
usuarios existentes y los nuevos estarán 
satisfechos y tendrán éxito con la com
binación Power Macintosh y MicroSta-

tion VS. Los productos que no sólo son 
líderes en el mercado sino que cada uno 
de ellos ofrece unas prestaciones, sim
plicidad y productividad superiores. Nos 
encanta tener a Bentley y MicroStation 
VS en el Power Macintosh". 

Reacción de la Industria y de 
clientes 

Un gran número de usuarios de Mi
croStation ya han elegido y utilizan al 
Macintosh como principal plataforma 
de CAD. Tetra Pak Systems Interna
tional de Suecia, es la fábrica más grande 
del mundo de cajas de zumo, ha desple
gado unos 200 puestos de MicroStation 
para Macintosh. Mark Neeling, Direc
tor de Desarrollo de Ingeniería de Tetra 
Park, comentó. "MicroStation y Macin
tosh son una importante parte de nues
tros sistemas estratégicos de ingeniería. 
Para nosotros la nueva combinación de
bería ser inmej orable" .  

Baker Oil Tools d e  Houston, Texas, 
es usuario de MicroStation para Macin
tosh. En la actualidad, la compañía tiene 
más de 60 puestos instalados en diseño 
de productos y varios cientos de máqui
nas Macintosh en su organización de 
ingeniería. 

Carleton Howk, editor de la revista 
AEC Automation, comentó, "Conside
ro que es un desarrollo importante en el 
mercado AEC para Power Macintosh. 
Sus poderosas capacidades ahora enca
jan con lo que es considerado el entorno 
de CAD más poderoso del mercado. Es 
una clara ventaj a  para los usuarios Ma
cintosh, una ventaja para los usuarios de 
MicroStation, y una combinación digna 
de consideración para todos los profe
sionales en AEC. 

Mayor número de Plataformas 

Ahora MicroStation VS funciona en 
una gama completa de plataforma PC y 
estaciones de trabajo incluyendo DOS, 
Windows, Windows NT para ordena
dores basados en Intel y Apple, AXP de 
DEC, Macintosh, Sun SP ARC, HP Risc, 
SGI, IBM RS, y ahora Power Macin
tosh. MicroStation VS está fabricado 
tanto para usuarios de todas de proyec
tos, áreas de trabaj o  personalizadas y 
aplicaciones terceras. 

Los usuarios pueden trabaj ar con un 
interfaz de usuario Windows, Motif o 
Macintosh. Por lo tanto las compañías 
pueden mezclar y encajar fácilmente 
plataformas y elegir la combinación que 
mejor satisface las necesidades de su 
organización. 
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RESUMEN 

D e forma general se explican 
las técnicas que con más fre
cuencia se emplean en el trazo 
de isol íneas, tanto manuales 

como automatizadas. Se expone la téc
nica manual de ajuste por gradientes 
verticales y la necesidad de su aplica
ción en el trazado de isolíneas temáti
cas. De forma novedosa, se p lantea una 
solución para el  trazado automatizado 
de isolíneas temáticas que permite, ade
más, tener en cuenta, en caso de ser 
necesario, la influencia de la altitud en 
el comportamiento del fenómeno. 

INTRODUCCION 

Existe un gran número de trabajo, 
geográficos o no, en que el  despliegue 
gráfico espacial de la información ob
tenida, esclarece el  análisis y coadyuva 
de una manera más acértada a la toma 
de soluciones a problemas planteados. 
Es aquí, donde la Cartografía, como 
ciencia dedicada al estudio de los méto
dos adecuados de representación de in
formación en el plano, desempeña un 
papel preponderante. 

La necesidad de obtener dichos re
sultados de una manera más rápida y 
precisa, con la información actualizada 
y de forma interactiva con el usuario, 
que inclusive pudiera no tener vastos 
conocimientos de cartografía, ha propi
ciado , conjuntamente con la disminu
ción de los costos relativos a la adquisi
c ión d e  e q u i pos de cómputo con 
facilidades para la visualización gráfica, 
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el desarrollo acelerado de l a  Cartografía 
Automatizada y de los Sistemas de In
formación Geográfica en los últimos 
años. 

A nivel mundial, este desarrollo se 
observa en mul titud de sistemas, que 
brindan solución cartografía automati
zada a varios métodos de representación, 
fundamentalmente a los de fondo cuali
tativo, representaciones gráficas no pro
porcionales e isolíneas. 

Las isolíneas es uno de Jos métodos 
de representación cartográfica más usa
dos. Se p uede decir que en la confección 
de un atlas, se uti lizan en el 25% de los 
mapas temáticos y si se particulariza en 
temas como la geofísica, climatología e 
hidrología, se observa sus utilización en 
más del 70% de los casos. 

Durante la elaboración de mapas te
máticos que util izan la isolíneas como 
método de representación y en virtud de 
la zona de estudio y del interés del es
pecialista, puede ser necesario tener en 
cuenta la influencia que ejerce la altitud 
en el comportamiento del fenómeno. 

El trazado manual de las isolíneas 
contempla esta posibil idad, existiendo 
dos técnicas a aplicar según sea el caso. 

Sin embargo, aunque la automatización 
de este proceso ha sido ampl iamente 
tratada por especialistas en las geocien
cias y en la computación, los resul tados 
obtenidos no tienen en cuenta esa in
fluencia. 

En este trabajo se hace una descrip
ción general del empleo de las isol íneas 
como método de representación carto
gráfica y de las técnicas manuales y 
automatizadas que, con más frecuencia, 
se utilizan para su trazado, y se expone 
una técnica automatizada que permite 
tener en cuenta la influencia de la altitud 
en el comportamiento del fenómeno. 

Trazado de isolíneas. 
Técnicas más usadas 

Las isolíneas son curvas que se ob
tienen de unir o enlazar puntos con los 
que un determinado fenómeno alcanza 
el mismo valor. Su aplicación en la re
presentación de fenómenos geográficos 
no refleja fielmente la realidad, sino que 
una aproximación a las variaciones de 
dichos fenómenos en una zona geográ
fica determinada. 

La util ización de las isolíneas como 
método de representación y análisis car-



tográfico en las geociencias es muy am
plia, no sólo en mapas de la naturaleza 
(climatológicos, hidrológicos, geofísi
cos, etc), sino también en algunos de los 
sociales y económicos. Sin embargo, el 
empleo más difundido es en los mapas 
topográficos, donde las isolíneas unen 
puntos de igual, altitud; estas isolíneas 
son denominadas, generalmente, curvas 
de nivel. 

Para el trazado manual de las isolí
neas de un fenómeno determinado se 
puede emplear la técnica denominada 
interpolación lineal, a partir de datos 
cuantitativos del fenómeno a puntos de 
una zona determinada de estudio. 

Estos puntos son ubicados sobre el 
plano y el análisis para un determinado 
valor (valor de la isolínea a trazar), se 
va realizando por pares de puntos. Para 
cada par de puntos se determina si el 
valor a trazar está en el inventario de 
valores que ellos comprenden y el lugar 
exacto sobre el plano donde es alcanza
do. La ubicación exacta sobre el plano 
se calcula mediante una regla de tres. 

Por otro lado confección automati
zada de mapas de isolíneas ha sido am
pliamente tratada por especialistas en 
las geociencias y en la computación. 

Las soluciones encontradas, de forma 
general, parten de dos ideas básicas 
[PERE86] : 

l. Crear, sobre la zona de trabajo, una 
red triangular y trazar las isolí
neas sobre las aristas de los trián
gulos. 

2. Crear, sobre la zona de trabajo, una 
red rectangular o cuadrada y tra
zar las isolíneas sobre los lados de 
los rectángulos. 

Red triangular 

La red triangular se forma tomando 
como vértice de los triángulos los pun
tos de datos originales. De forma intuiti
va, esta solución parece acertada si  se 
analiza que es bastante similar a la téc
nica de interpolación lineal aplicada por 
los especialistas en el trazado manual de 
las isolíneas. Su exactitud depende del 
fenómeno que se analiza, de la distribu
ción de los puntos de datos y de la 
triangulación que se obtenga. 

Se conocen varios algoritmos para 
obtener una triangulación a partir de un 
conjunto S de puntos sóbre un plano. El 
más utilizado obtiene la triangulación a 
partir del diagrama de Voronoi [PRSH88], 
el cual consiste en formar un polígono 
alrededor de cada punto P que pertenece 
a S, garantizando que todos los puntos 
que pertenecen al polígono de P están 
más cerca de éste que de cualquier otro 
punto de S. A este polígono se le de
nomina polígono de Voronoi de P. Los 
triángulos se obtienen trazando segmen
tos de líneas rectas entre los pares de 
puntos cuyos polígonos de Voronoi com
parten una arista. 

Han sido propuestos muchos criterios 
de lo que constituye una buena triangu
lación para el trazado de isolíneas, al
gunos de los cuales plantean maximizar 
el ángulo mínimo de cada triángulo 
[EIRA9l ;PRSH88] o minimizar la suma 
de las longitudes de las artistas de cada 
triángulo [PRSH88] . En realidad, con 
respecto a esto, no se ha llegado a con
clusiones definitivas. 

Red rectangular o cuadrada 

Esta solución parte de la idea super
poner una red rectangular o cuadrada 
sobre la zona de trabajo. El tamaño de 
los rectángulos que conforman la red, 
así como la orientación de la misma, 
puede variar de acuerdo con el interés 
del especialista y con la distribución que 
tengan los puntos de datos [PERE86; 
EIRA88; EIRA91 ] .  

Generalmente, esta distribución de 
los puntos de datos es irregular sobre la 
zona de trabajo, por lo que los vértices 
de los rectángulos o cuadrados de la red 
se pueden agrupar en dos conj untos Ve 
y Vd, donde Ve es el conjunto de vér
tices que coinciden con los puntos de 
datos originales y que, por consiguiente, 
se conoce su valor, y Vd es el conjunto 
de Vértices que no coinciden con los 
puntos de datos originales y que, por 
consiguiente, resultan ser puntos desco
nocidos para los que se hace necesario 
estimar su valor. 

Existen diversos métodos de inter
polación para estimar el valor de puntos 
desconocidos, que pueden ser aplicados 
para obtener el valor de los vértices 
agrupados en Vd : funciones spline, 
superficies de tendencias por mínimos 
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cuadrados, series de Fourier y medias 
ponderadas incluyendo kriging. 

Superficies de tendencia por mínimos 
cuadrados: 

La forma más simple de describir las 
variaciones graduales de un fenómeno 
es modelarlas por regresión polinomial. 
La idea es aj ustar una s uperficie polino
mial por mínimos cuadrados a través de 
los puntos de datos. 

Considerando que el valor del fe
nómeno que se analiza ha sido medido 
en n puntos sobre la zona de trabajo, las 
variaciones de éste pueden ser aj ustadas 
por una superficie polinomial de la forma: 

Z(X,Y) = _L (brsXrYs) 
f+s s p 

donde el entero p es el grado de la 
superficie. Los coeficientes se calculan 
de forma tal que se minimice el valor 
de: 

" _2: (Zi-Z(Xi,Yi))2 

i�I 

donde Zi es el valor fenómeno en el 
punto con coordenadas (Xi,Yi) y Z 
(XI, YI) es la evaluación de la superficie 
polinomial en ese punto. 

Para conocer el valor estimado de un 
punto desconocido, basta con evaluar 
en la superficie ajustada. 

Serie de Fourier: 

Las series de Fourier pueden ser usa
das para describir las vacaciones de un 
fenómeno mediante una combinación 
.lineal de senos y cosenos. Sin embargo, 
estas series han sido casi totalmente 
abandonadas como instrumentos para la 
interpolación, pues en general las carac
terísticas de la mayoría de los fenóme
nos son demasiado complejas para mos
trar estrictamente periódicas, por lo que 
se prefieren otros métodos de i nterpola
ción. 

Splime: 

Los spliner son funciones definidas 
por partes y en su definición se asegura 
que las uniones entre una parte de la 
curva y otra sean contínuas. Esto hace 
posible modificar una parte de la curva 
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sin tener que recalcular la totalidad de 
ella. 

El ténnino spline bicúbico es usado 
para casos en los que se necesite inter
polar superficies en lugar de líneas. Al 
igual que en las superficies de tenden
cias por mínimos cuadrado, para co
nocer el valor estimado de un punto 
desconocido, basta con evaluar en el 
spline bicúbico obtenido. 

Medias ponderadas: 

Uno de los métodos de i nterpola
ción del valor de un punto desconocido 
más utilizado, es calcular el valor prome
dio a partir de los puntos de datos que 
se encuentran en una vecindad local al 
punto desconocido. Sin embargo, puede 
notarse que la influencia que, sobre el 
valor promedio i nterpolado en el punto 
desconocido, tiene un punto de datos 
más cercano a éste es mayor que la de 
uno más alejado, por lo que es natural 
sentir que Ja estimación debe ser ponde
rada por una función de Ja distancia 
entre Jos puntos de datos y el punto 
desconocido. 

La ponderación más utilizada e el 
inverso de la distancia al cuadrado, me
diante la cual, el valor estimado para el 
punto desconocido es expresado como: 

n 

2 Z¡ 

Z =  
i-1 d? 
n 

2: 1 

i-1 d? 
donde n es la cantidad de puntos 

dentro de la vecindad, Z¡ es el valor del 
fenómeno en el punto de datos i y d¡ es 
la distancia del punto de datos i al punto 
desconocido. 

El tamaño de Ja vecindad tiene un 
efecto definido en la estimación del valor 
de Jos puntÓs desconocidos. Vecin
dades pequeña enfatizarán en las varia
ciones de corto rango y vecindades 
grandes reducirán estas variaciones es 
favor de efectos de rango mayor. A 
pesar de esto, el tamaño es usualmente 
establecido para que en Ja estimación 
intervengan una cantidad determinada 
de puntos de datos. 
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Kriging: 

Los métodos de interpolación por 
medias ponderadas dejan algunas preg
untas sin responder: 

- ¿Cuán grande deber ser la vecindad? 

- ¿Existen formas mejores de ponde-
ración que como una simple función 
de la disiancia? 

Estas preguntas condujeron a desarro
llar un método de interpolación basado 
en obtener ponderaciones que permitan 
optimizar la función de interpolación, 
es decir, que proporcionen una mejor 
estimación del valor en un punto desco
nocido. 

El kriging, como se denominó pos
teriormente a ese método, parte del reco
nocimiento de que las variaciones espa
ciales de detenninados fenómenos son 
demasiado irregulares para ser modela
das por una función matemática suave 
y su éxito descansa en la validez de 
algunas suposiciones importantes sobre 
la naturaleza estadística de estas vari
aciones. 

Aplicación de la técnica de 
ajuste por gradientes 
verticales 

En virtud del fenómeno analizado, 
de la zona de estudio y del interés del 
especialista, puede ser necesario con
siderar, durante el trazado de las isolí
neas, como influye la altitud en el com
portamiento del fenómeno. La altitud es 
un factor de mucho interés y necesario 
de tener en cuenta, principalmente en 
zonas montañosas, tenitorios donde se 
manifiesta de forma significativa su in
fluencia sobre numerosos fenómenos 
naturales y donde, además, no se en
cuentra con un gran número de puntos 
de medición. 

Para el trazado manual de las isolí
neas, considerando la influencia de la 
alti tud, se emplea la técnica denomina
da ajuste por gradientes verticales, 
que requiriéndose para su aplicación, no 
sólo de los datos cuantitativos del fe
nómeno en los puntos de medición, sino 
también, de . la altitud a la que estos 
puntos se encuentran. 

En condiciones tropicales, la influen
cia del relieve, para el trazado de isolí-
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neas, se comienza a notar generalmente 
a partir de Jos 100 metros de altitud, que 
es donde se empieza a definir las zonas 
montañosas; aunque, de forma general, 
este valor puede variar en dependencia 
del fenómeno, de las características geo
gráficas del lugar y de Jos intereses del 
especialista. A los efectos de este traba
jo, dicho valor será definido como cota 
de altitud; 

Esta influencia se manifiesta de dife
rentes formas entre Jos sistemas monta
ñosos e incluso, dentro de un mismo 
sistema, provocando que a una misma 
altitud existan diferentes comportamien
tos del fenómeno. Ello está determinado, 
fundamentalmente, por distintos aspectos 
como la ubicación geográfica (latitud y 
longitud), Ja longitud de las pendientes 
y la exposición diferente de ambas lade
ras a la radiación solar. Estos aspectos 
se tiene en cuenta mediante el estable
cimiento de gradientes verticales para 
cada caso particular, los cuales la varia
ción cuantitativa del fenómeno en fun
ción de la variación de la altitud. 

Para calcular cada gradiente, se parte 
de una curva de ajl!Ste asociada a cada 
una de las regiones donde la influencia 
de la altitud se manifiesta de forma dife
rente. Cada curva es el resultado de 
aj ustar Ja altitud y el valor del fenómeno 
de los puntos de medición de una deter
minada región )por lo general, de aque
llos puntos donde la altitud es mayor o 
igual que la cota de altitud). 

Estos ajustes son Jos que se con
sideran en el trazado de las isolíneas 
auxiliándose además de un mapa topo� 
gráfico. Una isolínea, de determinado 
valor, es una generalización de la curva 
de nivel correspondiente a la al titud 
donde dicho valor es alcanzado con el 
aj uste realizado en la región. 

La importancia de tener en cuenta la 
influencia de la altitud en la confección 
de mapas temáticos que emplean las 
isolíneas como método de representación 
y la necesidad de obtener de forma auto
matizada estos mapas, conlleva a con
cebir una solución para el trazado auto
matizado de isolíneas que permite tener 
en cuenta la influencia de Ja altitud 
aspecto éste nunca antes contemplad� 
en la autorización. 
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La solución parte de superponer una 
red rectangular o cuadrada sobre la 
zona de trabajo y vincula la técnica 
automatizada de medias ponderadas 
tomando como ponderación el inver
so de la distancia al cuadrado y la 
esencia de la técnica manual de ajuste 
por gradientes verticales, para estimar 
el valor del fenómeno en los vértices o 
nodos desconocidos de la red. 

Para la aplicación de estas técnicas 
se requieren los siguientes datos: 

- Datos relativos al fenómeno: coorde
nadas de ubicación y valor del fe
nómenos en los puntos de medición. 

- Datos relativos a la altitud: coordena
das de ubicación y valor de altitud, 
tanto en los puntos de medición como 
en puntos adicionales a fin de contar 
con mayor información del comporta
miento del rel ieve, fundamental
mente, en aquellas regiones donde se 
desea considerar la influencia de la 
altitud en el comportamiento del fe
nómeno, es decir, donde la altitud es 
mayor que determinada cota de alti
tud. 

Al igual que en la técnica manual de 
ajuste por gradientes verticales, se debe 
tener una función o curva para cada una 
de las regiones donde la influencia de la 
altitud se manifiesta de forma diferente. 

A partir de todo lo anterior, se puede 
interpolar el valor del fenómeno para 
cada uno de los nodos de la red, pero la 
forma en que se realiza-esta interpola
ción está determinada por la altitud a la 
que se encuentra el nodo. 

El proceso de estimación del valor 
del fenómeno para cada nodo puede 
describirse de la siguiente manera: 

- Se estima el valor de altitud del nodo, 
a partir de los datos relativos a la 
altitud, aplicando la técnica de me
dias ponderadas tomando como pon
deración el inverso de la distancia al 
cuadrado. 

- Si la altitud del nodo es menor que la 
cota de altitud, el valor del fenómeno 
en el nodo se obtiene, a partir de los 
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datos relativos al fenómeno, aplican
do la técnica de medias ponderadas 
tomando como ponderación el inver
so de la distancia al cuadrado. 

- Si no, o sea, si la attitud del nodo es 
mayor o igual que la cota de altitud, 
el valor del nodo es el resultado de 
evaluar su altitud en la función de 
ajuste correspondiente. 

Una vez que se ha estimado el valor 
de cada uno de los nodos de la red, las 
isol íneas son trazadas sobre los lados de 
sus triángulos o cuadrados. 

Conclusiones 

Este trabajo es el resultado de un 
estudio realizado, no sólo de las técni
cas aquí planteadas, si no también de 
algunos de los softwares existentes, a 
partir del interés en el Instituto de Geo
grafía del Ministerio Ciencia, Tecnolo
gía y Medio Ambiente de elaborar, de 
forma automatizada, mapas temáticos 
empleando las isolíneas como métodos 
de representación. 

Una variante de la solución aquí plan
teda se empleó en la implementación de 
un software que permite obtener mapas 
temáticos de isolíneas, incluso cuando 
se considera la influencia de la alti tud. 
Dicha implementación considera que la 
influencia de la al titud sobre el fenóme
no se comporta de forma homogénea en 
toda la zona de trabajo, es decir, so
lamente se permite el establecimiento 
de una función de ajuste para toda la 
zona de trabajo. 

Además, esta solución, puede servir 
de base para posteriores estudios con el 
objetivo de investigar y crear nuevas 
técnicas que permitan obtener, de forma 
automatizada, mapas de isolíneas cada 
vez más precisos y de acuerdo a las 
necesidades y conocimientos de los es
pecialistas. 
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RESUMEN 

U i ntegración de datos temáticos de diferentes esca
as para su análisis, o la producción de mapas menos 
etallados a partir de mapas más detallados, son 

procesos que requieren de la generalización de i n
formación geográfica. La abstracción de información es uno 
de los procesos implicados en la generalización. Consiste en 
la determinación de los objetos que deben existir en la si tua
ción generalizada a partir de información a mayor resolución. 
La abstracción suele basarse en conocimiento experto, y 
utiliza relaciones topológicas para determinar cómo obj etivos 
elementales se unen para formar objetos más complej os a un 
nivel de agregación superior. 

Los SIG, dada su capacidad de registro y manejo de las 
relaciones topológicas, constituyen una herramienta muy útil 
para la automatización de procesos de abstración de bases de 
datos espaciales. Como ejemplo se presenta la implementa
ción de una estructura j erárquica para la agregación de infor
mación hidrográfica, desarrollada con el fin de modelizar la 
erosión a múltiples escalas semi detalladas y de reconocimien� 
to. Esta aplicación ha sido creada utilizando los softwares 
Arclnfo TM y Oracle RDBMS TM. 

Palabras clave: 

ABSTRACT 

Generalización de bases de datos, Abs
tracción de información, SIG, Estructu
ras de agregación de i nformación. 

The integration of thematjc information at different reso
lution levels for their analysis, or the production of less 
detailed maps from more detailed maps, are processes that 
require generalization of geographic informacition abstrac
tion is one of the main generalization processe. It implies the 
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determination of objects that exist in the generalized situation 
from more detailed information. This process is usually based 
on expert knowledge, and it uses topological relationships to 
determine how elementary object make up more complex 
obj ects at a higher aggregation leve!. 

GIS, due to their capacity to register and manage topologi
cal informatiort, constitute very useful tools to automate da
tabase abstracction processes. As example, it is presented the 
implementation of an agregation hierarchy structure for hy
drographic information in order to model erosion at multiple 
semidetailed and generalized scales. This applicatión is de
veloped using the softwares Arclnfo TM and Oracle RDBMS 
TM. 

Key words: Database generalization, Information abstrac
tion, GIS, Aggregation hierarchy structures. 

l. Introducción 

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) tienen su 
comienzo en la década de los 60, cuando la tecnología infor
mática permitió su desarrollo. En un principio surgieron con 
el fin de mantener inventarios de recursos naturales a escala 
nacional. Posteriormente, los SIG han ido incorporando fun
ciones para facilitar las operaciones de análisis espacial, como 
la superposición de información temática, funciones de proxi
midad, etc., que anteriormente se venían haciendo de forma 
manual .  A partir de aquí, y en paralelo al avance de otros tipos 
de sistemas de información y programas de diseño gráfico 
asistido por ordenador, los SIG han ido incorporando numero
sas funciones para la transformación de los datos y su análisis, 
p.e. modelos digitales de terreno, análisis hidrológico, análisis 
de redes, análisis estadístico, etc. También, el desarrollo de 
los sistemas gestores de bases de datos ha incrementado las 
posibilidades de manipulación de la información temática. 

Hoy día, estos sistemas han llegado a ser una herramienta 
fundamental en la transferencia de conocimiento del mundo 
real a modelos, que son utilizados en el análisis y toma de 
decisiones en muy diversas aplicaciones dentro de campos 
como la gestión de recursos naturales y medio ambiente, la 
planificación urbana. y el catastro, por citar algunos ejemplos. 



La esencia o razón de ser de los SIG, y en definitiva lo que 
los distingue de otros s istemas de información, es su capaci
dad para la manipulación y análisis de información referente 
a objetos o fenómenos que ocurren en la superficie de la tierra. 
Quizá, de entre todas las funciones que puede tener un SIG, 
la más importante es la p roducción de información georefe
renciada para el apoyo en la toma de decisiones sobre proble
mas que afectan al territorio. Además, cabe destacar la uti l i
dad de los SIG para el  mantenimiento de inventarios y 
producción de mapas asistida por ordenador. 

En relación a estas utilidades, uno de los problemas más 
frecuentes con los que se encuentra el usuario del SIG a Ja 
hora de realizar el análisis de información temática referente 
a un área de estudio determinada, es Ja integración de datos 
procedentes de diferentes fuentes a distintas escalas. E! aná
lisis concurrente de la información requiere que todos los 
mapas o coberturas estén en la misma escala, y lo que es más 
importante, que Ja información contenida en ellos esté a un 
nivel de agregaCión adecuado a dicha escala (el nivel de 
detalle en Ja descripción temática y geométrica debe corres
ponderse con el detalle que se puede identificar y representar 
a la escala). Este hecho requerirá de un cambio de escala, de 
mayor a menor detalle, de Jos mapas o bases de datos a mayor 
resolución cuando se integren con mapas a menor resolución 
(generalización), o bien una toma adicional de datos para los 
temas que requieran de un menor a mayor detalle (especiali
zación). El primer caso (generalización) es el más frecuente 
en los estudios realizados mediante SIG, especialmente en las 
aplicaciones relativas al medio ambiente y recursos naturales, 
en los que a menudo se llevan a cabo estudios a escalas 
semidetalladas o de reconocimiento, y en los que se combinan 
datos procedentes de mapas con imágenes de satélite. 

Por otra parte, y respecto a Ja producción de mapas, es 
ampliamente conocido que la generalización de la informa
ción es uno de sus aspectos centrales. La mayor parte de los 
mapas de pequeña y media escala son producidos mediante 
generalización de mapas más detallados. Hasta fechas recien
tes, los mapas han existido solamente en formato analógico 
(p .e. papel, fil m  de poliester, etc.). El proceso de generaliza
ción cartográfica básicamente consistía en la reducción foto 
gráfica del mapa a generalizar y el redibujamiento de los 
obj etos de acuerdo a la escala final, tema y/o leyenda del mapa 
final (Lagrange et al . ,  1993). Actual mente, la información se 
almacena y se mantiene en formato digi tal, en bases de datos 
espaciales, que contienen los datos geométricos asociados a 
los datos temáticos. 

En ambos casos (integración de fuentes de datos a diferen
tes resoluciones como producción de mapas menos detalla
dos), e l  proceso de la general ización es si milar. Consta de dos 
fases claramente diferenciadas. La primera, donominada abs
tracción de la información, es subjetiva y depende en gran 
medida de los conocimientos e intuición de la persona que 
realiza la generalización. La segunda, generalización carto
gráfica, se refiere al refinamiento cartográfico posterior a la 
determinación de qué objetivos y a qué nivel de agregaci ón 
ocurren en la s ituación final. 

A R T I C U L O 

A parte de las capacidades de los SIG ya mencionadas, las 
estructuras de datos donde se contiene la información geográ
fica permiten también el registro de las relaciones espaciales 
entre los obj etos. Este hecho es fundamental para el  proceso 
de abstracción de la información. Frecuentemente Ja repre
sentación a escalas menos detalladas consiste en objetos com
puestos a partir de obj etos más elementales que se agrupan 
según su clase y adyacencia, conectividad o proximidad. Así, 
tanto la capacidad de registrar como de manipular Ja informa
ción topológica hace de los S IG una plataforma idónea para 
Ja abstracción de bases de datos espaciales. 

El presente artículo hace referencia al aspecto más con
ceptual de la generalización:  Ja abstracción de información 
geográfica y en particular a la abstración automática de bases 
datos digi tales mediante SIG, como precursor de Ja generali
zación de mapas temáticos para su análisis y/o representación 
a diferentes escalas. En primer lugar se introducen algunos 
conceptos básicos sobre Ja modelización de Ja información 
geográfica en SIG, con vistas a crear estructuras de datos que 
soporten procesos de abstracción automática de información. 
También se explican aspectos relativos a la definición de 
objetos: jerarquías de clasificación, agregación y asociación 
que son fundamentales a Ja hora de conectar diversos niveles 
de agregación de la información. Finalmente, se presenta un 
caso de aplicación, que muestra Ja definición de .una jerarquía 
de agregación como soporte a la generalización de informa
ción hidrográfica a escala regional y su i mplementación con 
Jos softwares Arcinfo TM y Oracle RDBMS TM. 

2. Modelización de la información 
geográfica en SIG (conceptos básicos) 

La información geográfica es usada para describir objetos 
o fenómenos que ocurren en la superficie terrestre. Esta 
información viene dada como Ja descripción temática en 
forma de atributos asociada a la descripción geométrica de Jos 
obj etivos. 

Esta descripción se hace siempre dentro del contexto del 
us uario, condicionado por la ciencia o disciplina que trata el 
tipo de información a representar, de Jos objetivos de Ja 
aplicación y de la escala del mapa o nivel de agregación de Ja 
información en Ja representación. 

En SIG existen dos métodos fundamentales para conectar 
la descripción temática a la geométrica (Molenaar, 1993): a) 
Ja conexión de los atributos a Ja posición del terreno que se 
describe (enfoque raster, Figura 1), y b) la identi ficación de 
objetivos en el terreno que son descritos por sus características 
temáticas y geométricas . De este modo la representación de 
un objeto consiste de su identificador, conectado por el lado 
con una lista de atributos que contiene la información temática 
y por otro a Ja geometría (Figura 1). Este último método, 
proporciona una representación plana (por medio de puntos y 
líneas) de Jos objetivos del terreno, que permite amplias 
posibil idades para el registro y análisis de las relaciones 
espaciales entre los objetivos y que proporciona a su vez una 
estructura flexible para la abstracción de la i nformación. 
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Figure 1 .· Diferentes modos de conexión entre los detos temáticos y 

geométricos: Modo terreno (lzq) y Modo objetivo (dche). 

La estructura de datos más extendida y usada, que mejor 
soporta el modo de descripción mediante objetos, registrado 
también las relaeiones espaciales entre los elementos geométri
cos que fonnan la representación, es la estructura vectorial topo
lógica. El modo de derivar las relaciones espaciales entre objetos 
se basa en reglas de adyacencia y conectividad aplicadas a los 
elementos geométricos elementales, arcos y nodos, que for
man la representación del terreno en este tipo de modelo 
(Burrogh, 1986; Aronoff, 1989; Egenhofer & Herring, 1991;  
Molenaar, 1991). La relación entre todos los elementos geo
métricos que describen una situación, los objetivos representados 
y sus clases se muestran en las estructuras formales de datos 
(EFD). Como ejemplo, en la Figura 2 se muestra una EFD para 
mapas vectoriales según un modelo topológico (Molenaar, 1989). 

La descripción temática es uno de los aspectos fundamen
tales en la definición de objetivos o fenómenos según el modo 
objeto. En ésta hay diversos conceptos básicos que deben ser 
comprendidos para su posterior uso en procesos de abstrac
ción de la información, agregación y asociación. 

3. Estructuras implicadas en la 
definición de objetos 

Temáticamente, los objetos se describen por medio de su 
pertenencia a clase, según criterios definidos dentro del ám
bito científico y/o disciplinario del usuario (la distribución 
espacial no es considerada). Cada clase tiene un nombre (p.e. 
suelos) y una lista de atributos, que define las características 
temáticas de los objetivos que pertenecen a la clase (p.e. clase 
FAO, textura, p rofundidad, infiltración, etc.). Dos objetos 
pertenecientes a la misma clase son descritos por la misma 
lista de atributos, aunque los valores de éstos difieren. Este 
concepto puede ser extendido a la definición de superclase. 
Así, una superclase agrupa a clases que tienen en parte la 
misma lista de atributos. De este modo se puede construir una 
estructura jerárquica de clasificación. Esta caracteriza te-
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máticamente a los objetivos a distintos niveles de detalle, 
desde una descripción más general en los niveles más altos de 
la jerarquía a una descripción más detalladas a los niveles más 
bajos. Este tipo de estructura conecta los diferentes niveles 
por medio de relaciones uno-a-muchos (l :M), que son fácil
mente implementables en una base de dato relacional en un 
entorno SIG (Figura 3). 

Clase Línea 

j o ·� 
� 

Cruza o 
intersecta 

Clase Área 

i � � 
l ·a t E i::I 

Nodo 

Coordenadas 

Figure 2.· Estructure Formel de Detos (EFD, Moleneer, 1989): Rele· 
clones entre los elementos que formen la representación del terreno en 

un plano según u n  modelo vectorial topológico. 

Así, un sistema de clasificación es la representación for
mal de un campo temático, que se caracteriza por la estructura 
jerárquica de clases. El movimiento a lo largo de la estructura 
implica una generalización o especialización en la defini
ción temática de los objetos, aunque no implica cambios en 
la geometría o topología de éstos. 

SUPER CLASE 

t CLASE� 
t 

OBJETO 

Lista de atributos de le Superclase 

1 Lista de valores de los atributos de ,,, . la Superclase 

............. 1 Lista de atributos de la clase 

Lista de valores de los atributos de la 
Clase y Superclase · 

Figure 3.· Estructura de un sistema jerárquico de c lasificación. 
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Otro aspecto importante en Ja definición de objetos es el 
nivel de agresión de la información, que está relacionado 
con la escala representación. Por ejemplo, los suelos, la geo
morfología, los usos del suelo, e tc .  pueden ser representados 
a nivel detallado, semidetallado, de reconocimiento, etc. A 
cada nivel, tanto l a  geometría como Ja descripción temática 
será diferente. Sin embargo, los diferentes niveles pueden 
conectarse por el hecho de que objetos elementales a un nivel 
de agregación más alto (menos detallado) pueden ser con
siderados como agregado de objetos elementos elementales a 
un nivel de agregación inferior (más detallado). Es decir, la 
agregación de los objetivos significa Ja definición de objetos 
compuestos a partir de objetos elementales, y supone cambios 
tanto en Ja descripción temática como geométrica. 

Para agregar objetos más elementales en objetos más 
complejos es importante establecer (Martínez Casasnovas, 
1994b) : a) determinado de las clases de objetivos que pueden 
ser unidos para formar un objeto compuesto. Por ejemplo, a 
nivel urbano, edificios residenciales, calles y parques pueden 
ser unidos para formar distritos residenciales, mientras que 
industrias y carreteras o calles pueden unirse para componer 
zonas industriales; b) determinación de las reglas de agrega
ción, que se basan en relaciones espaciales o topológicas, 
como por ejemplo adyacencia, conectividad, proximidad, etc. 
Por ejemplo, los bloque res idenciales pueden unirse a los 
parque si son adyacentes, o están a una distancia determinada. 

Otro ejemplo sería el mostrado en la Figura 4, donde se 
representa la agregación de unidades de suelos como conse
cuencia de la generalización . Debe apreciarse el cambio en 
la definición geométrica y temática de las unidades. 

La estructura que muestra como obj etivos compuestos 
pueden ser formados a partir de objetivos elementales, y como 
estos compuestos pueden ser unidos para formar obj etivos 
más complej os se denomina estructura jerárquica de agre
gación (Molenaar, 1993; Richardson, 1993; Martínez Casas
novas, 1994a). La Figura 7 muestra un ejemplo de este con
cepto. 
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Figura 4.- Ejemplo de agregación de unidaes de suelos de un nivel más 
detallado a uno más generalizado (Martinez Casasnovas, 1994b). 

Un tercer concepto en la definición de objetos son las 
asociaciones. Una asociación es un conjunto de objetos 
elementales que se unen para formar un objeto más complejo 
con la única característica de tener algo en común. No es 
necesariamente una consecuencia de un cambio de escala. A 
diferencia de las clasificaciones y agregaciones, se definen 
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por relaciones que no tienen porqué ser exclusivamente del 
tipo l :M, también pueden ser del tipo muchos-a-muchos 
(M:N). Es decir, un obj eto puede formar parte al mismo 
tiempo de más de una asociación. Las asociaciones requieren 
de una estructura especial en las bases de datos para hacerse 
explícitas, p.e. en un modelo relacional una relación del tipo 
M:N necesitará de una tabla específica que contenga Ja rela
ción entre miembros de diferentes clases de objetos. Dado que 
un objeto elemental puede pertenecer a varias asociaciones es 
importante no perder sus caracterís ticas descriptivas. 

Las estructuras explicadas : clasificaciones, agregaciones 
y asociaciones, y en particular las dos primeras, j uegan un 
papel muy importante en la definición de reglas para Ja 
abstracción de información entre diferentes niveles de reso
lución en un entorno SIG, de forma que este proceso se pueda 
realizar de modo automátieo (Molenaar & Richardson, 1994). 

4. Modelos conceptuales para la 
abstración de bases de datos : 

La generalización, dentro de un contexto cartográfico, se 
define como el proceso de abstracción de representación de 
la información geográfica cuando Ja escala del mapa pasa de 
mayor a menor resolución (Lagrange et al. ,  1993). Es un 
proceso complejo que normalmente implica cambios en Ja 
geometría y en la descripción temática. La simple reducción 
del tamaño de los elementos que componen la representación 
del terreno a una escala más detallada no es aceptable. En 
resumen, al proceso de la  generalización consiste en (Richard
son, 1993): a) determinación del contenido de Ja representación 
en la si tuación generalizada, y b) aplicación de algoritmos 
para la simplificación, exageración, desplazamiento, suaviza
ción, etc. de los datos geométricos, (en otras palabras, la 
simplificación de formas y ajuste de la posición de objetos o 
estructuración de la presentación del mapa). 

En términos de bases de datos digitales, Ja abstracción de 
la i nformación, aspecto central de este artículo, implica la 
creación de una nueva base de datos que contendrá objetos 
diferentes de aquellos existentes en la base de datos original. 
Será necesario reorganizar los datos en un menor número de 
clases y eliminar o agregar objetos que no tiene entidad para 
ser representados por si mismos a la escala objetivo, bien sea 
por su tamaño o por el criterio del usuario. 

El proceso de reestructuración de la base de datos original 
a la estructura final es denominado abstracción de la base de 
datos (Nyerges, 1992; Lagrange et al., 1993), mientras que el 
refinamiento geométrico y simbol ización para asegurar la 
legibilidad de la representación final es l lamada generaliza
ción cartográfica. 

Para la definición de un modelo conceptual que indique 
como se ha de l levar a cabo un proceso de abstración de una 
base de datos deben considerarse diversas fases (Brassel & 
Weibel, 1998): 

l.- Identificación de los objetos elementales en la base 
de datos inicial que no son representable o que tienen 



que ser convertidos a nuevas estructuras en la base 
de datos final . 

2.- Definición de como los obj etivos elementales en la 
base de datos i nicial son abstraídos a nuevos obj eti
vos elementales en la base de datos obj etivo. 

3.- Traducción del conocimiento deductivo o conoci
miento experto impl icado en los anteriores procesos 
a reglas secuenciales en el entorno SIG, que efectúen 
el cambio en la base de datos original para obtener la 
final . 

4.- Ej ecución de las reglas o procedimientos secuen
ciales. 

Es importante destacar el papel fundamentalmente que 
juega el conocimiento experto a la hora de establecer las 
relaciones entre diferentes niveles de agregación de la infor
mación. Su formalización, normalmente traducida a opera
ciones de manejo de datos en el lenguaj e  del sistema gestor 
de datos del SIG, permitirá la automatización de p rocesos 
implicados en la abstracción como la selección, eliminación, 
reclas ificación, agregación, etc. (Richardson, 1 993) .  

P o r  l o  que respecta a l a  estructura d e  datos adecuada para 
que sea útil tanto en el análisis a una escala determi nada como 
en la abstracción de la información a escalas menos detalla
das, es absolutamente necesario que soporte información 
topológica (Lagrage e t al . ,  1993). Por este motivo la estructura 
vectorial topológica es la idónea actualmente en aplicaciones 
de generalización de i nformación geográfica. 

5.- Definición de una estructura 
jerárquica para la agregación de 
información hidrográfica a nivel 
regional 

Como ej emplo de la aplicación de estos conceptos a la 
generalización automática de bases de datos en un entorno 
SIG, seguidamente se presenta la definición de una estructura 
jerárquica para la agregación de información hidrográfica. 
Esta estructura ha sido desarrollada con el fin de obtener 
mapas de erosión a diferentes escalas semidetalladas (Martí
nez Casasnovas, 1 994a). 

En primer lugar se muestra el desarrollo del modelo con
ceptual de generalización, donde se definen las reglas de la 
agregación. Posteriormente este modelo se traduce a estruc
turas de datos implementables en un SIG vectorial topológico, 
usando los software Arclnfo y Oracles RDBMS. 

5.1.- Fundamentos del modelos de erosión a 
nivel regional utilizado 

Según el modelo p ropuesto en Martínez Casasnovas 
(1994a), a nivel regional la erosión puede ser esti mada de 
forma cualitativa a partir de características observables de los 
fenómenos causados por la erosión (Van Zuidam & Cancela
do, 1 979, 1 985). A este nivel regional los fenómenos de este 
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tipo directamente observables son las cárcavas y los barran
cos. A una escala detallada, la unidad espacial elemental 
donde asociar una clase de erosión puede ser la vertiente 
simple, mientras que a nivel regional las vertientes simples 
constituyen unidades i ndistinguibles, formando parte de una 
unidad geométrica de orden superior que es la cuenca de 
drenaje.  Así, a nivel regional las unidades espaciales donde 
asociar una clase de erosión son las cuencas de los elementos 
de la red identificados a una determinada escala. Esta clase de 
erosión es cualitativa y se obtiene a partir de la evaluación 
para cada cuenca de características como: densidad de dre
naje, ratio área erosionada/área de la cuenca, nivel de activi
dad actual de la red de dre naj e, profundidad, etc. 

Figura 5.- Elementos hidrográficos considerados en el modelo de ero
sión propuesto (Msrt[nez Casas novas, 1 9948). 

De este modo, para obtener un mapa cualitativo de la 
erosión existente en una región según este método se deberían 
considerar los siguientes pasos: 

a.- Identificación y delimi tación de los elementos de la 
red de drenaje representables como áreas (cárcavas y 
barrancos fundamentales), según criterios cartográfi 
cos de dimensiones mínimas representables. 

b.- Del ineaciones de las cuencas de dichos elementos 
según el modelo propuesto en la Figura 5 .  

c.- Registro d e  las características observables d e  los 
elementos de la red de drenaje en relación a sus 
cuencas. 

d. - Cálculo de la clase cualitativa de erosión por medio 
de un sistema de p rorrateo. 

5.2.- Modelo conceptual de abstracción de la 
información hidrográgica a diferentes 
niveles de agregación 

La representación de la información básica para obtener 
el modelo de erosión a escala regional está basada en el 
conocimiento experto del usuario. Este interpreta la i nforma
ción a partir de fotografías aéreas y de reglas cartográficas que 
indican las unidades mínimas representables para asegurar la 
legibili dad del mapa. 
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De este modo, a partir de observar y capta el conocimiento 
experto involucrado en como un intérprete determina Jos 
elementos de Ja red de drenaje y cuencas representables a 
diferentes escalas, se puede construir una estructura de agre
gación. Estas estructura jerárquica podrá soportar procesos de 
abstracción automática de las unidades espaciales elemen
tales a partir de las cuales se construye el modelo de erosión. 

A una escala determinada, el modelo considera los elemen
tos de la red de drenaje que pueden ser reconocidos y repre
sentados como áreas, dependiendo del tamaño del elemento 
(anchura y longitud) y de la escala de representación. A una 
escala menos detallada algunos de estos elementos no serán 
représentables, y por tanto sus cuencas de drenaje quedarán 
incluidas en la del elemento de orden superior al cual el 
primero se conecta (Figura 6). 

Elemento de la red no representable 
a la escala B 

Representación a la escala A Representación a la.escala B 

Figura 6.- Representación de los elementos de la red de drenaje y 
cuencas a diferentes escalas. (La escala situación A es mayor que la 

situación B). 

De esta forma una estructura jerárquica de agregación de 
las cuencas de drenaje puede ser definida. Esta muestra qué 
cuencas a nivel más detallado componen las cuencas repre
sentables a un nivel de agregación superior (Figura 7). 

El paso de un nivel inferior de agregación a un nivel 
superior, que dará una representación menos detallada del 
terreno, puede estructurarse en una secuencia lógica de oper
aciones que podrán ser traducidas a operaciones de manejo de 
base de datos: 

a.- Establecer el tamaño crítico de los elementos repre
sentables a una cierta escala (p.e. 0.75 mm de anchura 
en unidades de mapa). 

b.- Establecer Ja escala objetivo de la situación final. 

c.- Partiendo de una base de datos que contenga la situación 
más detallada, su abstración consiste en primer lugar en 
seleccionar las cuencas que deben ser agregadas a un 
nivel superior. Este proceso consiste en determinar los 
elementos de la red de drenaj e  que no son representables 
a la escala objetivo. Posteriormente se seleccionan los 
elementos que se conectan a ellos en el punto de sal ida 
de los primeros, y también sus cuencas. Estas cuencas 
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están relacionadas por el hecho de que son adyacentes y 
por compartir un punto común: el punto de conexión de 
los elementos de Ja red implicados en la selección. Este 
punto, que será un nodo en la estructura de datos, servirá 
como atributo para la disolución de los límites interiores 
de las cuencas adyacentes que se agregan. 

NIVEL DE AGREGACIÓN 3 

NIVEL DE AGREGACIÓN 2 

NIVEL DE AGREGACIÓN 1 

Elemento de la r'ed de drenaje 

Elemento no 
nipresentable al nivel 
superior 

Figura 7.- Estructura jerárquica de agregación de cuencas según la 
representabilidad de los elementos de la red de drenaje (Martinez 

Casasnovas, 1 994a). 

En un lenguaje más próximo a las operaciones de manejo 
en un sistema gestor de base de datos estas operaciones de 
selec.ción serían : 

1.- SI (F) orden del elemento de la red (Strahler)=l y 
(AND) anchura (0.75 mm X escala objetivo) ENTON
CES (fHEN) seleccionar e! elemento a un conjunto "A". 

(En este caso se ha sólo se ha considerado Ja anchura 
como parámetro para determinar los elementos no 
representables). 

2.- SI un elemento conecta con el punto de salida de 
algún elemento de "A" ENTONCES seleccionar el 
elemento a un conjunto "B".  

3.- SI la cuenca corresponde a un elemento de "A" o 
(OR) "B" ENTONCES seleccionar la cuenca a un 
conjunto "C" .  

d.- Agregación de las cuencas de drenaje de los elementos 
no representables a las cuencas de los elementos a las 
cuales se conectan, siendo estos últi mos representables. 



- SI una cuenca pertenece a "C" ENTONCES disol 
ver límites i nteriores de cuentas adyacentes que 
comparten el punto de salida de los elementos de 
la red del conjunto "A". 

e.- Eliminación de los elementos no representativos a la 
escala obj etivo. 

- SI un elemento pertenece a A ENTONCES borrar 
de la base de datos final. 

f.- Reclasificación de la clase de erosión de las cuentas 
resultantes en el nivel superior, para lo cual se pueden 
considerar o no las características de los elementos que 
han sido eliminados de la representación aunque existen 
en la base de datos más detallada. Esta información se 
puede util izar ya que siempre permanece en la base de 
datos original, y se puede relacionar con la resultante 
mediante una superposición de coberturas. 

6.- Implementación del modelo de 
abstracción de la base de datos 
hidrográficos en un SIG. 

La implementación de este tipo de aplicaciones en un SIG 
requiere de dos estructuras fundamentales: a) la estructura de 
datos que contiene la información terri torial al nivel más 
detallado (la base de datos original), y b) las funciones de 
manejo y manipulación que operan sobre la base de datos 
original con el fin de realizar la abstracción de la información. 

En caso de la aplicación que nos ocupa, la base de datos 
espacial está compuesta por tres coberturas. Arcinfo, que 
contiene la geometría y atributos de los objetos del terreno 
relevantes : elementos de la red de drenaje (límites de las áreás 
erosionadas y l íneas de drenaje o del curso del agua), y 
cuencas (Figura 8). Las l íneas del curso del agua son necesa
rias para mantener la conectividad de la red, para la determi
nación del flujo del agua y para conocer la longitud de los 
elementos, con el fin de cálculo de la densidad de drenaje. Las 
tres coberturas se mantiene relacionadas por el identificador 
de los elementos de la red de drenaje, aunque también pueden 
relacionarse vía superposición u "overlaying". 

La implementación del proceso automático de abstracción se 
ha programado combinando los lenguajes de programación 
AML ("Arc Macro Languaje" de Arclnfo) y PL'SQL de Oracle. 

El programa que controla el flujo de datos está programa 
do en AML. Este también controla las operaciones de super
posición de coberturas, modificación de la topología y re
generación de coberturas intermedias y final .  Las operaciones 
de manejo de datos temáticos están programadas en PL/SQL, 
y básicamente controlan los procesos de selección de cuencas 
en la base de datos original que deben ser agregados, clasifi 
cación-reclasificación d e  l a  erosión a diferentes niveles de 
agregación. Un esquema del fluj o  de datos del programa 
construido para esta aplicación se muestra en la Figura 9. 

El programa, denominado GEGIS ("Gully Erosion Geo
Información System", Martínez O!sasnovas, 1994a), realiza la 
agregación según un proceso iterativo que consiste en chequear 
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ClULlYUNE.AAT 
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, • ' $ 
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. .  

+ 

ClULlYAREAPAT 
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Figure 8.- Base de datos espacial (geometria t atributos) requerida para 
el modelo de abstracción de la información propuesto. Coberturas 

Arclnfo. 

los elementos exteriores de la red (orden Strahler =l), y 
agregar las cuencas de éstos en caso de no ser representables 
por si mismo a la escala obj etivo. Después de cada estado el  
orden Straheler de los elementos remanentes en la estructura 
intermedia son actualizados (reclasificados ) mediante una sub
rutian que tiene en cuenta la conectividad y el flujo del agua en 
los elementos. El proceso se detiene cuando no existen elementos 
exteriores de tamaño no representable a la escala final. · 

El proceso presentado en la Figura 9 es una parte del 
programa GEGIS, desarrol lado para la obtención de mapas de 
erosión a múltiples escalas sernidetalladas y de reconocimien
to basados en el modelo mencionado en el apartado 5.1 .  La 
agregación temática en este caso consiste en la reclasificación 
de la erosión en las cuencas resultantes en base a considerar 
o no todos los elementos de la red o bien los representables a 
la escala objetivo. La metodología implementada en el pro
grama GEGIS está siendo aplicada actualmente para su cali
bración y validación en un área de estudio en las comarcas de 
L'Anoia y el Alt Penedés (Barcelona). 

7.- Conclusiones 

La abstracción de bases de datos espaciales es un precursor 
de la generalización de información geográfica, necesaria 
tanto en análisis concurrente de información (inicialmente a 
diferentes escalas), como en producción de mapa. Para ello 
los SIG constituyen una herramienta idónea. 

Los procesos de abstracción de i nformación se basan 
fundamentalmente en el conocimiento experto, del cual se 
deduce n las relaciones espaciales entre los objetivos elemen
tales a diferentes niveles de agregación. Este hecho es fun
damental para la e lección de la estructura de datos que puede 
soportar este tipo de aplicaciones. Actualmente, la estructura 
vectorial topológica es l a  más extendida y usada para este fin. 

Las estructuras jerárquicas de clasificación y agregación 
de objetos son fundamentales a la hora de implementar una 
aplicación de abstracción de información en un SIG. En este 
artículo se ha presentando un ejemplo de una estructura para 
la agregación de información hidrográfica básica para mo
delizar la erosión a múltiples escalas semidetalladas y de 
reconocimiento. Los resultados provisionales están dando 
resultados satisfactorios. La información que se obtiene es de 
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11.1 

1.1 

Seloctlon cd arca wl1h Orcler - 1 and loa than 
the critlcal widllt. (Bal1.SQL) 

H • O  

Detannlnal!on cd lho Obsdve Jtem valU&$ (Tnodell of 
no1 represen1ablo arca). (Bas21 .SQL). 

Stage - Slag• + 1 

EJlmlnation of not repreaentable ares 

Redaaaiflcation of remaining arca. (RIHlrdering of 
1he n&two11', Stnlhler.SOL). 

OVerlaylng af nimalnlng e= & Boolnpoly%-% 
-Gullyflne%$1age% 

Yes 

11.2 

Figura 9.- Diagrama de flujo de datos en el m6dulo de agregraci6n 
geométrica de informaci6n hidrográfica del programa GEGIS, Mert[nez 

Casasnoves, 1 9948). 

tipo cualitativo, ofreciendo niveles relativos a pérdidas de suelo, 
que puede ser suficiente para identificar áreas prioritarias de 
actuación en planes de conservación de cuencas. El modelo 
de erosión, obtenido casi exclusivamente en base a cri terios 
morfológicos de los elementos de la red de drenaje y de las 
cuencas, ofrece la posibilidad de realizar un análisis concur
rente con otros factores del territorio contenidos en diferentes 
coberturas (p.e. suelos, uso de suelos, geomorfología, pendiente, 
etc.). Mediante el estudio estadístico de la concurrencia de 
factores del territorio con la erosión se puede llegar a es
tablecer un modelo de predicción, de modo que se puede 
predecir la ocurrencia de erosión donde se den combinaciones 
específicas de factores del territorio (Martínez Qisasnovas, 
1994a) . 

Actualmente esta investigación continúa para conseguir la 
conexión entre el nivel detallado (escalas 1 :25.000 o mayores) 
y el nivel regional, a través de agregar los datos de erosión en . 
las vertientes simples que ocurren en una cuenca de drenaje.  

También, la estructura jerárquica de agregación presenta
da puede soportar otro tipo de utilidades en el ámbito hidro
lógico. 
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DISEÑO DE LA TRAZA DE UNA LINEA ELECTRICA 
AEREA DE ALTA TENSION MEDIANTE UN 

SISTEMA DE INFORMAC ON GEOGRAFICA 

Sanz Angulo, L.J. 
Universidad País Vasco E.U.!. Técnica Minera 

DISEÑO DE LA TRAZADE UNA LINEA 
AEREADEALTA TENSIONMEDIANTE 
UN SISTEMA DE INFORMACIÓN 
GEOGRAFICA 

Introducción 

Para la realización del trazado de una L.E. A.T. se tienen 
que tener siempre presentes las características generales de la 
futura instalación, así como las prescripciones reglamentarias 
que podrían obligar a modificar el trazado previsto. 

Asimismo, se buscará que el trazado sea lo más corto 
posible, por razones económicas, si bien esto no siempre será 
posible, como consecuencia de la orografía del terreno, proxi
midades de las ciudades, cruces con otras líneas, ferrocarriles, 
ríos, carreteras, parques naturales y otros espacios naturales 
recogidos la legislación o especialmente protegidos por con
dicionantes de ámbito municipal. 

Planteanúento del trazado a realizar 

En línea con lo comentado, se pretende unir dos subesta
ciones eléctricas, mediante una línea eléctrica de alta tensión, 
de forma que cumpla una serie de condiciones medioambien
tales, socioeconómicas y técnicas. 

Para materializar el estudio, se eligió una zona situada en 
la provincia de Vizcaya, marco geográfico real para un traza
do que bien pudiera tener visos de realidad. 

Mapas Fuente utüizados 

- Mapa de Vegetación de la Comunidad Autónoma del 
País Vasco (D.U.M.A). 
E =  1 :25 .000. 

- Cartografía Analítica del Departamento de Urbanismo 
y Vivienda del Gobierno Vasco . E =  1 :25.000. 

- Base Topográfica del Departamento de Urbanismo y 
Medio Ambiente del Gobierno Vasco. E =  1 :25.000 

- Propietarios y parcelas. 

Sistema de Información Geográfica 

El S.I.G. utilizado para la realización del presente estudio 
es el ARC�INFO. 
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VISION GENERAL DE UN 
PROYECTO S.I.G. 

En general un proyecto SIG (SISTEMA DE INFORMA
CION GEOGRAFICA) puede organizarse en una serie lógica 
de etapas sucesivas, en las que cada una, se construye sobre 
la anterior. 

Bastante de los proyectos SIG que se realizan presentan 
una secuencia similar. No obstante, el desarrollo y diseño de 
un proyecto específico, está siempre determinado por con
sideraciones igualmente específicas. 

Las fases sucesivas a seguir en todo proyecto realizado 
con un SIG son las siguientes : 

FASE 1 - Construcción de la base de datos. 

FASE 2- Análisis geográfico. 

FASE 3- Presentación de resultados. 

A continuación estudiaremos cada una de las fases aplica
das a nuestro proyecto en particular. 

FASE l .  CONSTRUCCION DE LA 
BASE DE DATOS 

Esta fase comprende los siguientes apartados: 

- Identificación de los elementos cartográficos y sus 
atributos. 

- Organización de las capas de la información. 

- Identificación de las coberturas a automatizar. 

En nuestro caso, los elementos cartográficos son: el tipo 
de vegetación, el uso del suelo . .. 

Una vez identificados los elementos cartográficos y sus 
atributos, se organizan en capas de información. Los elemen
tos cartográficos también pueden organizarse por lo que rep
resentan temáti�amente. 

Las coberturas tendrán las características siguientes: 

- Tipo de vegetación. 

- Edificaciones y núcleos urbanos. 

- Usos del suelo. 

- Carreteras, ríos, otras líneas. 

- Características geotécnicas. 



Tipo de vegetación 

Proximidad a núcleos urbanos (P.V.) 

Consideraremos dos tipos de zonas 

P.V. TIPO DE ZONA 

1 ZONA SIWADA A MENOS DE 50 METROS. 

2 ZONA SIWADA A MAS DE 50 METROS. 

Usos del suelo 

Las diferentes clases de usos del suelo que aparecen en 
nuestro proyecto son las siguientes: 

1 Forestal. 

2 Matorral .  

3 Prados y Cultivos. 

4 Improductivos. 

Necesidad de Ocupación 

us NECESIDAD DE OCUPACION 

1 
2 
3 
4 

1 
o 
o 
o 

1.- NECESIDAD O CUPACION 

0.- NO NECESITA OCUPACION 

Carreteras 

Es importante que existan carreteras próximas para poder 
transportar y realizar el acopio de material para la construc
ción de la línea eléctrica. 

Es necesario reducir el número de cruzamientos con car
reteras y/u otras líneas electrificadas que encarecen el coste 
del trazado. 

Características geotécnicas 

El conocimiento de las características geotécnicas nos 
ayudará a elegir un trazado de la línea sentando las bases 
necesarias para el proyecto y ejecución de obras técnicas y 
económicamente correctas.  

A continuación enumeramos algunos de los diferentes 
problemas tipo que pueden presentarse. 

HIDB.QGEQI,QGICQS GEQIEC�ICQS 
Inundación 1 Capacidad portante y asiento c 

Estabil idad de ladera L 
Encharcamiento! E Agresivi dad A 
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ESTRUCTURALES 
Discontinuidad a favor de D 
la pendiente 
Facturación intensa F 

GEQMQRFO LQGICQS 
Pendientes fuertes ( 30%) 
R�,gosidad acusada 

p 

R 

Todos estos datos se agruparán formando la.S clases si
guientes: 

l. 

2. 

3. 

4. 

CONDICIONES CONSTRUCTIVAS 

CONDICIONES FAVORABLES 

CONDICIONES ACEPTABLES 

CONDICIONES DESFAVORABLES 

CONDICIONES MUY DESFAVORABLES 

FASE 2. ANALISIS GEOGRAFICO 

El análisis de datos geográficos permite estudiar los. proce
sos que se desarrol lan en el mundo real, mediante la realiza
ción y aplicación de modelos. Estos modelos permiten descu
brir tendencias subyacentes de los datos geográficos y crear 
y disponer de nueva infom'lación. 

ANALISIS DE LOS CONDICIONANTES DEL MEDIO 
C01't01C:IONA'íHS 

Mtl.110- AMTIU:HT .un: 

CONDICIONA"iTt:5 

SOCIOfC O�OM1COS 

C ONOJCIONAHTr.'i" THNlC.OS 

- »ot.Z::S'l\il • l"'DOO� · � · � �  
, ..,..,_., ........., 

• OC\11".iC'IOllll �Q. l'VEU> • tJoMIS Dn. t\flD,.cl 

G RADO DE CAPACIDAD DE 

IMPLANTACION DEL PROYECTO 

PROPUESTA D E  ALTERNATIVAS 

1 E$TUD10 DE LAS ALTERNATIVAS 

A>¡AJJSlS TfC>¡JCO J 1 ANALISIS ECONOMICO 1 

1 TOMA DE DECISJON 
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Los resultados del análisis geográfico se representan me
diante mapas, informes o por una combinación de ambas. 

Un mapa es lo más adecuado para mostrar resultados 
geográficos mientras que un informe lo es para resumir las 
táblas de datos y documentar los valores y resultados numéri 
cos. 

Esta fase comprende los siguientes apartados: 

- Establecimiento de los objetivos. 

- Preparación y realización de las operaciones espaciales. 

- Preparación y realización del análisis tabular. 

- Evaluación e interpretación de los resultados. 

Criterios de selección para la ubicación de la 
línea eléctrica 

Condiciones Medioambientales 
Dentro de este apartado consideramos dos aspectos, el 

Nivel evolutivo de las especies de la comunidad vegetal y la 
Singularidad o abundancia relativa de esa comunidad vegetal 
en la zona o Comunidad Autónoma correspondiente. 

Según el tipo de vegetación tendremos: 

Tipo VC2etaci6n 

ENCINAR 
CANTABRICO 
ROBLEDAL 
MIXTO 
ROBLEDAL 
MIXTO 
DEGRADADO 
ALISEDA 
PRE BREZAL 
BREZAL 
BORTAL 
ZARZAL 

LASTONAR 
PRADOS 
GLERAS Y 
CAN CHALES 

. . 

VEGETACION. 
DE ROQUEDAS 
RUDERAL 
Pl.ANTACIONES 

N. Evolutivo 

10 

10 

5 

10 

4 

5 

7 

4 

3 

2 

10 

10 

2 

7 

Condiciones Socioecon6mícas 

Sinonlaridad 

8 

8 

8 

10 

5 

6 

7 

4 

4 

2 

8 

8 

3 

1 

Calidad 

9 

9 

7 

10 

5 

6 

7 

4 

4 

2 

9 

9 

3 

4 

OCUPACION DEL SUELO 

PROXIMIDAD A 
EDIFICA- 1 o 

CIONES 

1 1 1 

o 2 3 
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Clase 

1 

1 

2 

1 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

l 

1 

3 

3 
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CONDICIONANTES ECOLOGICOS 

Consideramos las siguientes clases de condicionantes so
cioeconómicos 

- ZONA DE INCIDENCIA ALTA 

- ZONA DE INCIDENCIA MEDIA 

- ZONA DE INCIDENCIA BAJA 

Condiciones Técnicos 

Dentro de los condicionantes técnicos consideraremos: 

- Proximidad a carreteras para facilitar el transporte de los 
materiales de la línea eléctrica para poder realizar su 
acopio. 

- Cruzamiento con otras líneas electrificadas, ríos, ca
rreteras, etc. 

- Características geotécnicas del terreno para la ubicación 
de los apoyos de la línea. 



CONDICIONANTES SOCIOECONOMICOS 

Características 1 2 3 4 
Geotécnicas 

Acceso a < 50 m. 1 1 2 3 

Carreteras > SO m. 2 2 3 3 

Obtenemos las siguientes clases de Condiciones Técnicas: 

- CONDICIONES ACEPTABLES 

- CONDICIONES DESFAVORABLES 

- CONDICIONES MUY DESFAVORABLES 

Realizado la superposición topográfica de los tres condi
cionantes (medioambientales, socioeconómicos y técnicos) 
obtendremos el mapa de condicionantes generales para la 
elección de la propuesta y estudio de las alternativas. 

De todo esto deducimos tres tipos diferentes de trazado. 

Trazado de la línea 1 

Que es el trazado más corto entre ambos puntos inicial y 
final sin tener en cuenta las condicionantes. 

Trazado de las líneas 2 y 3 

A R T I C U L O 

En base al mapa de condiciones generales evitando las 
zonas más desfavorables. 

De estos dos últimos trazados el dos es el más cortos de 
ambos que cumplen las condiciones establecidas. 

Una vez obtenido el trazado definitivo se considera una 
franja de 15 m a cada lado del eje de la línea, para la 
servidumbre de paso. Superponiendo esta última a la cober
tura de catastro, obtendremos el número de propietarios afec
tados y el área de la parcela correspondiente a la afectación, 
su tipo de uso es de suelo, costo etc. 

PRESENTACION DE LOS 
RESULTADOS DEL ANALISIS 

Los resultados del análisis se presentan graficamente por 
medio del mapa de condiciones generales, así como el  corres
pondiente informe donde figurarán los resultados obtenidos 
de la tabla de bases de datos. 

CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos tendrán que ser valorados por el 
proyectista que decidirá en cada caso, si la solución es lógica 

CONDICIONANTES TECNICOS 
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SINTESIS DE CONDICIONANTES 
y 

PROPUESTA DE ALTERNATIVAS 

y aceptable. En este estudio se tuvieron en cuenta condiciones 
medioambientales, socioeconómicas y técnicas, pero se 
pueden añadir igualmente para el estudio otros que cada 
Ayuntamiento, Diputación o Comunidad Autónoma consi
deren de importancia. 
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A R T I C U L O 

INTRODUCCION HISTORICA 

CARMELO BOSQUE 
A YTO. ZARAGOZA 

U preocupación del Ayuntamiento de Zaragoza 
especto de la cartografía de la ciudad y a la luz 
e los datos de que disponemos, puede decirse 

. que se remota a comienzos del siglo XVIII, 
époc� a la que pertenecen los catastros literales y empa
dronamientos obrantes en los archivos municipales, y 
que pueden calificarse como antecedentes de lo que hoy 
denominamos bases cartográficas. 

A comienzos del siglo XIX pertenece un plano
j oya, identificado como "Plano Topográfico de Zarago
za, Arrabales y Cercanías" elaborado por procedimien
tos topográficos, de autor desconocido y con escala 
gráfica referida a "THESAS " y " PIES DE B URGOS ".  
Desde entonces hasta la fecha ya se  han realizado 
verdaderos trabajos cartográficos como el de José de 
Yaza y Joaquín Gironza, de 1850-1853, a escala 1 .250; 
el de Fecet, también a escala 1/1250 o los de Dionisia 
Casañal, a escalas diversas (1/5000, 1/1000, 1/250, e 
incluso 1/100). 

A lo largo del siglo XX, unas veces Casañal y otras 
el Instituto Geográfico Catastral, continua mejorando la 
cartografía de Zaragoza, hasta l legar a la elaborada por 
Galtier-Hispania entre 1970 y 1975, que con fines casi 
exclusivamente fiscales, se hace a i nstancias tanto del 
propio Ayuntamiento de Zaragoza como el Ministerio 
de Hacienda. Como era habitual en la época, se hizo en 
hojas de tamaño útil de dibujo, 1 ,00 x 0,50 mts. y a escala 
1/1000. 

Finalmente habríamos de referirnos a actualiza
ciones poco transcendentes realizadas en la primera 
mitad de los ochenta, tomando como base la cartografía 
elaborada por Galtier. 

LA CARTOGRAFIA ACTUAL. 
SU ORIGEN Y ESTADO ACTUAL 

Es en la segunda mitad de la década de los ochenta, 
cuando el Ayuntamiento de Zaragoza se plantea la ne� 
cesidad de disponer de una cartografía urbana esencial
mente distinta de la  que venía utilizando en los veinte 
años anteriores. 

42 

Tomando como referencia los trabaj os ya iniciados 
en otros lugares de España (Navarra y Barcelona, prin
cipalmente), se optó, también en esta ocasión de la mano 
del Ministerio de Hacienda, por encargar los trabajos 
correspondientes a una cartografía que debía responder 
a las siguientes exigencias básicas: 

- Uso polivalente, no limitado al puramente fiscal o 
catastral. 

- Soporte digital, como medio de posibilitar un más 
fáci l mantenimiento. 

- Precisión y calidad correspondiente a una escala 
1/500. 

A partir de esto, en el año 1987 se realiza el vuelo 
fotogramétrico, a escala 1/3000 y referido a unas 10.000 
Has. ,  se ejecutan los trabajos de formación de la Red de 
Triangulación y el Ayuntamiento comienza a dotarse de 
los medios informáticos para poder recibir y mantener 
la información que comienza a recibir. La red de triangu
lación, apoyada en la Geodésica Nacional ,  constaba de 
43 vértices materializados por diversos métodos según 
su ubicación, (monolitos de hormigón, tipo I GN, para 
campo abierto; mojón de hormigón con placa de latón, 
o placa de latón en terrazas, etc.) .  

Como dato técnico más relevante, a ñadir que la pre
cisión de cierre requerida, y efectivamente obtenida, fue 
de 10 cms. tanto en "X" como en "Y". 

Respecto del equipamiento informático decir que se 
inicio con un PC 386, con procesador matemático, moni
tor blanco y negro y una copia prestada del programa 
MICROSTATION de INTERGRAPH, que finalmente 
se adquirió como herramienta de CAD. 

En 1988 se continuaron dando pasos en orden al 
objetivo prefijado, contratando el resto de los trabajos 
cartográficos, respecto de los que, como cifras más 
significativas, podemos dar las siguientes : 

- Extensión a cartografiar: 7.500 Has. aproxima
damente. 

- Plazo de ejecución :  dos años y medio. 

- Coste aproximado: trescientos millones. 



- Empresas adjudicatarias de los diversos trabajos, 
incluidos subcontratistas: Azimut, ICB, S.A., Car
tografía y Sistemas, Cadic, S.A. 

En cuanto al contenido del trabajo, se requería , en 
primer lugar, la desagregación de la red de triangulación 
creando una red de poligonales principales, por la malla 
básica de Zaragoza, compuesta por 350 vértices, señaliza
dos mediante clavos de latón y con separaciones máxi
mas inferiores a 500 mts. ,  entre cualquier punto a repre
sentar y un clavo, y una red de poligonales secundaria, 
señalizados del mismo modo, e integrada por unos 3.000 
vértices . 

En estas fases se exigió un error máximo de más
menos 5cm. A partir de esta red, y previo a la restitución 
fotogramétrica, se real izó, mediante taquímetros elec
trónicos, un levantamiento de todas las esquinas de 
manzana y de los arranques de medianería, visibles en 
lfnea de fachadas, manteniendo la misma exigencia de 
precisión antes indicada. En áreas del casco antiguo, en 
las que la fotogrametría es poco útil, se exigía, igual
mente, la captura mediante taquímetro de datos relativos 
a aceras, registros y mobiliario urbano. 

De todo ello resultaron unos ficheros magnéticos, 
entregados al Ayuntamiento y comprobada su calidad, 
ficheros a los que necesariamente se debían ajustar los 
post�riores tr�bajos de restitución fotogramétrica, por 
medios analítJcos, Jo que permitió garantizar que Jos 
datos sustanciales (manzanas y parcelas) conservarán la 
precisión del taquímetro y no la del restituidor. 

A continuación se incorporó por restitución analítica, 
el resto de información visible (registros de agua, alcan
tarillado, telefonía, gas, etc.) así como parte del mobi
liario urbano. 

Finalmente se completa toda la información con re
visión en campo, corrigiendo los datos erróneos e incor
porando Jos no visibles en fotogrametría. 

A finales del año 1990, se disponía de una cartografía 
no completa, pero que contenía toda la información 
requerida (faltaban islas discontinuas) y con la precisión 
exigidas, en la que cualquier usuario tenía, además de 
los datos habituales, las cotas de altimetría con suficiente 
densidad, todo·el mobiliario urbano (quioscos, cabinas, 
buzones, farolas, árboles, semáforos, fuentes, etc.), la 
ubicación de badenes y accesos a garajes y cuanta infor
mación es visible en superficie. 

Ante el grave riesgo de que se desactualizase esta 
información antes de su recepción, y sin que esta se 
hubiera producido, en el mismo año 1990 se iniciaron 
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los trabajos de mantenimiento, que se han realizado con 
igual rigor y precisión que la exigida para la elaboración 
inicial. 

Disponemos para ello de un equipo de topografía 
c:opógrafo y dos ayudantes), dos equipos de comproba
ción permanente en campo, a razón de dos personas por 
equipo, cuatro operadores de gráficos, para cargar en 
ordenador la información obtenida por los anteriores y 
un encargado de edición en papel, todos ellos dedicados 
en exclusiva a los trabajos de mantenimiento. 

A esto hay que añadir contrataciones puntuales con 
empresas externas, tanto de vuelos como de topografía 
y restitución. 

En cuanto a medios materiales de que se dispone para 
el cumplimiento del trabajo, cabe destacar; taquímetro 
electrónico, seis ordenadores conectados en red (dos 
workstations y cuatro PC 486), un ploter chorro tinta 
color, y el programa ya mencionado de MICROSTA
TION (Intergraph) con productos intermedios para tras
paso de taquímetro a cartografía. 

TRABAJOS 
COMPLEMENTARIOS 
DE FUTURO 

Como ha quedado dicho, hemos l legado a un punto 
en el que podemos afirmar que el Ayuntamiento de 
Zaragoza dispone de una cartografía urbana de alta 
calidad, tanto por razón de su contenido como por la 
precisión métrica de los datos y que dispone, igualmente, 
de medios casi adecuados para garantizar la permanente 
actualización de tal base cartográfica. 

Pero la difusión de esta información, (disponible para 
cualquier ciudadano, empresa o entidad, tanto en soporte 
papel como en soporte digital), ha generado no sólo las 
criticas que cabía esperar por parte de quienes siempre 
saben hacer mejor las cosas, pero no se ponen a ello, 
sino, también, una impor-tante demanda de productos, 
o subproductos, obtenibles a partir de la cartografía 
básica. 

Por este motivo se han firmado convenios con Em
presas que gestionan Servicios urbanos (Gas, Eléctrici
dad y Telefonía) a fín de que en un plazo más o menos 
breve, se incorporen todos los datos relativos a redes 
aéreas o enterradas (trazados de las mismas y sus carac
terísticas) y se ha iniciado la elaboración de productos 
pseudocartográficos para explotación, mediante GIS, de 
cualquier tipo de información referida al territorio. 
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A R T I C U L O 

SISTEMAS DE INFORMACION 

AMBIENTAL 

J. M. MOREIRA MADUEÑO. 

Agencia Medio Ambiente. 
Junta Andalucía 

E xiste una gran confusión ter
minología sobre la definición 
de lo  ambiental como materia 

. o disciplina científico-técnica, 
fruto de la novedad relativa del término 
medio ambiente. El enfoque actual 
dominante en esta temática asume una 
precaución social en la que lo impor
tante ya no es la alteración que la acti
vidad humana provoca sobre el medio, 
sino más bien la alteración que este 
medio, ya degradado, está suponiendo 
para el modo de vida y para todo su 
sis tema productivo. 

P a ra l l egar a conocer adecua
damente la red de interrelaciones que se 
producen entre el medio, como soporte 
físico, y la actividad humana que lo 
transforma u ordena, es preciso tener en 
cuenta una serie de condiciones que 
debe presentar la información a utilizar 
para poder proceder a una _toma de de
cisiones basada en los principios de un 
desarrollo respetuoso con el medio am
biente. Dos nuevas tecnologías de infor
mación, con los Sistemas de Información 
Geográfica (S.l.G.) y la Teledetección 
cumplen con los requerimientos nece
sarios para es tructurar la información y 
efectuar modelizaciones que permitan 
apoyar esta toma de decisiones. 

Un recorrido sobre la potencial idad 
de estos nuevos instrumentos, basados 
en la experiencia del sistema de infor
mación Ambiental de Andalucía, (Si 
nambA), será la base d e  esta conferen
cia. 

44 

EL SISTEMA DE 
INFORMACION 
MEDIOAMBIENTAL DE 

ANDALUCIA 

INTRODUCCION 

Con una superficie similar a la de 
Portugal (87.000 kml y situada en el 
extremo Sur de la Península Ibérica, 
Andalucía se caracteriza por tener un 
medio físico con grandes contrastes. En 
ella podemos encontrar desde áreas 
subdesérticas, en la porción Suroriental, 
hasta los paisaj es alpinos de Sierra Ne
vada. 

Siendo una región eminentemente 
agrícola, también la industria, y la acti
vidad turística, encuentran importantes 
concentraciones, especialmente esta úl
tima sobre los 800 krns de litoral. 

Esta intensa utilización humana del 
terri torio ha conllevado la aparición de 
múltiples problemática, que amenazan 
la preservación de los recursos natu
rales de Andalucía : erosión, incendios 
forestales, contaminación de suelos y 
aguas, polución atmosférica, i mpactos 
paisajísticos, etc. 

Con la misión fundamental de con
trolar la degradación medioambiental 
de la región, fue creada en 1 984 la 
Agencia de Medio Ambiente, institu
ción dependiente del Gobierno Re
gional de Andalucía. 

Es indudable que para llevar a cabo 
las tareas propids de la gestión me
dioambiental de una región de las carac
terísticas y dimensión de Andalucía 
(Evaluación de Impacto Ambiental, 
Control de la Contaminación, Gestión 
de los Residuos Urbanos e Industriales, 
Conservación de la Flora y la Fauna, 
Gestión Integrai de los Espacios Natu
rales Protegidos, etc.) son indispensa
bles dos elementos: 

- Contar con una exhaustiva infor
mación referente i nformación a 
los más variados aspectos de la 
región, que de soporte a los proce
sos de toma de decisiones. 

- La necesidad de contar con he
rramientas capaces de manejar y 
manipular esas grandes canti
dades de datos, de manera que 
puedan darse respuestas a las de
mandas planteadas en unos plazos 
de tiempo operativos. 

Ate ndiendo a estos p ri ncipios,  
desde sus inicios la AM.A, decidió 
diseñar y desarrollar el Sistema de In
formación Medioambiental de Andalu
cía (SinambA) . Este se concibió como 
una herramienta informática complej a  
que, haciendo uso d e  las nuevas tecno
logías de manejo de i nformaciones es
paciales (S. I .G., Teledetección, Ges
tores de Bases de Datos, etc.) cubriera 
en buena parte las necesidades de aná
lisis y manejo de datos que la gestión 
medioambiental exige hoy día. 

UN S . I . G. AL S E RVICI O  DE 
IAS POLITICAS DE 
MEDIO AMBIENTE 

El Medio Ambiente, entendido 
como disciplina científica y como acti
vidad administrativa, se ha convertido 
en un fenómeno muy complej o  y glo
balizador. Como tal ha de dar respuestas 
a cuestiones como ¿Cuales son las pér
didas de productividad de los suelos 
agrícolas por erosión y cuales son las 
alternativas más beneficiosas? ¿Dónde 
están las áreas óptimas para la ubica
ción de un vertedero? ¿Cúantas cabezas 
de ganado por hectáreas pueden tener 
los propietarios en un determinado Par
que Natural para asegurar el sosteni
miento de sus valores ecológicos y pai
saj ís ti c o s ?  ¿ Cuál  es el p revisible  



impacto de la ubicación de un emisario 
submarino?. 

Es obvio que este tipo de demandas 
sólo puedan hallar respuestas a través 
de estudios y modelos extremadamente 
complej os, que sólo serían válidos en Ja 
medida que se disponga de suficiente 
información y de que esta fuese fiable. 

En este sentido los S.I.G. ofrecen 
una serie de potencialidades que vienen 
a subsanar las necesidades que plantea 
esta disciplina. Es por ello por lo que el 
SINAMBA, s iendo un sistema comple
jo,  adoptó los esquemas básicos de un 
S.I.G., pues estos aportan: 

- La posibil idad de interrelación 
entre fuentes de datos de diversa 
índole, p roporcionando un en
foque global . Así, pese a que los 
S .I .G. contemplan el territorio 
segmentado en múltiples "capas 
de i nformación" ,  permiten es
tablecer infinidad de interrela
ciones entre las diversas cobertu
ras. Sólo así puede conseguirse la 
"recreación del terri torio real "  que 
exigen los procesos de decisión 
que afectan a este territorio. 

- La posibilidad de realizar comple
jos procesos de análisis y explota
ción de los datos en breves plazos 
de tiempo. 
Esta es una exigencia de Ja activi
dad medioambiental e ntendida 
como actividad administrativa. 
Hoy día, las tomas de decisiones 
de este tipo, están implicadas en 
múltiples actividades humanas de 
carácter productivo (Obras Públi
cas, industrias, agricultura, etc.), 
por lo que los plazos de respuesta 
no pueden di latarse en el tiempo. 

- Los S.l.G. aportan la  posibilidad 
de dar entrada a fuentes de datos 
extraordina riamente dinámicos 
desde el p,unto de vista temporal, 
necesarios en la tareas de vigi lan
cia y control del Medio Ambiente. 
En este sentido, estas herramien
tas permiten la  recepción y aná
lisis de datos procedentes de esta
ciones remotas de control de 
parámetros de i nterés ambiental 
(meteorológicos, de calidad del 
aire y del agua, etc.) que son trans-

mitidos en tiempo real .  Igual
mente permite integrar y explotar 
i mágenes de s atél i tes, q ue se 
presentan como fuentes de datos 
de carácter muy amplio, y que 
permiten un análisis global del 
territorio a diferentes escalas es
paciales y temporales. 

DISEÑO Y D ESARROLLO DEL 
SISTEMA 

Es indudable que a la hora de plan
tearse el desarrollo de un Sistema de 
estas características, es necesario tener 
muy claros cuales son los objetivos del 
mismo. De lo anteriormente expuesto se 
deducen unas finalidades genéricas del 
SINAMBA, dirigidas a dar respuesta al 
amplio espectro de demandas de carác
ter territorial que puede plantear un or
ganismo como la Agencia de Medio 
Ambiente de Andalucía. 

Sin embargo el cumplimiento de 
este objetivo supone contar con una in
gente cantidad de informaciones refe
rentes a los más variados tipos de te
máticas, pues prácticamente " todo" 
interesa al Medio Ambiente. 

En ese sentido más que un sistema 
de información medioambiental esta
mos hablando de un Sistema de Infor
mación "Territorial "  con una composi
ción más amplia. 

En cualquier caso, aunque interesa
ría como objetivo teórico, Ja implemen
tación de este sistema exigiría no sólo 
la integración de Ja práctica totalidad de 
informaciones existentes, sino Ja gene
ración de múltiples nuevas informa
ciones, que son demandadas por la acti
vidad medioambienta l .  Es taríamos 
tra.tando de alcanzar unos objetivos 
prácticamente irrealizables. 

Habría pues que matizar, que los 
objetivos a más corto plazo del Sistema 
de Información Medioambiental de An
da! ucía serían los de establecer un 
modelo y una infraestructura capaz de 
dar cabida a cualquier tipo de informa
ción, que sería integrada en el s istemas 
de acuerdo con las necesidades del 
presente. En ese sentido después de diez 
años de trabajo Ja parte más valiosa del 
mismo ha sido el establecimiento de los 
"estandares" y las estructuras necesa-
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rias para que cualquier tipo de informa
ción de carácter territorial existente 
pueda ser introducida en el Sistema, y 
en función de las potencialidades del 
mismo, relacionada con otras bases de 
datos para producir nuevas informa
ciones de interés. 

Es pues esta tarea de establecimien
to de las normas de cómo debe ser le
vantada cualquier tipo de información 
espacial, la que puede considerarse más 
valiosa en la medida que permitirá 
aunar esfuerzo de producción de i nfor
maciones por parte de los diferentes 
organismos y sistemas de una adminis
tración tan extensa como la andaluza. 

Teniendo estos objetivos como pun
tos de referencia, se comenzó a trabajar 
en el desarrollo y diseño del SINAMBA 
en 1 984. Durante estos diez años las 
principales realizaciones referentes a su 
es tructura y organización podrían 
esquematizarse de la siguiente forma: 

* Conformación y desarrollo de la ar
quitectura informática de hardware 
y de software idónea para los obj eti
vos del proyecto. Lógicamente esta 
estructura tenía como premisa de 
partida el ser abierta, lo que ha per
mitido su evolución y ampliación a 
lo largo del tiempo. 

* La creación y consolidación de un 
equipo multidisciplinar de técnicos, 
que incluye a informativos y temáti
cos expertos en el manejo de las 
nuevas herramientas (S.I.G., Telede
tección). 

* Un aspecto fundamental del S iste
ma es que toda información puede 
ser manipulable e interrelacionada 
con las o.tras, en la medida que esté 
referida a unas coordenadas geográ
ficas. En ese sentido se ha l levado a 
cabo una importante labor destinada 
a establecer las bases cartográficas 
de referencia, y los sistemas de 
georreferenciación, en función de 
las temáticas, e l  área de trabaj o  y el 
tipo de información que se trate. 
Así se han establecido tres niveles 
de captura y análisis de la informa
ción en el Sistema: 

- Nivel de Reconocimiento, para 
evaluaciones referentes a toda la 
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región, y que maneja escalas y 
bases de referencia de 1/100.000 
a 1/400.000. 

- Nivel de Semidetalle, diseñado 
para ámbitos sub-regionales pero 
que abarca así mismo el conjunto 
de la región, y una tiene como 
base el Mapa Topográfica Nacio
nal a E 1/50.000. 

- Nivel de Detalle, restringido a los 
Espacios Naturales Protegidos, y 
que maneja una escala de trabajo 
1/10000, temiendo como base el 
Mapa Topográfico de Andalucía. 

* En la implementación del Sistema, 
una de las tareas más laboriosas ha 
sido la de rellenarlo de contenidos 
de información. Ello ha implicado 
importantes esfuerzos de recopila
ción de datos a partir de fuentes muy 
dispersas, su verificación, normali
zación y, posteriormente, captura y 
estructuración dentro del Sistema. 
En este proceso un aspecto fun
damental dentro de la estructura del 
SINAMBA ha sido la creación de un 
diccionario con el que organizar los 
contenidos temáticos. Este ha re
cogido el amplio espectro de pará
metros e informaciones que abarca 
el sistema, otorgándoles una estruc
tura j erarquizada y abierta que ha 
pretendido ser lo más compatible 
posible con otras bases de datos 
existentes a nivel nacional y euro
peo (Información topogiáfica --> 
I.G.N., información usos del suelo 
--> CORINE (Land Cover etc). 

* Un aspecto importante en el diseño 
del Sistema, y consecuencia de lo 
anteriormente expuesto, ha sido el 
establecimiento de las normas que 
deben cumplir las nuevas informa
ciones que se generan, aunque sea 
por métodos convencionales, de 
manera que éstas sean posterior
mente integrables dentro de Sl
NAMBA. Ello supondrá un ahorro 
considerable en procesos de adapta
ción y revisión de estas informa
ciones previo a su digitalización y 
puesta en base de datos. 
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EL S ISTEMA EN LA 
ACTUALIDAD 

Pese a ser un proyecto tremen
damente ambicioso, el SinambA hace 
unos años que dejó de ser una mera 
estructura teórica, para convertirse en 
una realidad tangible, y en un Sistema 
Operativo en muchos de sus contenidos. 

Con vistas a conocer con mayor de
talle los niveles de desarrollo alcanza
dos por el Sistema haremos una descrip
ción esquemática de los mismos, a 
partir de los principales componentes 
de cualquier S.I.G.: hardware, software, 
equipo multidisciplinar, información y 
modelos. 

* Hardware y Sofware 

- La arquitectura informática del 
SINAMBRA en su vertiente de 
hardware está esencialmente ba
sada en una plataforma DEC con 
un V AX 6.310 y MICROV AX 
como unidades centrales de 
proceso con VMS como Sistema 
Operativo y una capacidad de dis
cos de unos 8 Gb., a los que van 
unidos, a través de una red DEC
NET, distintos periféricos . Entre 
estos: V AX work stations, DEC 
stations (esta última sobre UNIX), 
tableros digitalizadores, Calcomp 
electrostatic plotter, un plotter 
IRIS color EMK-jet de gran for
mato y un conjunto de PCs inte
grados a la red usando Novell y 
PA THWORKsoftware, con la in
tención que sirvan en un futuro 
con X-terminals. 

- Por lo que respecta al software, 
éste se compone principalmente 
de los gestores de bases de datos 
relacionales RDB and ORACLE 
para el manejo de los datos alfa
numéricos ARC/INFO, para la 
gestión de la información vecto
rial, y AMATEL, de desarrollo 
interno, orientado exclusivamente 
a los datos raster, y muy especial
mente para el tratamiento digital 
de imágenes y de DTMs. 

* El equipo multidisciplinar 

Uno de los problemas más impor
tantes que ha de salvar la implantación 
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de S.l.G. en la Administración, es la 
dificultad de contar con personal espe
cializado en el manejo de este tipo de 
herramientas, debido a la rigidez de las 
posibilidades de contratación y a la im
posibilidad de reciclar al personal exis
tente. En este sentido, estas dificultades 
fueron más fáciles de salvar por parte de 
la A.M.A. al coincidir el desarrollo del 
Sistema con un organismo de reciente 
creación que tenían abierta las posibili
dades de contratación. 

Como resultado, hoy día el sistema 
cuenta con 23 técnicos implicados di
rectamente en la explotación y desa
rrollo del mismo. Respondiendo . a la 
amplia gama de informaciones y aplica
ciones obj etos del SINAMBA este 
equipo de técnicos está compuesto por 
geógrafos, geólogos, ingenieros agróno
mos, biólogos, físicos, matemáticos, to
pógrafos e informáticos, todos ellos es
pecializados en el uso de las nuevas 
tecnologías de manejo de información 
espacial. Sólo así y mediante el trabaj o 
integrado de analista informáticos y te
máticos puede garantizarse la operativi
dad del proyecto. 

* La información 

Constituye el núcleo central del sis
tema, y sin lugar a dudas, el elemento 
más costoso en términos económicos y 
de tiempo. 

La intención del SINAMBAde con
vertirse en un instrumento capaz de 
simular distintas y complejas si tua
ciones del mundo real, le obligan, como 
se ha repetido con anterioridad, a inte

. grar informaciones de los múltiples as
pectos que conciernen a la actividad 
medioambiental . 

Entre las informaciones residentes 
en el Sistema podría distinguirse tres 
tipos : 

a) Fuentes de datos preexistentes: 
Generados por diversidad de orga
nismos públicos, instituciones de in
vestigación, etc, que han sido re
cogidas por el Sistema. Sin embargo 
las informaciones susceptibles de 
ser incorporadas a un S.I.G. han de 
cumplir diversos requisitos (geo
rreferenciación, base de referencia 
espacial, sistemas de representación 



gráfica, etc), que no suelen poseer 
los documentos convencionales. 
Ello implica complejas tareas de ho
mogeneización, de organización y 
estructuración de los datos, y de re
ferenciación espacial adecuada, 
como trabajos previos a su incorpo
ración al sistema. 

Actualmente son muchas las bases 
de datos existentes en el Sistema, que 
provienen de fuentes documentales, tra
bajos de investigación, repertorios es
tadísticos, etc, producidos por otras ins
tituciones : 

Clima. 
Suelos. 
Vegetación. 
Usos y Coberturas. 
Relieve y MDT. 
Agua (hidrología y calidad). 
Demograffa. 
Divisiones administrativas y 
de planificación. 
Parámetros socioeconómicos. 
Carga contaminante (emisión 
e inmisión). 
Flora y Fauna. 

Cada uno de estos grupos de datos, 
se desglosan a su vez en diferentes sub
grupos de coberturas, pudiendo ser al
fanuméricos, vectoriales o raster, y res
pondiendo a los tres niveles de escalas 
de trabajo del sistema: reconocimiento, 
semidetalle o detalle. 

Hoy día el conjunto de informa
ciones existentes en el primero de los 
niveles (reconocimiento) se halla en un 
avanzado estado de desarrollo, pudien
do hablarse de una plena operatividad a 
este nivel. 

b) Fuentes de datos " ex novo " :  Exis
ten una buena cantidad de informa
ciones, generalmente a nivel de de
talle, que habrán de ser generadas 
exprofesamente desde el sistema. 

Al concernir únicamente a la ges-
tión de los espacios naturales protegi
dos, y ser por tanto unas informaciones 
que tienen un objeto concreto, sus con
tenidos y estructuración varían según el 
tipo de espacio y las problemáticas de 
gestión que plantee cada uno en concre
to. Así en aquellos situados en áreas 
montañosas, una información de gran 

interés a levantar será la referente al 
DTM, mientras que éste no tiene senti
do de un área de marismas o habrá de 
hacerse con otros planteamientos. 

Por otro lado los contenidos de las 
informaciones a levantar a nivel de de
talle estarán muy condicionados por su 
futura utilización en un S.I.G. con fi
nalidad medioambiental. Así un mapa 
de vegetación generado para un espacio 
forestal, no responderá a los esquemas 
clásicos, sino que sus contenidos habrán 
de ser mucho más extensos, en la medi
da que tendrá que suministrar datos que 
alimenten a varios modelos. Por ejem
plo, deberá indicarnos el grado de pro
tección del suelo frente a Ja erosión a la 
vez que servir de mapa de combustibles 
en modelos de incendios, o de posibles 
hábitats en modelos relativos a fauna y 
flora. 

En la actualidad se ha comenzado a 
trabajar en 8 de los 27 Parques Natu
rales de Andalucía, levantándose infor
mación digital referente a suelos, topo
grafía, MDT, vegetación, fauna, límites 
administrativos y zonas de planifica
ción, etc. a escala 1/10000. 

e) Otro grupo de informaciones: que 
encierra el sistema son los pro
cedentes de las imágenes de satélite. 
Estas se contemplan como la fuente 
de datos más dinámica dentro del 
mismo, sirviendo a múltiples .pro
pósitos. 

Actualmente Ja biblioteca de imá
genes se compone de más de 300 imá
genes de satélite de alta resolución 
(SPOT, Landsat TM y MSS)L a las que 
habría que sumar la posibilidad de re
cepción en tiempo real de NOAA
A VHRR. 

Una última fuente de entrada de 
datos al sistema es la procedente de 
estaciones remotas de control de pará
metros de calidad del aire y de las aguas, 
pertenecientes a una Red de Vigilancia 
dispersa por la región. A éstos habrá que 
uniren un futuro próximo datos en tiem
po real de estaciones meteorológicas de 
medición automática gestionados por 
diversas instituciones. 
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Todos estos datos son recepciona
dos en continuo, tratados estadísti
camente y almacenados en el sistema. 

* Modelos 

Los modelos constituyen el objetivo 
último de cualquier S.I.G. y sus aplica
ciones demuestran la verdadera poten
cialidad de estas herramientas como 
simuladoras de situaciones reales y de 
recreación de "escenarios". 

Estos juegan así mismo un papel 
fundamental, pues traducen las deman
das de los usuarios en procesos ponde
rados de interrelación entre distintas 
coberturas y bases de datos del Sistema. 

En la bibliografía y en el mundo 
científico se han vendido desarrollado 
infinidad de modelos destinados a la 
evaluación de problemática de interés 
medioambienta l .  S in  e mbargo un 
problema fundamental de la mayoría de 
estos modelos, a la hora de su aplica
ción, reside en que o bien han sido de
sarrollados para un área geográfica con
creta y sus resultados no son siempre 
extrapolables, o bien demandan una in
gente cantidad de datos de los que no 
siempre se dispone. Todo ello implica 
que la aplicación de un modelo nunca 
sea una tarea fácil, sino que implica 
laboriosos trabajos de adaptación del 
mismo y de las bases de datos existentes 
en el Sistema. 

Igualmente existen otros modelos 
que han sido desarrollados direc
tamente desde el SINAMBA, general
mente como consecuencia de demandas 
concretas de otros departamentos de la 
A.M.A. o del Gobierno Regional. 

En general el SINAMBA, como sis
tema abierto, pretende ofrece solu
ciones prácticas a cualquier tipo de de
manda de carácter espacial relacionada 
con la gestión medioambiental, y en ese 
sentido sus aplicaciones potenciales son 
sumamente amplias. Algunos ejemplos 
de las realizadas pueden ser las siguien
tes: 

- Modelos de riesgos de erosión 
potencial y real. 

- Cálculos de pérdidas de producti
vidad de los suelos agrícolas por 
efectos de la erosión. 
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- Capacidad de uso agrícola de los 
suelos. 

- Potencialidad climática para el 
crecimiento de especies fores
tales. 

- Delimitación de áreas de "agricul
tura marginal " .  

- Modelos d e  ubicación potencial 
de vertederos de residuos sólidos 
urbanos. 

- Evaluación de daños producidos 
por incendios forestales. 

- Modelos de evaluación del riesgo 
de incendios en tiempo real. 

- Modelos de evaluaci ó n  de las 
repercusi o nes del ascenso del 
nivel del mar en áreas de maris
mas. 

- Modelos de cuantificación y dis
tribución espacial de parámetros 
de calidad de las aguas l itorales. 

- Modelos de funcionamiento hi 
drodinámico de las aguas l ito
rales. 

- Estadística y distribución espacial 
de cul tivos agrícolas a partir de 
imágenes de satélite. 

- Modelo de evaluación de los défi
cits hídricos de la región en tiem
po real. 

PERSPECTIVAS FUTURAS 

Una vez alcanzado un importante 
grado de operatividad, las próximas 
evoluciones del SINAMBA van desti
nadas a facil i tar su utilización y explo
tació n  por parte de los distintos depar
tamentos de la A.M.A. 

En este sentido, en 1 993 desde la 
Agencia de Medio Ambiente se ha comen
zado un proceso de descentralización 
del Sistema, hasta ahora residente en los 
Servicios Centrales en Sevilla.  Este 
proceso implicará el establecimiento de 
estaciones de trabajo en las 8 Direc
ciones Provinciales y algunas de las 
oficinas de los Parques Naturales ges
tionados por este organismo. Cada uno 
de estos departamentos se harán res
ponsables del mantenimiento y actual i 
zación d e  sus datos y coberturas temáti-
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cas, enviándolas periódicamente a los 
Servicios Centrales de Sevilla, donde 
residirá el núcleo Central del Sistema. 

Para facilitar las tareas de manej o de 
estas tecnologías por personal inicial
mente no experto, se han desarrollado 
apl icaciones destinadas a hacer más 
transparentes las funciones principales 
de algunos softwares como ARC/INFO 
y ORACLE. En ese sentido se han de
sarrollado "custom menus" que per
miten el acceso fácil a bases de datos 
gráficas y alfanuméricas, su edición y 
algunas de las principales funciones de 
manej o de dichas bases de datos. 

Igualmente, y para permitir la ex
plotación directa de muchas de las i n
formaciones residentes en el Sistema, 
está en avanzado estado de desarrollo el 
programa SINAMBA-view. Este pro
yecto, parcialmente financiado por el  
Programa IMP ACT de la Unión Euro
pea, tiene como objeto la real ización de 
un prototipo sobre PC que permite la 
navegación y consulta de numerosas 
bases de datos gráficas y alfanuméricas 
residentes en el SINAMBA, sin requerir 
ningún conocimiento de i nformática o 
de manejo de S.I .G. 

Por último habría que señalar que 
aunque el Sistema haya iniciado una 
fase de expansión hacia el exterior para 
dar servicio a la comunidad de usuarios, 
un proyecto de esta envergadura difíci l
mente tiene un final . En ese sentido el  
grueso del trabaj o sigue estando centra
do en la implementación de nuevas 
i nformaciones en el Sistema, especial
mente los niveles de detalle y semide
talle. Igualmente se viene trabaj ando en 
la aplicación y desarrol lo de nuevos 
modelos, y en la aplicación de la arqui
tectura informática para adaptarla a las 
nuevas necesidades. En ese sentido se 
halla en preparación un rediseño total 
de Sistema hacia una arquitectura basa
da en estaciones de trabajo sobre UNIX 
para un futuro próximo. 

APLICACIONES DEL 
SlSfEMA DE INFORMACION 
Al\1BIENrALDEANDALUCIA 

El SinambA, como todo Sistema de 
Información Geográfica, es un sistema 
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de bases de datos para manej o de datos 
digitalizados espaciales y temáticos de 
muy diversa índole. Sus aplicaciones 
fundamentales se dirigen a facilitar la 
evaluación, gestión y p lanificación de 
Jos recursos naturales y socioeconómi
cos asistida por ordenador. Estas aplica
ciones pueden ser múltiples, deriván
dose de Jos componentes esenciales del 
Sistema. 

Permite la i ntroducción de informa
ción en forma de tablas o mapas. Ello 
da lugar a la generación de un archivo 
de datos interrelacionados, los cuales 
pueden ser consultados a través de 
diversos periféricos de ordenador.. Pero 
el Sistema dispone también de herra
mientas de análisis y manipulación para 
la generación de modelos de evaluación 
y/o gestión de la información. Final
mente, es posible obtener salidas gráfi
cas, cartográficas y listados de i nforma
ciones simples o agrupadas . 

Los datos i ntroducidos en el Sistema 
son, normalmente, datos temáticos y es
paciales derivados de una combinación 
de mapas existentes, fotografías aéreas 
y tratamientos realizados sobre imá
genes obtenidas por sensores remotos . 
Con el subsistema de manejo de datos y 
el de análisis se pueden establecer 
como, por ej emplo :  cuáles son las me
jores tierras para realizar una repobla
ción forestal con una especie determi
nada. Con el subsistema de salidas de 
datos se pueden obtener informes en 
forma tabular o cartográfica de los fe
nómenos a estudiar. Por o tra parte, 
como la recopilación de i nformación en 
que se basa el Sistema queda rápidamente 
obsoleta, es necesario proceder a la ac
tualizació n  periódica del mismo, con 
nuevos datos espaciales y temáticos. 
Los sensores remotos, situados a bordo 
de satélites son las fuentes más eficaces 
para este tipo de actuaciones, pudiendo 
ser empleados, sus datos, en combina
ción con otros elaborados de forma con
venci onal y derivar aplicaciones de 
evaluaeión, control y seguimiento que 
pueden tener múltiples finalidades. 

De este modo el SinambA se consti
tuye en un sistema con capacidad de 
simulación, al objeto de o frecer solu
ciones prácticas a problemas complejos 
de la gestión ambiental. 



Las aplicaciones potenciales del 
Sistema son tan numerosas, como varia
das. Algunos ejemplos de las mismas 
pueden ser las siguientes: 

- Producción de cartografía, básica, 
temática, o de imágenes de saté
lite, siempre con amplias posibili
dades de tratamiento, incluyendo 
la combinación entre ambos tipos 
de representación. 

- Inventario de usos, generales o 
específicos. 

- Cálculos geográficos. 

- Producción de informes especiali-
zados, y actualizados, para estu
dios, proyectos u otros fines que 
lo requieran. 

- Detección y seguimiento de fe
nómenos o procesos físicos, natu
rales o artificiales (dinámica lito-

ral, dispersión de contaminantes, 
incendi o s  fo res tales,  i nunda
ciones y otros episodios catastró
ficos, cambios de usos, control de 
plagas y enfermedades vegetales, 
sugerencias de agua en el mar, . .. ). 

- Pronóstico de producciones agrí
colas o forestales. 

- Evaluaciones de capacidad de uso 
de los recursos. 

- Evaluaciones de calidad, impac
tos, o costes ambientales. 

- Evaluación de aptitud de uso es
pecífico de las tierras para cultivos 
o especies forestales determinadas. 

- Cálculos de potencialidad climática 
para crecimiento de la vegetación. 

- Pronóstico de la erosión actual y 
potencial en función de diferentes 
alternativas de uso del suelo. 
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- Modelos de simulación de dis
tribución de contaminantes en es
tuarios considerando parámetros 
de relieve, hidrodinámica, etc. 

- Modelos para la elaboración de 
cartografía de riesgos de i ncendio 
en tiempo real. 

- Localización de puntos óptimos, 
por distancia física o temporal, 
coste económico o físico, para 
ubicación de actividades específi
cas (viveros, canteras, . . .  ). 

De esta forma el SinambA permite 
simular la compleja realidad de la natu
raleza, incluida la propia acción huma
na, segmentándolo en múltiples aspec
tos homogéneos q ue faci l i ta n  s u  
comprensión y ,  por tanto, la  planifica
ción de las intervenciones necesarias en 
areas del desarrollo socioeconómico y 
de la protección de la naturaleza. 
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N O T I C I A S  

INSTITUTO GEOGRAFICO COLOMBIANO 

ESTRENA CENTRO DE INFORMACION 

En el marco de Ja celebración del 
sexagési mo aniversario de su 
creación, el Instituto Geográfi 
co "Agustín codazzi" de Co

lombia dio al servicio de Centro de I nfor
mación Geográfica (CIG), en su sede 
central de Bogotá. 

El CIG significa la integración que 
presta el Instituto en materia de Cartogra
fía, Geografía, Agrología, Catastro, Per
cepción Remota y Sistemas de Informa
ción Geográfica. Se incluyen allí mapas, 
planos, fotografías, imágenes de radar y 
todas las publicaciones de la entidad. 

Los clientes y usuarios del Instituto 
-más de medio millar visitan el Centro 
diariamente- son funcionarios del Estado, 
de organizaciones privadas, investiga
dores, profesionales, estudiantes y ciuda
danos en general, que tienen ahora a su 
disposición información sistematizada a 
través de seis terminales de computador y 
con programas fáciles de aplicar. 

Simultáneamente se fortalecen los 
Centros de Información Geográfica de las 
21 seccionales y oficinas delegadas que 
tiene el Instituto en todo el país, mediante 
el mejoramiento de la dotación y la capa
citación de los funcionarios y Ja actualiza
ción en materra de cartografía, geografía, 
fotografía, ventas y atención al público. 

Los clientes y usuarios disponen en la 
capital colombiana de un espacio abierto 
que integra las diferentes dependencias: 
Auditorio, con capacidad para 80 perso
nas; Biblioteca, Museo de Suelo, Heme
roteca, Fototeca, Sala de Ventas y Con
sulta y las oficinas de Ja División de 
Información. 

LA BIBLIOTECA 

La Biblioteca, conocida como Centro 
de Documentación Técnica del I ns-tituto 
Geográfico de Colombia, tiene una base 
de datos de aproximadamente 8.900 regis
tros y más de 10.000 títulos. Incluye l ibros 
y artículos de revistas en torno a las áreas 
de especial ización del Instituto: Cartogra
fía, Geografía, Suelos, Catastro, Percep
ción Remota y Sistemas de Información 
Geográfica. 

· 

La Bibl ioteca ofrece servicio de prés
tamos interbibliotecario e i nterno, y de 
bibliografías especial izadas que sirven de 
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apoyo a las investigaciones que se adelan
tan en la institución. 

En el área de diseminación, produce 
el boletín Novedades Bibliográficas, que 
incluye Ja tablas de contenido de las últi
mas revistas y libros recibidos en Ja Bi
bl ioteca. Se presta el servicio de repro
ducción de documentos por medio de 
fotocopias. 

En Ja Biblioteca se puede consultar 
monografías departamentales, estudios de 
suelos, revistas especial izadas, enciclo
pedias, d iccionarios, atlas y anuarios es
tadísticos. 

La Hemeroteca está construida por 
una colección de 250 títulos de publica
ciones periódicas como revistas, folletos 
y boletines especializados en las áreas ya 
mencionadas. 

La Fototeca comprende alrededor de 
15 .000 diapositivas, 10.000 fotografías de 
papel, 1 .200 selecciones de color e ilus
traciones, sobre temas como geografía hu
mana y física, cultura y turismo, arquitec
tura, ganadería y vegetación. 

EL MUSEO DE SUELOS 

El Centro de Información Geográfica 
alberga también al Museo de Suelos, que 
busca facil itar el conocimiento de las ca
racterísticas que tiene ese recurso en las 
principales cinco regiones naturales del 
país. Colombia presenta una variada gama 
de suelos debido a los marcados contras
tes de su geografía. 

Las regiones, que difieren por sus ca
racterísticas climáticas, vegetación, ma
teriales geológicos y rel ieves son : Región 
del Pacífico (correspondiente a la Costa 
sobre el Océano Pacífico), Andina e I n
terandina (Cordiller¡:¡ de los Andes), de Ja 
Amazonia, la Orinoquia (selvática), el 
Caribe (Mar) e Insular. 

Los suelos de cada región están re
presentados a través de monolitos, gráfi 
cas, tablas y fotografías que dan una idea 
de su medio ecológico, social y económi
co. 

Los visitantes de Museo aprenden a 
diferenciar los suelos por su calor, textura 
y estructura y a valorar la importancia de 
darles uso adeOJado y explotación racional . 

ATLAS EN CD ROM 

El Instituto Geográfico de Colombia 
inauguró también recientemente en su 
Centro de Información Geográfica la 
primera versión beta del Atlas y el Diccio
nario Geográfico de Colombia en CD 
Rom con uso de multimedios. 

El d i rector del I nstituto, Santiago 
Barrero Mutis, dijo que se trata de ofrecer 
nuevas posibilidades de consulta y mane
jo de información geográfica del paí�, gra
cias al desarrollo de nuevas tecnologías en 
materia de computación y con base en la 
tradición de la entidad en la producción de 
información cartográfica, para apoyar los 
procesos de desarrollo, planifiGación y or
denamiento territorial. 

El Atlas sintetiza la información más 
reciente de técnicas modernas de de
spliegues de mapas, textos, tablas, dia
gramas, gráficos, animaciones, sonido, 
videos y fotografía, los cuales permiten 
conocer de forma integral a Colombia. 

Se resaltan aspectos que van desde el 
origen y evolución del país, sus caracter
ísticas biofísicas y socioculturales, sus es
tructuras económicas hasta la planifica
ción y la gestión ambiental. 

Gracias a la nueva tecnología de los 
sistemas de información geográfica, se 
integra el conocimiento y la cartografía 
existentes sobre el relieve y la división 
politico-administrativas del país, depar
tamentos, municipios y distritos con la 
descripción de los nombres de los Jugares 
y accidentes geográficos. 

Muestra igualmente aspectos relacio
nados con los suelos, el clima, Ja distribu
ción y movimientos de Ja población, Ja 
estrat ifi cación soci oeconóm ica y la 
cobertura de servicios, grupos étnicos, re
giones culturales, áreas e infraestructura 
para el turismo y la recreación y Jos equi
pami entos básicos para la producción 
económica. 

NOTA: Los interesados en cualquier 
información diriganse a 

I NSTITUTO G E O G R A F I C O  
AGUSTI N CODAZZI 
Carrera 30, n2 48-51 
Tlf: 368 0957 
SANTA FE DE BOGOTA 



A R T I C U L O 

JORNADAS SOBRE CARTOGRAFIA Y GIS 

EN ARAGON 

APLICACION DE LOS GIS A LOS PLANES DE 
ORDENACION 

Luis MAR SARDAÑA 

Director Técnico de INTEGE, S.A. 

INTRODUCCION 

os sistemas de información geo
gráfica o siste mas de informa
ción territorial,  más concre

Alii:i-- tamente, han demostrado en 
los diez últimos años q ue son una he
rramienta muy eficaz para la  ges tión de 
información de un área definida, siem
pre que los datos estén suficientemente 
delimitados. La gestión global de una 
zona, aunque técnicamente se ya pos i 
b l e  con la potencia d e  los GIS actuales, 
no es aplicable mientras la gestión, en 
la p ráctica, está sectorizada por depar
tamentos. 

Por ese motivo, cuando se plantea la 
gestión mediante GIS de un territorio, 
sector, parcela, ciudad, actividad, etc . .  ., 
hay que e mpezar definiendo l os l ímites 
del estudio. 

Los lími tes físicos, legales, de com
petencias los  determina la p ropia ges
tión. No se debe caer en la trampa de 
ampliar los l ímites para una mej or ges
tión, basándose en la potencia del GIS, 
pues se rompería la estructura na tura! de 
la gestión. 

Los límites de i nformación digi tal 
quedan determ i nados por l os datos 
necesarios, util izados en la gestión y por 
la escala de cartografía óptima. No todo 
es informatizable y previamente se ha 
de realizar una selección, codificación 

1 .- Mapa 1opográfico. Con gradien1e de color en curvas de 100 m. 

y creación de las estructuras que den a 
la gestión co;:i GIS una máxima eficacia. 

Los límites de calidad, resolución y 
p rofundidad del trabaj o,  desgracia
damente, viene determinados por el fac
tor económico. Trabaj ando con GIS al 
aumentar e l  rendimiento este l ímite se 
puede ampliar. 

El  l í m i te del e n to rno temp oral 
depende mucho del trabajo que se este 
real izando. En la ges tión de una zona l o  
ideal serían los datos actuales, pero eso 
nunca es posible. Por ejemplo, en cami 
nos rura les y pistas forestales a escala 
1 :50.000, la información existente tiene 
más de cinco años y recons truirlos no 
suele estar contemplado en l os presupu
estos del trabajo .  Este es uno de los 
problemas, de mala solución, que los 

usuarios de cartografía deben afrontar 
en cualquier trabajo.  

Definidos los  límites, la informa
ción de datos y cartografía obliga, den
tro de l o  posible, a actualizar, revisar y 
digitalizar la i nformación del imi tada. 

APLICACION 

CONCRETA A UN PORN 

En esta comunicación se p resenta el 
trabaj o  del Plan de Ordenación de Re
cursos Naturales de la Sierra de Java
lambre como ej emplo de transforma
ción de una gestión no informatizada a 
un tratamiento mediante GIS de un es
pacio natural .  
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A R T I C U L O 

sos al análisis y estudio. Además es más 
inmediata y factible la instalación del 
GIS en el centro donde se esté realizan
do la gestión del espacio natural . En 
todas las oficinas existe un PC con su
ficiente prestaciones para su instala
ción. 

En la definición del GIS se identifi
caron las entidades geográficas, su dis
tribución como cobertura y la determi
nación de los atributos necesarios para 
la zonificación y normativa final del 
PORN. 

El trabajo de un P ORN tiene el agra
vante de ser multidisciplina. El trabajo 
de los distintos especialistas se coordinó 
constantemente para unificar los crite
rios. 

2.- Mapa de vegetación actual. Clasific11ci6n fisiogn6mica de comunidades. 

En su momento se buscó toda la 
información que de alguna manera exis
tiera en formato digital. Solo se localizó 
una restitución de un vuelo, a escala: 
1 :5.000 de los cambios de la zona de 
cumbre, unos 50 Km2 . Esta informa
ción fue buena salvando los problemas, 
formato y definición de las coberturas. 

Un PORN es el marco en el que 
deben de operar los instrumentos de 
planificación específica del espacio 
natural. A continuación el PR UG (Plan 
Rector de Usos y Gestión) regula las 
actividades que se desarrollan en el es 
pacio protegido. Esto supone que el ob
jetivo está en la definición de una nor
mativa para un espacio natural para que 
posteriormente se puedan regular las 
actividades y crear una herramienta 
para su gestión. 

Un GIS es la herramienta idónea 
para gestionar un espacio natural. Gran 
parte de la información utilizada está 
georeferenciada y su utilización necesi 
ta un sistema funcional de análisis y 
explotación de los datos co n repre-
sentaciones gráficas. · 

Los gestores de espacios naturale$ 
tienen en los GIS una herramienta que 
facilita y agiliza la toma de decisiones. 

La cartografía final, además de 
generarla en formato papel, habrá que 
integrarla en una GIS con todos los 
datos asociados. 

El límite físico de aplicación es la 
Sierra de Javalambre, al sur de la pro
vincia de Teruel. 425 Km2 de zona de 
montaña entre 900 y 2100 metros de 
altura. Mantiene un nivel alto de conser
vación y su vegetación es rastrera en las 
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cumbres, rodeada de pinares y con 
pequeñas poblaciones en los valles. 

La información digital se ha realiz
ado en coberturas Arclnfo a 1 :50.000 
como la escala idónea y requerida para 
este trabajo.Se realizó sobre un sistema 
basado en PCs. Aunque los sistemas 
normalmente empleados son estaciones 
de trabajo y superiores, para este tipo de 
GIS los sistemas PC son suficientes en 
calidad y rendimiento a un coste mucho 
más bajo, pudiendo invertir más recur-

El resto de la información existente 
(curvas de nivel, picos, términos mu
nicipales, ríos, barrancos, manantiales, 
carreteras, caminos, sendas, ferrocarril, 
edificios, geología, montes, cotos, Nor
mas Subsidiarias, . . .  ) se digitalizó sobre 
tableta a partir de los mapas 1 :50.000 
del Servicio Geográfico del Ejército, 

3.- Red viaria. 



Instituto Geográfico Nacional, Instituto 
Tecnológico Geominero de España, 
Ministerio de Agricultura y de los pocos 
trabajos realizados sobre la zona. 

Para actualizar esta información se 
emplearon cientos de horas de campo y 
se confrontó la información con las per
sonas encargadas o conocedoras de los 
distintos temas. 

Se creó, con más horas de campo e 
interpretación de las fotografías aéreas, 
el resto de información primaria (vege
tación, paisaje, fauna, climatol ogía, 
suelos, zonas de acampada, zonas rec
reativas, .. .  ). 

A toda esta i nformación se le aña
dieron los nombres, clasificación y 
todos los datos necesarios para su pos
terior estudio. 

A partir de la información anterior 
se obtuvo, por medio de análisis con 
GIS y de protocolos específicos, la in
formación secundaria (vegetación 
potencial, valoración de la vegetación, 
cuencas hi drográficas, pendientes, 
mapas de incendios, paisaje erosivo, 
niveles de erosión,. .. ) . 

Toda esta información se confrontó 
con las aplicaciones GIS y sirvió como 
herramientas básicas para la obtención 

A R T I C U L O 

4.- Mapa hldrol6gico. Representaci6n de cuenc11s, ríos, barr11ncos y fuentes sobre las curvas de 
nivel. 

· 

del diagnóstico. La zonificación fue una 
conclusión lógica. 

CONCLUSIONES 

Aunque, como se ha apuntado al 
principio, los GIS por ahora son estan
cos, en el futuro cuando las autopistas 

de la información se normalicen y la 
protección de datos se racionalice, 
deben de estar hechos en sistemas 
standard, para conectar distintos GIS y 
complementar la información. 

5.· Mapa comparativo de los cotos de caza sobre los montes de utilidad pública. 

Existen unas normas EDI para el 
intercambio de datos, que han tenido un 
gran éxito en los sistemas bancarios, 
pero creo que en los GIS, como en la 
mayoría de los sistemas i nformáticos, el 
mercado está definiendo el formato 
standard. 

Afortunadamente, se ha empezado a 
comercializar información digital, que 
facilitará y abaratará la creación de tra
bajos como el expuesto, pero quedan 
todavía muchos factores que unificar y 
que los creadores de cartografía GIS a 
la venta, como el Instituto Geográfico 
Nacional, deberían tener en cuenta. En 
nuestra experiencia de recopilar infor
mación de distintos sitios, nos ha costa
do muchas horas de trabajo unificar los 
dispares criterios. Por da r unas muestras 
de esto se podrían nombrar: las escalas, 
la densidad de las polilíneas en cada 
escala, formatos de los ficheros digi
tales de intercambio, la definición de 
coberturas y sus campos, nombres de 
los temas generales (curvas de nivel, 
parcelación ... ), etc . . .  
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A R T I C U L O 

APLICACIONES S.I.G. EN EL CAMPO 

FORESTAL 

María José Franchés Careaga. 
Ingeniero de Montes. 

Ofelia Escudero Nogué. 
Biólogo. 

1.- INTRODUCCION 

El obj eto de esta ponencia es pro
porcionar una visión global de la uti l i 
zación de los  OIS en e l  Campo forestal. 

Cualquier proyecto ya sea de orde
nación de montes, de corrección hidroló
gico-fores tal , de repoblaci ones etc, 
conlleva el análisis de variables asocia
das al Medio Fís ico tales como Cubierta 
Vegetal, Litofacies, Suelos, Pendientes, 
Exposiciones, Cl imatología, etc. , que 
confieren al terri torio gran variabilidad 
según se combinen, y no es nada extra
ordinario, encontrarnos con análisis de 
mapas con más de 500 recintos en los 
que una variable toma disti ntos valores, 
a superponer con otra u otras que tienen 
similares características. 

En cuanto a entidades l ineales que 
se manej an, habrá que tener en cuenta 
la importancia de la red de pistas fores
tales como infraestructura básica, así 
como la red hidrográfica, por donde 
aforan los sedimentos de los procesos 
erosivos. 

Asimismo algunas entidades pun
tuales cobran especial relevancia en el 
caso de balsas contra incendios fores 
tales, puntos de encuentro, s i tuación de 
parcelas de muestreos en i nventarios de 
existencias, etc . . .  

Según sea la naturaleza del proyec
to, estas variables se combinan en un 
ámbito territorial como puede ser l a  cuen
ca hidrográfica, o bien en un lími te ad
mirústrativo como puede ser la unidad 
de gestión M.U.P. 

Además en ocasiones la toma de 
decisiones debe hacerse en ambos ám 
bi.tos al mismo tiempo, por ejemplo: 
coste de actuaciones a llevar a cabo en 
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una cuenca hidrográfica en cada uno de 
los montes que la integran. 

Ante estas consideraciones, se in
tuye que los GIS constituyen una he
rramienta i mprescindible en el campo 
forestal, y que enumerar todas las aplica
ciones que los mismos tienen en dicho 
campo, equivale prácticamente a hacer 
una enumeración de las actividades que 
los profesionales forestales llevan a cabo. 

No obstante y s in  ánimo de exten
derme demasiado, trataré de exponer 
algunas de las aplicaciones en las que 
nuestra empresa dedicada a temas fores
tales, ha utilizado el GIS pc-ARC/INFO 
3.4D, y en los que se ha revelado como 
una herramienta imprescindible. Se ex
ponen las aplicaciones directas en temas 
de planificación re ferida a dos de las 
cues tiones que generan más preocupa
ción en el sector como son la erosión 
superficial y los incendios forestales . 

En cada una de las aplicaciones, se 
hará a modo de introducción una breve 
reseña de la metodología del trabajo, 
exponiendo a continuación la util iza
ción que se ha hecho del GIS para la 
consecución el objetivo planteado, inci
diendo en aquellos aspectos que cree
mos pueden ser de mayor interés. 

2.- PROCESOS EROSIVOS 

Y CORRECCIONES 

HIDROLOGIO

FORESTALES. 

El análisis de procesos erosivos se 
lleva a cabo desde el punto de vista cuali
tativo mediante la definición de "Pai
saj es erosivos" y desde el punto de vista 
cuantitativo mediante la "Determinación 
de las perdidas desuelo y cuantificación 
de la emisión de sedimentos de una 
cuenca" . 

2.1 .  Análisis cualitativo 

El objetivo es definir las zonas del 
terri tori o con mayor vulnerabil idad a 
los procesos erosivos en función del 

grado de protección de la cubierta vege
tal y del bi nomio relieve-l i tofacies. 

En este caso la utilización del GIS 
se l imita a una digitalización de las tres 
variables y una combinación de las bases 
de datos asociadas para la obtención de 
una nueva variable temática denomina
da "Paisaje erosivo " .  

APLICACION 

Una vez obtenido el  plano de pai
sajes erosivos con el GIS, cualquier 
modificación en la cubierta vegetal, im
plica una modificación en dicho paisaje 
erosivo. Esto permite elaborar un nuevo 
plano de paisajes erosivos con modifi
car únicamente el  valor vegetación en 
un recinto determinado. 

La utilidad que se ha dado a este 
anál isis en nuestra empresa, ha sido 
determinar las superficies más vulnera
bles a p rocesos erosivos tras una des
trucción de la cubie rta vegetal por un 
incendio, p udiendo definir de este modo 
prioridades de defensa en planificaciones 
de actuaciones en prevención y vigilan
cia de incendios, en aquellos perímetros 
en los que se detecta una mayor vul nera-
bi l idad. 

· 

2.2. Análisis cuantitativo 

La determinación de las pérdidas de 
suelo se l leva a cabo medi ante la ecua
ción. 

* 

* 

A =  R* K* LS * C * P donde : 

R: Indice de erosión pluvial depen
diente del clima. 

K: Factor que depende del tipo de 
suelo. 

* LS :  Función del relieve. 

* 

* 

C: Función del uso del suelo. 

P:  Función de las practicas de con
servación. 

De este modo con la superposición 
de variables asociadas al territorio, se 
obtiene una variable superficial que 
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proporciona una cartografía de recintos 
en los que se definen cuantitativamente 
la pérdida de suelos anual. 

El aspecto más destacable de la util i 
zación del GIS en este capítulo ha sido 
la obtención del factor índice de erosión 
pluvial. Este índice requiere de un aná
lisis climático tal que a partir de datos 
puntuales numéricos como son los pro
porcionados por el Instituto Meteoro
lógico Nacional, se obtenga una varia
ble continua asociada al terri torio.  Para 
ello se efectúan regresiones con los datos 
disponibles que permiten obtener en 
función de las coordenadas "x",  "y",  "z" 
de cada punto, el valor de la variable 
climática considerada. 

Una vez generada la s uperficie de 
regresión del factor r o cualquier otro 
dato climático, se acude a un proceso 
auxiliar que consiste en generar una 
cuadrícula de pequeño tamaño, y a s u  
centroide asignarle las correspondien
tes "x", "y", "z" proporcionadas por el 
GIS. Aplicando la regres ión anterior
mente obtenida, podemos obtener la 
correspondiente " ras terización" de las 
regresiones climáticas y en consecuen
cia del índice de erosión pluvial. 

El siguiente paso consiste e n  ob
tener una cobertura de isolineas, lo  que 
permite discretizar dicho factor según 
un ancho de banda y convertirlo en una 
cobertura vectorial a uti lizar en combi
nación con las de edafología, relieve, y 
vegetación. 

La superposición cartográfica de 
estas variables, se l leva a cabo con el 
GIS, y al plano resultant�, se le  aplica 
en cada recinto, el algoritmo comenta
do. De este modo podemos clasi ficar 
el territorio, en distintas clases según 
los valores que hayamos obtenido, y en 
consecuencia podemos generar planos 
de pérdidas de suelo. 

APLI CACION: 

Una vez definidas las zonas de 
mayor pérdida de s uelo, se obtiene de 
modo inmediato las superficies en las 
que la actuación de l ucha contra la ero
sión debe ser prioritaria. Además de la 
localización de las mismas, se obtiene 
de modo i nmediato la cuantificación de 
las superficies a tratar. 
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2.3. Caudal sólido aforado 
por una cuenca 

A fin de determinar el caudal sólido 
aforado por una cuenca hidrográfica, se 
superpone la cartografía de pérdidas de 
suelo a la de cuencas y mediante l a  
ecuación: 

que relaciona caudales punta, esco
rrentías y pérdidas de suelo, podemos 
cuantificar los sedimentos emitidos por 
una cuenca en una tormenta con un 
período de retomo determinado. 

Para ello es necesario disponer de 
variables del medio físico tales como 
longitudes de barrancos, superficies de 
las cuencas vertientes, capacidades de 
infil tración de Jos suelos p resentes, etc. 
lo cual implica la necesidad de disponer 
de un instrumento potente en el manej o  
d e  variables cartográficas revelándose 
de nuevo como i ndispensable el empleo 
de GIS. 

APLICACION: 

Permite estimar e l  volumen de apor
tes sólidos que una cuenca afora para 
tormentas de un período de retomo deter
minado. Lo cual puede ser utilizado en 
cálculos de obras de corrección de barran
cos. Nuestra empresa utilizó esta meto
dología en un estudio de los montes de 
Castejón en su vertiente a Ja acequia de 
Sora, actualmente aterrada por procesos 
de erosión no tenidos en cuenta en el 
proyecto de construcción de la misma. 
Se constató una clara correspondencia 
entre el volumen de aportes sólidos afo
rados calculados para las cuencas si tua
das en el curso baj o  de la misma, y los 
porcentaj es de aterramiento q ue presen
taba la aceq uia. 

2.4. Corrección hidrológico
forestal 

Como consecuencia de todos los aná
lisis anteriores, se pasa a planificar las 
actuaciones a l levar a cabo para detener 
los procesos erosivos. 

El GIS en este caso nos proporciona 
Jos siguientes resul tados: 

* Cuantía de las pérdidas de suelo y 
distribución espacial de las mismas. 
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* Localización y dimensiones de las 
superficies de actuación. 

* Características del medio en cada 
una de las superficies de actuación, 
(pendiente, suelo, cota, clima, cubier
ta vegetal actual etc.), previamente 
inventariad�, y condicionantes del 
tipo de tratamiento o actuación a 
llevar a cabo. 

Por lo tanto se puede asignar a cada 
zona un tipo de actuación según sus 
características, y dado que se conoce la 
superficie que i ncl uye cada perímetro, 
se faci lita muchísimo el cálculo aproxi
mado del coste. 

Como punto culminante de la apli
cación de los GIS a temas de erosión, 
destacaré la posibilidad de l levar a cabe 
simulaciones en el sentido de calcular 
de nuevo las pérdidas de suelo, y los 
caudales solidos aforados, tras modifi
car en cada recinto los valores de las 
variables supuestamente corregidas en 
el Plan de Actuación. 

Teniendo en cuenta que las actua
ciones forestales en muchos casos son a 
largo plazo, podemos hacer previs iones 
para el próximo quinquenio, decenio, 
etc. 

3.- PLANIFICACION DE 

ACTUACIONES EN 

INCENDIOS 

FORESTALES 

Los Planes Comarcales de Actua
ciones contra Incendios Forestales, se 
estructuran del s iguiente modo: 

A. ANALISIS DEL MEDIO 

* 

* 

* Medio natural: Incluye la elabo
ración de cartografía temática y des
cripción exhaustiva de los siguien
tes aspectos : 
Clima, Geología, Pendientes, Orien
taciones, Vegetación, combustibles 
e inflamabilidad. Y como resumen 
del mismo e incluyendo aspectos 
más l igados al desarrollo histórico 
de la comarca, el Plano de Priori
dades de defensa. 

Medio Social: En este capítulo se 
trata de definir aquellos aspectos del 
medio social más ligados al tema de 
los incendios forestales tales como 



hábitos locales, acti tudes frente a la 
extinción, etc. 

B. LOS INCENDIOS FORES
TALES : CARACTERIZACION 

El objetivo fundamental de este ca
pítulo consiste en analizar el fenómeno 
incendio en la comarca como punto de 
partida previo para dimensionar los me 
díos requeridos en la lucha contra los 
incendios forestales. En concreto el aná
lisis se estructura en los siguie ntes as 
pectos : 

* Análisis de la causalidad 

* Localización del peligro en el 
espacio 

* Peligrosidad de Jos incendios en 
el tiempo 

C. I NFORME SOBRE LA 
PREVENCION, DETECCION Y 
EXTINCION 

En este bloque se efectúa un anál isis 
de las actuaciones llevadas a cabo hasta 
la fecha en los tres aspectos comentados 
a fin de detectar deficiencias o sobre
dimensionamientos de las mismas. 

D. PLANIFICACION 

Como resul tado de las etapas ante
riores, se elabora un documento plani
ficador global básico que contemple 
todos los aspectos requeridos en una 
organización de medios y actuaciones 
contra incendios forestales. 

Como se aprecia, un Plan de Actua
ción contra incendios es un documento 
Planificador de actuaciones, general mente 
llevado a cabo para grandes superficies, 
del orden de 1 00.000 Has. en el que hay 
que manejar y proporcionar gran canti 
dad de información cartográfica. Por 
ello el GIS se convierte en un instrumento 
impresci ndible para su consecución. 

La i nformación que requieren los 
técnicos que trabajan en la prevención 
detección y extinción e incendios fores
tales, ha sido ya expuesta en otra ponen
cia de estas j ornadas, por lo tanto no me 
voy a detener en ello. 

Lo que si  voy a desarrollar a conti
nuación es algunos de los múltiples as
pectos en los que el trabaj o con GIS se 
demuestra especialmente útil, para la 
planificación de distribución de medios 
y construcción de i nfraestructuras. 

3.1.  Definición de zonas de 
especial riesgo 

Habitualmente el riesgo de ocurren
cia de un incendio se evalúa en función 
del análisis histórico de los incendios 
ocurridos, y las condiciones de la vege
tación, combinando estas variables me
diante el siguiente algoritmo: 

RL = F * C * I 

donde: 

F: frecuencia de ocurrencia de 
incendios 

C: índice de causalidad 

I: índice de inflamabilidad 

Tradicionalmente el ICONA, ha ela
borado una cartografía de estas variables 
a escala 1 :200.000, para todo el terri to
rio nacional donde la cuadrícula utiliza
da es la de 100 Km, y la fi losofía del 
método consistía en lo siguiente: 

Los datos históricos de los incendios 
se han asociado a la cuadrícula donde 
estos han tenido lugar, y la inflamabili
dad, se ha convertido en un dato numéri
co asociado a dicha cuadrícula, obtenida 
como media de los valores presentes, 
ponderada por la superficie que ocupa 
cada uno de ellos. De este modo se 
caracteriza la totalidad del territorio na
cional con un determi nado valor de ries
go local asociado a cada cuadrícula de 
100 Km, obteniendo de algún modo una 
idea aproximada de la dis tribución del 
peligro. 

Puesto que los Planes de Actuación 
tienen un ámbito mucho menor, (del 
orden de 100.000 Has), en nuestra em
presa hemos modificado esta metodolo
gía tratando de obtener resultados más 
concretos a nivel comarcal. 

Para ello se l leva a cabo un análisis 
histórico de incendios con referencia a 
cuadrículas de 25 Km, divisor exacto de 
la cuadrícula nacional. Es decir, se ana
liza la frecuencia y causalidad de i ncen-
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dios ocurridos en los úl ti mos 20 años en 
cada una de esas cuadrículas. 

Esta i nformación gracias a la posi
bilidad de superposición de coberturas 
en un GIS, se asocia a la cobertura vege
tación obteniendo de esta forma para 
cada recinto de vegetación, el riesgo de 
ocurrencia de incendio, al combinar los 
datos históricos de ocurrencia de i ncen
dio en esa cuadrícula, con la si tuacíón 
actual de la vegetación. 

De este modo localizamos con mayor 
detal le el riesgo local de ocurrencia de 
un incendio, matizando dentro de una 
misma cuadrícula los l ugares de mayor 
riesgo. Si a esto se une el hecho de haber 
reducido en una cuarta parte el tamaño 
de cuadrícula, se comprenderá la mayor 
aproximación de este análisis en los Planes 
Comarca.les de Incendios. 

3.2. Análisis de la densidad de 
infraestructuras 

En el ámbito forestal, se considera 
que una zona presenta una densidad de 
infraestructuras l ineales de defensa contra 
incendios adecuada, cuando esta supera 
los 10 mts l ineales/HA. 

El plano de densidad de i nfraestruc
turas, se realiza delimi tando sobre el 
plano de infraestructuras, recintos con una 
determinada distribución de las mismas. 
Posteriormente se obtiene la densidad 
mediante el cociente de la longitud total 
de las mismas incluidas en un determi
nado recinto, y la superficie de dicho 
recinto. 

La obtención de un plano de densi
dades de caminos y cortafuegos, es fá
cilmente realizable con un GIS, siempre 
y cuando las i nfraestructuras estén pre
viamente inventariadas. En este caso 
contando con una herramienta adicional 
como es el GPS, es posible mediante 
recorridos de campo, obtener las carac
terísticas y estado de las i nfraestructuras. 
El paso de estos datos a formato GIS, al 
menos en el caso de pe arc/INFO, se 
lleva a cabo de forma prácticamente 
inmediata. 

Puesto que el GIS proporciona datos 
de longitudes de arcos contenidos en un 
determinado recinto, podemos fácilmen
te obtener aquellos en los que la densi-
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dad de i nfraestructuras no supera esa 
cifra mínima de 10 metros /HA, y por lo 
tanto planificar en consecuencia. 

3.3. Análisis de la dificultad de 
extinción 

Habitualmente para la determinación 
de zonas con especial dificultad de ex
tinción, se tiene en cuenta las variables 
vegetación, pendiente y exposición. 

En los planes que nuestra empresa 
realiza, se valora dicha dificultad me
diante la superposición cartográfica de 
la vegetación, las pendientes, las orien
taciones, y además incluimos la dens i 
dad d e  i nfraes tructuras p o r  considerar 
que estas facil itan las tareas de exti n-

· ción. 

A los recintos así obtenidos se les 
aplica la ecuación 

D = lz * P * O * D  

donde: 

lz: factor función de la inflamabi lidad 
y la pendiente 

P: Factor función de la pendiente 

O: Factor función de la exposición de 
la ladera 

D: Factor función de la densidad de 
infraestructuras 

De este modo se jerarquiza el terri 
torio detectando las zonas en las que l a  
dificultad de. extinción e s  mayor. Ello 
supone la obtención de otro criterio más 
a tener en cuenta en el momento de la 
planificación de actuaciones y distribu
ción de medios. 

Del mismo modo que en el caso de 
las correcciones hidrológico-forestales, 
el trasladar las actuaciones previstas en 
cuanto a modificación de la cubierta 
vegetal, o de la densidad de i nfraestruc
turas, al punto inicial del proceso de 
calculo de la dificultad de extinción, 
permite la simulación de las condiciones 
de dificultad de extinción tras las actua
ciones y en los plazos que las mismas se 
lleven a cabo. 
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3.4. Localización de 
infraestructuras lineales 
de defensa 

Como tal ,  se entiende las faj as au
xil iares y áreas cortafuegos. 

A fin de ubicarlas a modo teórico, se 
establecen como "ejes de defensa " ,  
sobre las que apoyarse, las pistas fores 
tales existentes, y los l ímites de períme
tros obtenidos en el P lano de Priori
dades de defensa. 

Paralelamente seleccionamos en el 
P lano de vegetación, aquellas agrupa
ciones vegetales en las cuales se estima 
debe llevarse a cabo la construcción de 
este tipo de infraestructuras . 

Posteriormente se procede a la. inter
sección del plano ej es de defensa con el 
plano de agrupaciones vegetales selec
cionadas, y de este modo se obtienen un 
Plano de ejes de defensa en los que 
basarse para establecer las faj as auxi
l iares y áreas cortafuegos. 

El diseño definitivo de estas infraes
tructuras, se lleva a cabo analizando en 
cada caso la conveniencia o no de su 
ej ecución sobre el  terreno . 

La superficie afectada en cada caso, 
se obtiene generando una superficie 
"Buffer" a lo largo de los tramos seleccio
nados. 

4.- DETERMINACION DE 

SUPERFICIES 

AFECTADAS EN 

INCENDIOS 

FORESTALES 

La ocurrencia de incendios fores
tales suele traer como consecuencia una 
guerra de cifras entre propietarios afec
tados y organismos gestores, que las 
herramientas de hoy en día permiten 
solventar de modo rápido y preciso. 

En este sentido tengo que nombrar 
de nuevo el GPS como instrumento cap
tor de datos a introducir en el GIS para 
generar la cobertura de perímetro de 
incendio. 
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Ello nos ha permitido determinar 
perímetros de gran magnitud en un solo 
día sobrevolando la zona afectada con 
helicóptero, tal como fue el caso del 
incendio del Al to Maestrazgo. 

La facilidad de introducir estos datos 
en el GIS, permi te casi de modo i nme
diato obtener superficie afectada así 
como longi tud total del perímetro . 

Una vez definido este, disponiendo 
de datos de vegetación previos al i ncen
dio, podemos obtener gracias a la super
posición de coberturas de vegetación, 
propiedad y Términos municipales, una 
relación de superficies afectadas por tér
minos municipales, por propietarios, y 
además para cada uno de los tipos de 
vegetación presentes. Como se com
prenderá el disponer de estos datos es de 
gran ayuda para la evaluación de pérd idas 
y daños, así como para la planificación 
de la restauración de la cubierta vegetal 
afectada. 

5.- CONCLUSIONES 

Tal como puede apreciarse tras esta 
breve exposición, los GIS constituyen 
una herramienta prácticamente i mpres
cindible en cualquier estudio o planifi
cación forestal, ya que en la mayor parte 
de los casos, la toma de decisiones con
lleva tener en cuenta varias variables 
l igadas al territorio y referidas a grandes 
superficies. Con lo cual se facilitan enor
memente aspectos tales como: 

12 Cuantificación de las superficies 
ocupadas por cada uno de los 
valores que toman las variables. 

22 Ennumeración de todos los casos 
de combinación de valores de las 
variables presentes, en una deter
minada zona. 

32 Cálculo de los algoritmos mate
máticos para cada uno de esos 
casos. 

4º Obtención de cartografías de los 
resultados y salidas gráficas de 
los mismos. 



S P O  T 
I M A G E 

AURENSA INFORMA 

URENSA, como repre
sentante para el mercado Es
pañol de los productos SPOT 
IMAGE os comunica que se 

ha real izado una programación del 
satélite desde el  pasado mes de Junio 
y se han obtenido unos resultados de 
máxima calidad y uniformidad. 

Los resultados han sido los siguien
tes : 

COBERTURA: NACIONAL 

IMAGENES: PANCROMATICAS 

INCLINACION: -10/10 

FECHAS: VERANO
OTOÑO 1995 

@ AURENSA 

Hoy p or hoy es la información 
mas reciente de l a  que pueden dis
poner l os expertos en  observació n  de 
la tierra (cartografía, geología, medio 
ambiente, agricultura, etc.). 

Esta cobertura puede presentarse 
en los formatos y tratamientos habi
tuales de los productos SPOT. 

NOTICIAS GRAFINTA 

raf i n t a  S . A . ,  i n fo rma 
poder ofrecer, con plazo 
de e n trega i n m ed ia to ,  
de te rm i nados  acceso

rios de i nest imable  va lor  pa ra 
todos los  usuarios de equi pos 
GPS. Estos accesorios fabricados 
por WR INC. y d istribuidos en 
exclusiva por GRAFINTA S.A.  
están incluidos en  los s igu ientes 
grupos : 

- Kits de rad iac ión ,  para uso de 
l a  señal de  GPS en  en tornos 

cerrados d o n d e  la rece pci ó n  
di recta d e  l a s  s eña l es n o  e s  
pos ib l e . 

- Caj as de control para sistemas 
de control  y segui miento de 
pi a t a fo r m a s  m ó v i  1 e s ,  i n 
cl u yendo CPU, receptor GPS,  
a n t e n a ,  modem y fue n te  de  
a l imentación ;  en  una so la  uni 
dad.  

- Ampl i ficad o r e s  d e  a n t e n a ,  
para bajadas  d e  a ntenas  GPS ,  

Ll y Ll/L2 , de  excesiva l on 
g i tud. 

- Bifurcadores de antena, para per
mitir que dos o más receptores 
empleen la misma antena. 

C o n  e s tos e l e m e n tos  cua l 
q u i e r  u s u a r i o  de  GPS  p u e d e  
configurar u n a  insta lación indi
v idu a l izada  con b loques e lec
trónicos prefabricados, lo que le  
permitirán multip l icar  sus apl ica
ciones. 

Finlandia Elige ER Mapper 5.0 

...,,..,,, __ gham, Reino Unido, l -Oct-
1995 - - El Geological Survey 
de Finlandia (equivalente al  

..-.._. Insti tuto Geológico Minero 
de España) ha anunciado que instala
rán ER Mapper 5.0 (versión Unix) en 
cada una de sus oficinas en todo el 
país. Este contrato de once l icencias 
significa que, a partir de ahora, el  
Geo log ica l  S u rvey  u t i l i za rá E R  
Mapper 5.0 para todos sus proyectos 
geológicos y de teledetección. 

ER Mapper 5.0 fue lanzado oficial
mente en Septiembre de 1995 y marca 
varios hitos para su creador, Earth Re
source Mapping. ER Mapper 5.0 está 
disponible para plataformas PCbajo en
tornos Windows NT y Windows 95, y 
se siguen soportando las principales 
platafonnas Unix. 

Desde la concepción de ER Map
per en 1989, son muchas las industrias 
se han dado cuenta de la gran ventaja 
que representa su, hasta ahora único, 
concepto de algoritmo. Su capacidad 
de procesar la infonnación sin tener 
que recurrir a escribir en disco, unido 
al continuo aumento del volumen de 

las imágenes, lo hace todavía mas im
portante. 

Esta tecnología fundamental sub
yacente,junto con la amplia funcionali
dad de ER Mapper 5 .0 (incluida la 
visualización 3D en tiempo real), Je ha 
proporcionado al Geological Survey 
la solución ideal a sus requerimientos 
cartográficos y de proceso de imá
genes . 

Alistar Macienan, Manager del 
sector Exploración en la región Euro
pea de Earth Resource Mapping, que 
s uperv isará l os requerimientos del 
Geological Survey, dijo :  "Estoy en
cantado de que esta insti tución Finlan
desa entre a fonnar parte de la gran 
comunidad de 'usuarios geológicos ' 
que ya disfrutan de las múltiples ven
taj as de ER Mapper. " 
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A R T I C U L O 

ORIENTACION RELATIVA ANALITICA Y 
CALCULO DE COORDENADAS MODELO . 

(PRIMERA PARTE) 

l. Introducción 

De las diversas soluciones empleadas en Fotogrametría 
para conseguir, a partir de dos fotografías , la reconstrucción 
de cada uno de los rayos perspectivos y de su situación en el 
espacio con respecto a un sistema de referencia, ha sido la 
analítica.En la cual la reconstrucción se realiza matemáti
camente, estableciendo una serie de condiciones que nos 
relacionen los diversos sistemas de coordenadas que se van a 
utilizar. Una de estas condiciones, es la de coplaneidad. 

Utilizando esta condición en la restitución analítica- y 
partiendo del hecho de haber medido las coordenadas en 
comparador y realizado la orientación interna, obtendremos 
un proceso por fases (Orientación Relativa, Cálculo coorde
nadas Modelo, Orientación Absoluta y Cálculo de coordena
das Terreno). 

A continuación se desarrollan las dos pri meras fases del 
proceso anteriormente mencionado, realizandose la fase de 
Orientación relativa por empalme de fotos consecutivas. 

2. Orientación relativa por empalme de 
fotos consecutivas 

Supongamos que el sistema de referencia del modelo 
coincide con el sistema de referencia asociado a la primera 
fotografía. Van a usarse componente de la base y elementos 
de rotación del haz derecho. 

z 

y 
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bz -by] �"1 
O bx y" = O 

-bx O z" 
_, 

z-· 

� = [x' y' c] [b� 
by 

b
� -::O] [R2] 

-bx 

f'J 
�" = Ü 

Incógnitas a resolver: �y, �z, w:z, cp:z, K2 

� b . 
Llamando bz = bx' by = fxccomponentes angulares de 11) 

base) 

O pZ -py a 1 1  a 12 a 13 [ A AJ [ d d dj � = [x '  y' c] -�z O 1 a:21 a:22 a:23 
�y -1 O a 31 a 32 a 33 

2.1. Linealización de la ecuación /:::,. 

[1 
�J = o 

Partiendo de la anterior expresión y aplicando el desar
rollo en serie de Taylor, despreciando infinitésimos de segun
do orden. 

( a� 1 ( a� 1 l-j dcp2 + l-;;--j dK2 
c3cp2 o 2 o 

donde (�)o es el valor de la ecuación general, particularizada 
para valores aproximados de .by, bz, w:z, cp:z, K2. (a� ) ,( 8A lJ 'l( 8A jl son resultado de la aproximación. apy º apz º aro 2 º 

2.1.1. Coeficientes de la función lineal aproximada ó. 

oA - - ---- = x" z' - x' z" = B1 1  º�Y 
aA -- --

-- = y" x' - y' x" = B12 a�z 
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e ( �senro2cosc.p2) = a�1x· + a�y" + a�c = y; 
mr.· 

- = o oo, 
8D. (- - - :-:-;1  ( - -¡ _J - :-:-;1  -.-··"' z• z• + y• y •¡ + f(Jy -y• x• + fJ:o._-z" x'¡ = B,, 

OOl, 

at. f- aZ. - 80' (_ aZ. _ a;;\ (_ <if; - �\ 
éXp, =p' éXp, - z' éXp,) + P'z' éXs>, - x' í}cp,) + 13\ x' O<p, - y' í}cp, j � = x'(sen© , cos<p,cosK,) + y'(- sen©, cos<p, sen K2 ) + e  (sen©,senqi,) = A,, 

a� :-+- =' x{-coS©2 cos<p2cosK, ) + y•( cos©2 coscp2 sen K,) + e  (-cos©,senqi, ) = A,, 
·oqi, � = x'(-sen<p2cosK2) + y'(senqi, sen K2) +e ( cosqi, ) = A,, 
O<P:, 

at. ( - -
) (- - ) z( _ _ 

) O<p, = -z'A 21 + y'A,, + ¡3y z'A,, - x'A22 + l3 -y'A23 + x'A11 = B ,. 

at;. {- ªZ. -80) {-� - az. 1  r_ ay. - &1 
-;:---- =· y'- - z'- + 13  z'-.- - x'-.-j+ P� x'-- y •-.-j 
OK2 íJK2 0.:2 0K, OK2 \_ é7K, OK2 

az· 8K, = x•(senro, cosK, + cosúl2sencp,senx,) + y•(-sen©2 sen K2 + cosro, sencp2 cosx,) + 

= a�:X'" - a;1y,. = A :� 

�, = x•(-cos<p:sem<:)  + y"{- coscp; cos)(2) = a1:x" - a�1y• = A ,6 CK, 

86. (- - ) (- - ) z(- -ilK, = y'A,, - z'A ,, + ¡3y z'A 20 - x'A,, + ¡3  x'A2, - y 'A,6 ) = B,, 

2.1.2. Sistema de ecuaciones indirectas 

Midiéndose las coordenadas imagen de un número de 
puntos (n�S) en dos fotogramas consecutivos y fijándose para 
los parámetros de orientación valores aproximados. 

A R T I C U L O 

Debido a la aproximación que hacemos en los parámetros 
de orientación, la anterior expresión no es exacta originando 
unos residuos. Por ello podemos expresar: 

[B] [X] - [-(t.)o] = V 
Según la teoría de mínimos cuadrados : 

<t> = [VTJ[VJ <t> = [VTJ[V] ; �� = mínimo 

[X] = ([B T][BJr1 [B](-(t.)o) 

siendo los parámetros de orientación tras la primera i teración: 

ro;  = ro;ª + dro� 
K¡ = K¡ + dK¡ 1 la 1 
cp� = (f)�. + dcp� 

El subíndice "a" representa el valor aproximado. 

Tras varias iteraciones se obtendrá la solución final, utili
zando para cada iteración los parámetros calculados anterior
mente. 

3 .  Cálculo de las coordenadas modelo 

Cálculo coordenadas modelo. (O.R. por empalme de fotos 
consecutivas) .  

Realizada l a  orientación relativa, obtendremos 
�y,�z,Cú2,<p2,K2 
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Partiendo del mismo sistema de coordenadas, con origen Determinacwn de las coordenadas modelo: 
en 01, vamos a calcular las coordenadas modelo. 

PLANO X-Z 
Z'' _;lzº 

z 
; 

o. bx ; 

e o, .f,z X" 
p· 

- . 
x" X -..... 

01P X y Z 
= = - = - = - = A 

z 

y' 

01p' x' y' e 
PLANO Y-Z 

by 

X - b x  y - b y  

x "  y "  

z ·- b z  

z "  
µ 

- (x', y' ,  e) son las coordenadas imagen del punto P en el 
fotograma derecho en su posición actual . 

- (x", y", z") coordenadas imagen de un punto P en el 
fotograma derecho, en posición ideal. 
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Haz izquierdo: Haz derecho: 

X =  Ax.' X =  µx" + bx 

y =  A.y' y =  µy" + by 

Z =  A.e Z =  µz" + bz 

1 )  X =  Ax' = µx" + bx 

2) y = A-y' = µy" + by 

3) Z = A.e = µz" + bz 

Sistema de tres ecuaciones 
con dos incógnitas (A,µ) 

µx" + bx 
) /.., = --

x' 
- - x'bz ebx 3) eµx" + ebx = µz"x' + x'bz � µ = 

-

ex" - z"x' 
x''bz - z"bx 

A- = --=�--
cx1' - z"x' 

Siendo A. y µ los factores de escala para cada punto del 
modelo .  Sabiendo estos valores,podremos obtener las coorde
nadas modelo a partir de las coordenadas imagen, usando para 
ello las ecuaciones 1, 2 y 3 

Al obtener A. y µ de las ecuaciones 1 y 3 obtendremos : 

-Para x, z un ú nieo valor 
X =  'Ax' = µx" + bx 

z = Az' = µz" + bz 

-Para y, dos valores independientes: 
Y2 = µy" + by 

Donde y1 - y2 es la paralaje Py residual a escala modelo. 
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MODELO DIGITAL DEL TERRENO 

PROF. JOAQUÍN BOSQUE SENDRA 

DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA 
UNIVERSIDAD DE ALCALÁ DE HENARES 

l.  Introducción 

a) Definición de Modelo Digital del Terreno. 

Un Modélo D igital del Terreno (MDT) es la repre
sentación simplificada, en un formato accesible a los ordena
dores, de la topografía del terreno (las al turas sobre el nivel 
del mar) (Cebrián y Mark, 1986) . Para ello se considera que 
las elevaciones forman una superficie tridimensional ondula
da, en la que dos dimensiones se refieren a los ejes de un 
espacio octogonal plano (X e Y), y la tercera mide la "altura" 
(Z). Por ello, se suele hablar de representaciones gráficas con 
dos dimensiones topológicas y media (gráficos 2.SD) . A 
diferencia de una verdadera representación en tres dimen
siones, que exige considerar el contenido o volumen al que 
envuelve la superficie tridimensional (Raper, 1989; Turner, 
1989). 

Aunque un Modelo Digital del Terreno representa, habi
tualmente, la topografía del terreno, en realidad cualquier 
hecho que cumpla unas mínimas características, esencial
mente la continuidad espacial de la variación, puede ser 
representado mediante este planteamiento: las precipita
ciones, las temperaturas, la compos ición litológica o mineral, 
la acidez o basicidad de los suelos, etc. 

b) Historia y relación con los Sistemas de 
Información Geográfica 

A lo largo de la historia este concepto ha recibido varias 
denominaciones similares: Modelos Altimétricos Digitales 
(MAD), Modelos Digi tales de Alturas (MDA) o de eleva
ciones (DEM, las siglas mas usuales en inglés), Modelos 
Topográficos Digitales (la denomi nación planteada por Ce
brián y Mark, 1986). No obstante, la mas extendida en caste
llano es la que se usa aquí: Modelo Digital del Terreno 

(MDT). 
El origen de los MDT está relacionado, en primer lugar, 

con las necesidades de información de los Ejércitos, en espe
cial del norteamericano, a los cuales les resulta muy útil 
disponer de i nformación detallada y fácilmente utilizable 
sobre la topografía. El Ejército y la Marina de USA iniciaron 
hace mas de treinta años las tareas para disponer de informa
ción digital sobre las alturas del terreno. En segundo lugar, la 
Ingeniería civil de obras públ icas también encontraba gran 
utilidad en esta información, y,  a través, por ejemplo, del MIT 
de Boston, llevaron a cabo trabajos para desarrollar técnicas 
adecuadas a su manej o  rápido y ágil. 
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El resultado de estas actividades pioneras ha sido la crea
ción de las estructuras de datos raster y TIN Gunto a otras que 
aquí no se mencionan) y de una tradición de trabajo sobre la 
cuestión algo diferente a la que ha desarrollado los Sistemas 
de Información Geográfica para objetos planos (Bosque Sen
dra, 1992, p. 71-75; Cebrián, 1988; Maguire y otros, 1991).  
No obstante, en los últimos años se ha producido una con
fluencia de intereses y de planteamientos entre ambas corrien
tes, de modo que en la actualidad existe una mayor, y muy 
estrecha en ocasiones, relación entre los SIG y los Modelos 
Digitales del Teneno (Bosque Sendra, 1992, p. 418-419). 

2. La representación tradicional del 
relieve 

Como es conocido, tradicionalmente el relieve y la topo
grafía del terreno se han representado en la cartografía en 
papel, usualmente a través del dibujo de las curvas de nivel. 
Usando, por lo tanto, un formato analógico o continuo. 

En esta forma, la representación del relieve coexistía con 
otros hechos temáticos, lo que facilitaba su interpretación y la 
interconexión con otras cuestiones por el usuario de los mapas 
topográficos. 

No obstante estas ventaj as, y otras que se podrían mencio
nar, las operaciones analíticas sobre el relieve, que exigen 
numerosos cálculos, eran sumamente laboriosas y difíciles de 
realizar. De este modo, muchas aplicaciones prácticas queda
ban limitadas por la organización analógica y compleja del 
mapa topográfico. Esta necesidades dieron origen al desa
rrollo de una nueva forma de representar el relieve en forma 
digital, es decir al desarrollo de los Modelos Digitales del 
Terreno. 

3. La representación digital del relieve: 
estructuras de datos para un MDT 

a) Las estructuras de datos de un MDT: matriz 
de alturas ( " raster" )  y red de triángulos 
irregulares (TIN) 

Un MDT se puede representar, principalmente, mediante 
dos modelos de datos: la matriz de alturas (organización 
"raster") y la estructura TIN (red de triángulos irregulares) . 
Ambos están basados en el empleo de p untos para la repre
sentación de la información que constituye el Modelo Digi
tal del Terreno. En los dos casos e l  modelo se genera a partir 
de una muestra de datos puntuales repartidos de algún modo, 
en muchas ocasiones aleatoriamente, sobre el plano. Otra 
posibilidad diferente es recoger una muestra de las alti tudes 
reales empleando las curvas de nivel existente en el mapa 
fuente y a partir de esta muestra obtener el Modelo Digital del 
Terreno. 



b) El problema de los datos para construir un 
MDT 

Una cuestión inicial se refiere a cuál es el origen de la 
información de base, que puede proceder básicamente de dos 
fuentes: el mapa topográfico o la res ti tución tridimensional de 
fotografías aéreas del terreno (Cebrián y Mark, 1986). 

* El mapa topográfico 

La Digitalización de la información sobre al turas conteni
da en el mapa topográfico forma una de las fuentes mas 
importantes para la elaboración de un Modelo Digital del 
Terreno. Evidentemente, lo único que es preciso digitalizar, 
en este caso, son las curvas de nivel y, a veces , las cotas de 
altitud puntuales. 

Las curvas de nivel constituyen una fuente especialmente 
conveniente para generar un Modelo Digital del Terreno . Su 
densidad varia del  modo mas adecuado para obtener una 
representación fidedigna del fenómeno de la altitud. Como es 
conocido las curvas guardan un intervalo mayor en tas zonas 
planas y están mas ce'rcanas en las zonas de relieve mas 
movido, j us tamente la forma mas adecuada para representar 
el fenómeno estudiado. Por ello, las util izan bastantes orga
nismos productores de información digital sobre al titudes, por 
ejemplo el Servicio Geológico de tos Estados Unidos o el 
Instituto Geográfico Nacional español (García Asensio y otros, 
1992). 

* Restitución fotogramétrica 

Una segunda fuente de información es la restitución foto
gramétrica, mediante un modelo estereoscópico, de pares de 
fotografías aéreas del terreno (Arozarena y otros, 1992). Para 
ello, y para otras funciones cartográficas, se han desarrollado 
dispositivos y aparatos que facilitan, en gran medida, estas 
tareas y generan, finalmente, un fichero informático conteni
endo, en la mayoría de las ocasiones, una rejil la densa de 
puntos con tres valores numéricos, las coordenadas geográfi
cas X e Y y ta al tura Z (Cebrián y Mark, 1986). En este caso, 
se puede decir que se cuenta ya con un Modelo Digital del 
Terreno en formato "raster". No obstante, en ocasiones puede 
ser necesario hacer mas densa aún la rej illa de puntos genera
da o realizar algún tipo de transformación, en muchas de estos 
cambios será necesario emplear procedimientos de inter
polación. 

c) Generación de un MDT: interpolación 
espacial 

A partir de la información de base reunida de alguna 
manera la construcción de un MDT suele neces itar realizar 
una fase de interpolación espacial. La interpolación espacial 
es un procedimiento que permite calcular el valor de una 
variable en un posición del espacio (punto no muestra!, donde 
se estima un valor de la al tura), conociendo los valores de esa 
variable en otras posiciones del espacio (puntos muestrales, 
con valores verdaderos) (Bosque y otros, 1990). 

A R T I C U L O 

Los procedimientos de interpolación son muy distintos 
según se desee obtener el modelo "raster" o el modelo TIN. 
Igualmente existen diferencias en cuanto a cuál es la organiza
ción de la información de partida: puntos o líneas. 

* Métodos de interpolación a partir de puntos muestrales 
para obtener un modelo "raster". Existen numerosos pro
cedimientos de interpolación de este tipo, se pueden cla
sificar de varias formas : Métodos globales frente a pro
cedimientos locales. (Se diferencian en el número de 
puntos muestrales que se usan para calcular el valor de la 
altura en los puntos no muestrales de la rej illa "ras ter"). 
Métodos exactos y aproximados . (La distinción entre 
ellos reside en si et resultado del proceso de interpolación 
reproduce exactamente tos valores en los puntos mues
trales o to hace soto aproximadamente). Métodos directos 
y métodos analíticos. (Los primeros asumen alguna su
posición sobre ta autocorrelación espacial de la a ltura en 
tos puntos muestrales y tos segundos llevan a cabo una 
fase de análisis de esta cuestión antes de proceder a la 
interpolación propiamente dicha). 

Uno de tos métodos directos mas usado es el denominado 
"medias móviles con ponderación por ta inversa de ta distan
cia" .  Se trata de seleccionar en tomo a cada punto estimado 
una serie de ellos de tipo muestra! y realizar la media arit
mética de sus al turas , ponderando estos valores por un factor 
que es inversamente proporcional a la distancia entre cada 
punto muestra! considerado y et punto estimado del cual se 
está hallando la altura. 

Entre los métodos analíticos et mas importante es el de
nominado kriging/krigeado. Consiste, como el método ante
rior, en una media de las alturas de los puntos muestrales, pero 
difiere en que tas ponderaciones se han obtenido de un modo 
mas adecuado que tiene en cuenta ta autocorrelación espacial 
de ta al tura en tos puntos muestrales (Joumel y Huijbregts, 
1978, p. 32-33; Samper y Carrera, 1990). 

* Interpolación a partir de curvas de nivel 

Se parte de información de base organizada en forma de 
curvas. Suele proporcionar resultados bastante adecuados el 
real izar una interpolación l ineal entre dos puntos per
tenecientes a curvas de nivel diferentes pero contiguas, para 
determinar tas alturas de los puntos no muestrales situados 
entre el las, usando para ello ta línea de máxima pendiente 
entre las curvas de nivel y que pasa por et punto cuya altura 
se desea estimar (Cebrián y Mark, 1986a). 

d) Control de calidad de un MDT 

Los diversos organismos productores de Modelos Digi
tales del Terreno han establecido diversas medidas de su 
calidad y precisión. Por ejemplo, las normas británicas (Ley, 
1986) para el Military Survey son las siguientes: 

Se definen dos medidas: LMAS (Linear Map Accuracy 
Standard), 90% de tos puntos de control deben tener cotas 
cuyas diferencias con el verdadero valor caen dentro de ta 
precisión establecida por la norma y CMAS (Circular Map 
Accuracy S tandard), el 90% de los puntos deben estar colocados 
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horizontalmente, con respecto a su verdadera posición, dentro 
de la precisión establecida por la norma 

Las precisiones verticales sugeridas son las siguientes : 

Intervalo 

entre puntos 

30 m .  

lOO m. 

LMAS (m) 

12 clase 

10 

30 

22 clase 

15 

50 

Precisiones horizontales 

Intervalo 

entre puntos 

30 m. 

lOO m. 

LMAS (m) 

12 clase 

30 

100 

22 cl ase 

60 

200 

Es decir que, para cumplir la norma de calidad, un MDT 
de 12 clase con un tamaño de malla (pixel) de 30 m debe 
cumplir que, en el 90% de los puntos de control usados, la 
diferencia entre la altura del MDT y la real sea inferior a 10 
m y la separación entre la posición en el MDT y la real sea de 
30 m. 

4. Visualización del relieve. Cartografía 
digital 

La información recogida en un MDT en forma de matriz 
de alturas, se puede visualizar de muy diversas maneras. 

Una de las mas sencillas es otorgar un color o un símbolo 
gráfico a cada elemento de la matriz, de manera que dicho 
color o símbolo sea proporcional a la altura existente en ese 
punto. Otra solución muy empleada es la elaboración de los 
conocidos mapas de isolíneas o curvas de nivel, los cuales son 
fácilmente construidos a partir de los datos en forma de matriz 
de alturas (Bosque Sendra, 1 992, pp. 4 1 1 -416. 

Una tercera posibilidad para representar el relieve es me
diante un mapa del sombreado o iluminación de la topografía. 
En este caso, la variable representada es el nivel de luz (o de 
sombra) reflejada por el relieve al ser iluminada por el sol 
situado en una posición geográfica, que depende, entre otras 
cosas, de la pendiente y orientación del relieve en cada punto. 

Una representación diferente se obtiene mediante el em
pleo del llamado bloque diagrama en perspectiva. En este caso 
se dibuja una representación que intenta mostrar el relieve en 
tres dimensiones. Varias cuestiones se deben de considerar 
para establecer la representación mas adecuada en cada caso: 
dirección de la mirada, altura del punto de vista sobre el 
horizonte y distancia del observador a la representación del 
relieve. 

5. Posibilidades analíticas de un MDT 

Utilizando la información topográfica representada en un 
MDT es posible realizar un amplio número de procesos de 
análisis de gran interés práctico. 

12 Obtención de mapas de pendientes y orientaciones (éxpo
siciones) del terreno en cada punto. 
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22 Delimitación de cuencas de drenaje (determinar los lu
gares de una región que vierten sus aguas hacia una zona 
indicada por el usuario). 

3º Intervisibilidad de puntos de la topografía, esta operación 
permite establecer los puntos de un región que son visibles 
desde uno o varios lugares de referencia, teniendo en 
cuenta para este cálculo los siguientes aspectos: altura 
respectiva del observador y de los puntos observados y de 
los obstáculos interpuestos. 

42 Cálculo de magnitudes geométricas: volumen bajo la 
superficie tridimensional que constituye el MDT, cálculo 
del volumen entre dos superficies onduladas, una por 
ejemplo la del MDT real y la otra la que exis tiría en caso 
de llevar a cabo una obra, por ejemplo la construcción de 
una carretera; de este modo, es posible conocer el volumen 
de tierras que es preciso mover (tanto para vaciar porciones 
del terreno como para rellenar otras) en la realización de 
las diferentes alternativas de construcción existentes. 

52 Análisis de problemas hidrológicos y de la erosión del 
terreno, las anteriores son operaciones simples y usual
mente disponibles en casi todos los programas comer
ciales sobre MDT existentes en el mercado. La combina
ción de algunas de las anteriores funciones y de otras, 
igualmente estándar en los programas SIG: algebra de 
mapas, análisis de vecindad, análisis de zonas (Bosque 
Sendra, 1992, p. 3 10-3 1 1  ), permiten analizar con facilidad 
el nivel de erosión, estableciendo su valor en cada punto 
del terreno mediante la ecuación universal de perdida de 
suelos (EUPS) y la determinación del factor de descarga 
entre parcelas (Ariza y otros, 1993; Kertész, Markus y 
Mezosi, 1992), algo semejante se puede realizar para 
establecer mapas de susceptibilidad a los movimientos de 
ladera en zonas reducidas del espacio (Chacón, Irigaray y 
Femández, 1992). Otro tipo de actividades mas complica
das, como puede ser el modelado de cuestiones hidrológi
cas y el cálculo de la erosión potencial en cuencas hidro
gráficas, suele realizarse con la combinación de un MDT 
implementado en un programa comercial y de modelos 
matemáticos diversos adecuados al cálculo de las citadas 
cuestiones. Entre ellos, algunos de los mas utilizados son: 
TOPMODEL (Chaira! y Delleur, 1993) integrado con el 
programa SIG/MDT de dominio público GRASS (elabo
rado por el Cuerpo de ingenieros del Ejército norteameri
cano); W ALRUS y BEMUS (Elgy, 1993) unido al progra
ma SIG/MDT IDRISI (elaborado por la Clark University, 
USA); MICRO-FEM (Biesheuvel y Hemker, 1993), en 
relación a IL WIS, SIG/MDT creado en el ITC de Holanda; 
ANSWERS y el SIG GENAMAP (De Roo, 1993); SA
CRAMENTO y el programa ARC/INFO (Mendizabal , 
Mateos y García, 1992) . En todos estos casos el programa 
SIG/MDT se usa para crear y gestionar la base de datos 
organizada en estratos temáticos: alturas, pendientes y 
orientaciones (los dos estratos derivados de las alturas), 
porosidad, humedad del suelo, capacidad de saturación/in
filtración, factores C y K de la USLE, coeficiente de 
rugosidad del suelo, (todos ellos derivados de medidas de 
campo), etc; representar los datos de entrada y los resul
tados del modelo, y, muy en concreto, realizar los cálculos 





necesarios y/o preparar la información que se precisa para 
llevar a cabo los cálculos matemáticos del modelo de erosión 
o del hidrológico. 
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Global 
Es una nueva empresa pero no son 

recién llegados, tienen el entusiasmo 
de los principiantes pero cuentan con 
años de experiencia, han vivido la 
evolución del sector pero ahora saben 
que hay que abrir los ojos a la revolu
ción del próximo milenio. Se trata de 
GLOBAL, un equipo de expertos en 
resolver los problemas de sus clientes 
y en adelantarse en cada área de ser
vicio. 

GLOBAL es una empresa concebida 
para adaptarse al cliente y poder así pro
porcionarle un servicio integral en los 
di-ferentes campos que abarca el Terri 
torio y su representación geográfi ca. E n  
s u  filosofía empresarial puede leerse 
"actuamos como intermediarios entre 
las necesidades que nos manifiestan y la 
solución para satisfacerlas". Por eso, 
j unto al  perfil puramente técnico de 
todos sus componentes se encuentra una 
acusada sensibil idad para generar vín
culos que van más allá de la mera respues
ta comercial .  

Su actividad abarca aportación de tec
nología, instalación, asesoría y forma
ción, lo que se traduce en una oferta 
global de aparatos de topografía, soft
ware, GPS, GIS, seguimiento de vehícu
los, fotogrametría, medio ambiente y en 
la posibil idad de prestar todo tipo de servi
cios: asistencia técnica, venta alquiler, tra
bajos de campo, formación . . .  

"Hemos aprendido -dice uno de sus 
técnicos- que es mucho más gratificante 
para los dos partes crear proyectos, cola
borar con el equipo de personas que en 
una empresa se plantea cuáles son los 
recursos más adecuados para a su vez 
hacer el mejor trabajo". 

G LOBAL, NUESTROS VALORES 

VISIÓN GLOBAL 
Alizamos y resolvemos todos los casos desde una 
visión global, completa y detallista. 

COMPROMISO 
Nos gusta firmar un pacto que recoja nuestro com
promiso de satisfacer las necesidades de los clientes. 

VANGUARDIA 
Cada día buscamos la frontera del futuro para disfru
tar de ofrecerlo los primeros. 

DESARROLLO EN EQUIPO 
Crecemos siempre y sabemos que la clave esté en 
aprender juntos. 

EXQUISITEZ 
Nuestro negocio es ofrecer el mejor servicio, el que 
sorprende a los clientes, el que supera sus expectati· 
vas. 

REVOLUCION TECNOLOGICA Y CULTURAL 
GLOBAL, 

EXPERTOS EN SOLUCIONES 

EN TRE VIS TA CON A LBER TO 
LLANOS, Presidente de Global 

- ¿Cuándo y por qué nace GLOBAL? 

Nace en abril de 1995, somos recién 
nacidos ante un sector un poco anclado 
en antiguos parámetros. Por ello, GLO
BAL intenta ser conductor de un cambio 
tecnológico y cultural en la revolución 
hacia la calidad de servicios que estamos 
viviendo. Somos expertos en unir produc
tos de calidad, procesos de solución y 
sonrisas. 

- ¿Qué necesidades cubre? 

Nosotros decimos que "nos metemos 
en los zapatos del cliente". Buscamos de
scubrir necesidades y cubrir las existen
tes con la meta de hacerlo cada dla mejor. 
Somos conscientes de que el dla a dla es 
un enemigo porque no te deja tiempo su
ficiente para pensar, planíficar y adecuar 
los procesos al ritmo tecnológico. En 
GLOBAL ayudamos a nuestros clientes a 
incorporar este proceso continuo de 
adaptación al cambio, prop1Jrcionan
doles productos de calidad con el valor 
añadido del mejor servicio que podamos 
imaginar. 

- ¿Qué rasgos distinguen a GLOBAL de 
otras empresas de la competencia? 

En este momento no existe ninguna 
otra empresa en la Comunidad Valencia
na, donde está por el momento nuestro 
mercado, que tenga nuestras caractúls
tias o que ofrezca un servicio realmente 
integral. 

- Pero ¿no son distribuidores de SOKKIA 
y TRIMBLE? 

Nuestra marca es GLOBAL, pero 
hemos elegido colaborar con ISIDORO 
SANCHEZ por varias razones. En primer 
lugar porque sus dos marcas son de 
primera calidad, llderes mundiales y en 
constante desarrollo; en segundo, porque 
ISIDORO SANCHEZ es una empresa con 
una fuerte cultura, una trayectoria muy 
amplia y una filoso/la vanguardista que 
encaja con nuestra visión. 

En el sector de Topografía es la em
presa reconocida por la cal idad real,  la 
única aval ada por un Certificado de 
AENOR IS 9002 propio y con una línea 
de servicio sin competencia. Ideas como 
el servicio 24 horas, servicio back, línea 
de atención gratuita entre otras que esta 
empresa proporciona han sido datos fun
damental mentales a la hora de elegir 
proveedores y colaboradores. Son para 
nosotros una garantía para ofrecer cali
dad. 

- ¿Cómo define el equipo humano de 
GLOBAL? 

Trabajamos en equipo con visión de 
futuro y claridad de metas. Combinamos 
juventud con experiencia y, sobre todo, 
tenemos grandes dosis de ilusión, fuerza, 
coraje y actitud abierta ante los cambios. 
Cursiosamente nosotros hablamos ya de 
"gente con espirltu Global". 

- ¿Cómo se concibe al cliente en GLO
BAL o en cualquiera de las empresas 
del Grupo CADI C  que usted preside? 

De la única manera posible, es decir, 
como el foco central de nuestra organiza
ción, as[ lo entendemos siempre en cual
quier empresa de nuestro Grupo. 

El Grupo CAD! C, al que pertenecen 
además de GLO BAL em presas como 
CADI C  S.A., SGRIN S.A., IMAGE S.L. 
y CADI C  AUSTRAL S .A., cumple su 
X2 Aniversario, diez años de constante 
actividad y desarrollo  en el mercado na
cional e hispanoamericano. Su Presidente, 
con quien hemos hablado, ha demostrado 
durante su carrera profesional que crear 
relaciones positivas y leales con las per
sonas y las organizaciones es su mayor 
talento. 
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ESTABLECIMIENTO DE UNA RED DE COBERTURA 
NACIONAL CON TECNICAS GPS PARA CONTROL 

DE TRAFICO AEREO 

Alfonso N úñez-García del Pozo, 
Catedrático de la E.U.I.T.T. de la Universidad 

Politécnica de Madrid. 

Gustavo Bada de Cominges, 
Asesor Técnico de SIGEO, S. L. 

l.  INTRODUCCION 

Este trabaj o  se realizó por encargo del Ente Público AENA 
(Aeropuertos Nacionales y Navegación Aérea), en colabo
ración con el DEPARTAMENTO DE NORMATIVA Y EVA
LUACION de dicho organismo, que estableció los criterios 
técnicos y participó j unto con SIGEO, S. L. en la colaboración 
del proyecto y observación de la red. 

El objeto principal trabajo es el establecimiento de una red 
de puntos perfectamente referenciados en el terreno, y distri
buídos en la Península, Baleares y Canarias, con coordenadas 
referidas a los sistemas geodésicos ED-50 (European Datum 
1950), ED-87 (European Datum 1987) y WGS-84 (World 
Geodetic System, 1984), determinados con suficiente preci
sión (mejor que 1 parte por millón), que permita su utilización 
posterior como base geodésica para la determinación con 
equipamiento G. P .  S. de otros puntos para fines de navega
ción aérea. 

Esta red está constituída por vértices de la Red Geodésica 
Nacional de P rimer Orden pertenecientes a la Red Europea 
(European Reference Frame ), por puntos sí tuados en la proxi
midades de ciertos radares para navegación aérea, y por 
puntos definidos en aeropuertos. 

La técnica utilizada pa_ra la medición de esta Red Básica 
ha sido el G. P. S. (Global Positioning System), única forma 
posible en la actualidad de garantizar precisiones mejores que 
1 metro sobre distancias de más de 1 .500 Kilómetros. 

En este artículo se describe el método operativo seguido 
y los resultados 1obtenidos, teniendo especial interés en los 
parámetros de Precisión y Fiabilidad obtenidos en el aj uste cte 
esta red. 

2. OBJETIVOS DEL TRABAJO 

Los objetivos del trabajo se pueden resumir en: 

A Establecimiento de una Red que cubra y dé cobertura al 
territorio nacional, con una precis ión global mejor que 
+/-0.20 metros en planimetría (coordenadas latitud y 
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longitud) y +/-0.40 metros en altimetría para los puntos 
en la Península y Baleares y +/-0.40 metros y +/-0.80 
metros en Canarias. 

B. La Red Básica ha de estar apoyada en puntos dotados de 
coordenadas con gran precisión. Para cumplir este requi
sito se ha elegido una serie de vértices de la Red Nacional 
de Orden Fundamental pertenecientes al conjunto de 
puntos EUREF, que además de tener precisiones relati
vas de orden centimétrico, están enlazados a la Red 
Europea de Triangulación mediante observación GPS. 
Estos puntos son BAÑOS en Almería, SALO U en Tar
ragona, FARO en Guipúzcoa, LAGOA en la Coruña, 
CABEZA LA HUERTA en Madrid, CARCHE en Ali
cante y CORRAL en Salamanca. Con esta base geodésica 
de gran garantía, se ha diseñado la Red Básica, de tal 
forma que dé cobertura a los Radares y Aeropuertos que 
han de ser dotados de coordenadas en los sistemas geo
désicos WGS-84, ED-87, ED-50 y PICO DE LAS NIEVES 
para las Islas Canarias. 



3. SISTEMAS DE REFERENCIA 
UTILIZADOS 

Los sistemas d e  referencia utilizados e n  e l  trabajo son: 
WGS-84, ED-50 y ED-87, el primero como marco natural 
para las observaciones GPS, y los segundos como sistemas 
locales de carácter oficial en España. Para Canarias se ha 
utilizado también el sistema PICO DE LAS NIEVES. 

A. Sistema WGS-84 

Es un sistema global de referencia geodésico con origen 
en el centro de la Tierra, eje Z según el eje polar medio, ejes 
X, Y contenidos en la plano del Ecuador Medio Terrestre, 
dirigido el eje X hacia el Meridiano de Greenwich. 

Este sistema es el adoptado por el G.P .S. para fines de 
posicionamiento terrestre, y es válido para toda la Tierra. 

B. Sistema ED-50 

El sistema ED-50 (European Datum 1950) se adoptó 
oficialmente en España para fines geodésicos y cartográficos 
en el año 1950, tanto para fines civiles como militares . 

El punto fundamental o DATUM es POSTDAM (Torre 
de Helmert) y se tomó como elipsoide de referencia, el defini
do por Hayford para E.E.U.U. en 1927. 

Este sistema no es geocéntrico, y los ejes X, Y, Z que lo 
definen no son paralelos al WGS-84. 

La proyección cartográfica oficial y vigente en España es 
la U.T.M. (Universal Transversa de Mercator). 

C. Sistema ED-87 

El sistema ED-87 (European Datum 1987) es un sistema 
de carácter científico, que en esencia coincide con ED-50, 
puesto que el elipsoide de referencia es el mismo, y las 
coordenadas del DA TUM casi idénticas (Universidad de Mu
nich). 

Ahora bien, las coordenadas de la Red de Primer Orden 
de España han sufrido una variación importante del sistema 
ED-50 a ED-87, pues se han introducido nuevas observa
ciones efectuadas por el Instituto Geográfico Nacional entre 
los años 1970 y 1990, que han dado una mayor consistencia 
y precisión a ED-87. 

Se puede asegurar, de la comparación de ambas coorde
nadas, que la garantía a nivel global de ED-50 es del orden de 
+/-10-20 metros, esto es, unas 10 partes por millón, mientras 
que ED-87 gamntíza precisiones de +/- 1 metros, esto es, de 
1 parte por millón. 

D. Sistema DATUM Pico de la Nieves 

En Canarias, debido a la imposibilidad de enlace con la 
Península que se tenía a primeros de siglo, se tomó un Sistema 
de Referencia Local, con punto DATUM Pico de las Nieves 
en Gran Canaria. Trabajos efectuados posterionnente con 
técnicas espaciales Doppler y G.P .S . ,  demostraron un despla
zamiento de unos trescientos metros con respecto a ED-50. 

A R T I C U L O 

4. INSTRUMENTAL Y SOITWARE 
UTILIZADO 

El instrumental utilizado para la observación de la Red 
Básica con técnicas G.P.S. ha sido : 

- Cuatro receptores ASHTECH modelo M-XII provistos 
de doble frecuencia (L1, Lz) y código P en la segunda 
frecuencia. 

- Equipo de toma de datos metereológicos: Barómetros 
THOMMEN y Termohigrómetros THIES, que garanti
zan +/- 1 mb en la presión y +/- 0.52 en la toma de 
temperatura y +/- 2% en la humedad relativa del aire. 

Este equipamiento G.P.S. permite, en la medida de gran
des bases (tipo de 500 kilómetros o más), una precisión mejor 
que 0.5 partes por millón, es decir, +/- 0.5 metros en 1000 
kilómetros. 

- Material auxiliar diverso, trípodes, basadas, jalones, etc. 

Este material es el adecuado para garantizar las preci
siones y fiabilidad exigidas en el trabajo. 

El Soporte lógico utilizado para los cálculos puede re
unirse en: 

- Programa MISSION PLANNING del paquete GPPS de 
ASHTECH para el planteamiento de las observaciones. 

- Paquete GPPS de ASHTECH para el cálculo de las 
líneas base observadas. 

- Paquete GPSRED elaborado por SIGEO, S. L. en su 
integridad para el ajuste de las observaciones. 

5 .  DESCRIPCION DEL TRABAJO DE 
CAMPO 

Para el trabaj o  de campo se formaron cuatro equipos, 
dotados cada uno de un equipo G. P.  S.  de observación, y dos 
de ellos de un equipo topográfico para levantar las redes 
locales y dar coordenadas a los radares y puntos de interés 
para Aviación Civil. 

Para cada sesión se instalaron los cuatro receptores en los 
puntos prefijados de antemano y d urante tiempos comunes, 
que en ningún caso fueron inferiores a cuatro. horas. 

Con el programa MISSION PLANNING del paquete GPPS 
de Ashtech, se hizo una minuciosa preparación de las obser
vaciones G. P. S . ;  la mejor geometría de la constelación de 
satélites, con PDOP inferior a 2 en un 90% del intervalo de 
tiempo elegido para la observación, se daba por la tarde (entre 
los días 15 de Diciembre de 1992 y 3 de Febrero de 1993) con 
un horario de 18 a 22 horas. 
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6. METODOLOGIA DE LA 
OBSERV ACION 

Como se ha dicho antes, en una observación G. P.  S. de 
estas características, en la que se exige una gran precisión 
entre puntos muy alejados, es un factor decisivo la elección 
de los períodos de observación, de forma que el PDOP (Pará
metro de Dilución de Precisión) sea lo menor posible. 

Con el programa MISSION PLANNING, integrado en el 
paquete GPPS de Ashtech, se analizó este parámetro para 
intervalos de tiempo de 4 horas de observación. 

Las observaciones en campo se hicieron de acuerdo a las 
siguientes especificaciones : 

- Correcto centrado de la antena sobre el punto a levantar, 
haciendo que el eje vertical de la antena sea perpendicu
lar al punto i ncógnita. 

- Correcto nivelado de la antena mediante plataforma 
nivelan te. 

- Correcta orientación de la antena, de forma que la 
brúj ula incorporada a ésta, señale el Norte magnético. 

- Medida de la altura de la antena realizada con flexóme
tro o varilla graduada, con una garantía mejor que 0.002 
metros. 

A R T I C U L O 

Con el receptor ya en funcionamiento, se procede a la toma 
de datos metereológicos, medida de la presión y temperatura 
seca y húmeda, que el operador introduce en el receptor 
mediante el teclado del panel, j unto con la altura y el número 
y código (o nombre de identificación), del punto en cuestión. 

7. RESULTADOS OBTENIDOS 

Con el paquete de software GPPS· se han calculado las 
líneas-base observadas . Los resultados obtenidos con GPPS 
se han tratado a continuación con la aplicación GPSRED para 
su cálculo y compensación. 

En cualquiera de las sesiones han trabajado simultá
neamente cuatro receptores, por tanto, se tendrán seis líneas
base. 

Cada sesión se ha almacenado en el  ordenador de cálculo 
en un subdirectorio que se nombra a través del día GPS de la 
observación. El cálculo se realiza por sesiones, quedando los 
resultados almacenados en los correspondientes ficheros de 
salida (ficheros o*.\ 

Puesto que se ha recibido información en las frecuencias 
L¡ y L2 el proceso de cálculo se ha realizado con la opción de 
doble frecuencia, lo que garantiza una correcta reducción de 
la influencia ionosférica. 

2000 1000 2100 .010 -.005 -.021 

2000 1000 1500 -.014 -.044 .090 

2000 1000 1600 -.591 -. 156 -.461 

2000 1000 1800 .024 -.039 .090 

2000 1000 1900 .028 .010 -.034 

2000 1000 900 -.025 -. 143 . 1 39 

2000 1700 700 .028 .004 .034 

2000 1700 900 -.019 -.008 .005 

1000 100 300 -.377 -.170 - .174 

1000 100 200 .006 .001 .001 

1000 100 400 .013 -.005 .020 

1000 100 900 .386 - .125 .335 

1000 300 1 100 .012 -.039 .030 

1000 300 1600 .489 .039 .481 

1000 300 600 .047 -.036 .056 

1000 300 800 .537 -.205 . .462 

1000 300 900 .841 -.036 .665 

1000 400 200 -.003 -.004 -.001 

2000 1500 1800 .030 -.021 .043 

2000 700 900 -.062 .031 -.105 

2000 1900 2100 -.008 -.003 -.001 

2000 900 1600 -.634 -.032 -.582 



Leica España, SA · Basauri, 77 · Edificio Va/realty · 28023 Aravaca · (Madrid) 

De.sde su lanzamiento en 1 992, 
el SR299, sensor GPS de doble 
frecuencia de Leica, ha sido 
objeto de diversa,s mejoras. En · 

1 994, Leica inauguró un centro 
de producción y desarrollo

. 
en 

California, y su primer producto 
acaba de ver Ja luz en 1 995: el 
SR399, un sensor geodésico de 
doble frecuencia, que se fabrica 
y ptoinociona paralelamente al 
SR299. 

· '" Séiisor geodésico SR399 
Observable adicional, ..... f.!D 
seguimiento mejorado: 
• Código P sobre L I  y L2 
• Medidas sobre Ja fase de por

tadora L I  y L2 con longitud 
de onda entera, incluso con AS 

• Posicionamiento de código 
difereneial inferior a 0,5m 
sobre Lr y L2, incluso _ 

• Excelente 
· 

" .�. ·-· � 



1 5005 687 -.291 -.188 -.31 9  

1 5005 9998 -.05 1 -.708 -.182 

1 5005 9999 .028 -.002 .022 

1 6006 9998 .072 -.337 .127 

1 6006 687 .010 .246 .123 

1 687 9998 -.074 -.288 -.205 

1 687 9999 .388 -.201 .590 

5005 687 9998 -.3 15 .231 -.342 

5005 687 9999 .069 -.387 .250 

6006 9998 687 . 136 -.296 .208 

2100 1000 1900 .010 .012 -.014 

1 100 1000 600 -.009 .021 -.01 1 

1 100 300 600 .026 .024 .015 

100 300 500 .073 -.059 .136 

100 300 900 .078 -.081 .156 

200 100 400 .004 -.010 .018 

1200 1400 1600 -.002 -.015 .007 

1200 1400 800 -.010 .007 -.009 

1200 1600 800 -.037 .102 .035 

300 1300 1600 -.058 -.019 -.026 

300 1300 800 .013 .009 .012 

300 1600 900 -.284 .093 -.202 

300 1600 800 .079 -.009 .052 

1400 1600 800 -.029 .080 .051 

1500 1000 1800 .008 .026 -.043 

500 100 900 -.035 .010 �.042 

500 300 900 -.030 -.012 -.022 

1600 1000 800 - .127 .253 -.033 

1600 1000 900 -.068 -.018 .018 

1600 1300 800 -.008 .037 -.014 

1600 900 800 .003 :009 . 179 

1700 700 900 -.015 .043 -.076 

800 1000 900 .062 -.262 .230 

800 300 900 .366 -.093 .433 

En la tabla 1 se da el resultado del cierre de triángulos 
espaciales, que en ningún caso excede de 1 metro, y que en 
media están en orden de unos 0.15 metros en las tres com
ponentes. 
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Se resume a continuación la metodología del cálculo. 

1.- Cálculo de coordenadas aproximadas (X, Y, Z) de los 
puntos de la Red Básica a partir de las coordenadas 
en el sistema WGS-84 de los puntos EUREF. 

A R T I C U L O 

2.- Transformación de las coordenadas (X, Y, Z) a coor� 
denadas geográficas, longitud, latitud y altura sobre 
el elipsoide. 

3.- Transformación de las observacione& GPS, (DX, DY, 
DZ), a observaciones tipo geodésico de ACIMUT, 
DISTANCIA Y DIFERENCIA DE ALTITUD. 

4.- Ajuste planimétrico de la Red. 
5.- Ajuste altimétrico de la Red. 
6.- Obtención de coordenadas aj ustadas en el sistema 

WGS-84, con altitudes referidas al elipsoide WGS· 
84. 

7.- Determinación de los parámetros de transformación 
entre los sistemas WGS-84 y ED-87, tomando como 
base las coordenadas de los puntos de EUREF, y 
aplicando estos parámetros el resto de los puntos. ·.· 

8.- Determinación de los parámetros de transformación 
entre los sistemas WGS-84 y ED-50, aplicándose al 
resto de los puntos. 

9.- Introducción de las diferencias de ondulación del 
geoide con la finalidad de obtener cotas (altitudes) 
sobre el nivel del mar de los puntos de la Red Básica, 
para la definitiva determinación de las coordenadas 
en los sistemas ED-50 y ED-87, con una precisión 
global para la península mejor que 1 metro, con l� 
carta geoide-elipsoide incorporada en la aplicación 
GPSRED. 

10.- Para los puntos de las Islas Canarias las cotas se han 
dado con respecto a la R.ed Geodésica Nacional, al 
no existir carta geoide-elipsoide de suficiente garan
tía para dicha zona. 

8. METODOLOGIA Y RESULTADOS 
DEL CALCULO DE lA RED BASICA 

Calculadas las coordenadas aproximadas de los puntos de 
la Red Básica con el paquete de programas GPSRED, a partir 
de las observaciones GPS y de las coordenadas de los puntos 
de EUREF, en el sistema geodésico WGS-84, se ha precedido 
al ajuste al aj uste de la Red con el paquete GPSRED de 
compensación de redes observadas con GPS. 

En la tabla 1 se da el cierre de los triángulos observados 
con GPS, en coordenadas cartesianas tridimensionales, que 
como observarse no sobrepasan en medida los 0.20 metros. 

El aj uste se realiza co n el método de variación de 
coordenadas y técnicas de estimación mínimos cuadrados, 
aplicando el método de Delft para el análisis de la redundancia 
o fiabilidad y detección de e rrores groseros o equivoca
ciones. 

Para efectuar el ajuste se han elegido tres puntos fijos de 
EUREF, que se dan en la publicación de los resultados de la 
campaña GPS "EUREF-89". Estos puntos elegidos por su 
situación geográfica son: 



- BAÑOS (2000) 

- SALOU (800) 

- LAGOA (100) 

El criterio de ponderación de las observaciones ha sido el 
siguiente: 

ERROR MEDIO DE UN ACIMUT: +/- 0.3 segundos 
centesimales . .  

ERROR MEDIO DE UNA DISTANCIA: +/- (0.01 
metro + 0.2 ppm) 

que expresan precisiones a priori mejores que 1 parte por 
millón. 

Los parámetros característicos de la Red Básica (Véase 
gráfico 1), definida por 3 puntos fijos, 22 aproximados, con 
un total de 25 puntos, 166 observaciones GPS, 83 acimutes y 
83 distancias, para determinar 44 incógnita en coordenadas, 
2 incógnitas sistemáticas, un parámetro o factor de escala 
entre la escala definida por EUREF a través de los puntos 
fij os, y la definida por nuestras observaciones GPS, y una 
constante de orientación que determine la diferencia entre la 
orientación definida por EUREF y la dada por las observa
ciones GPS . 

Es i mportante hacer notar que la variación obtenida de las 
coordenadas de los puntos de EUREF, CAR CHE y FARO son 
inferiores a 0.10 metros, 0.083 metros en CARCHE y 0.036 · 

metros en FARO, que pone en evidencia la precisión de las 
observación GPS, puesto que estas diferencia, en distancias 
del orden de los 500 kilómetros, indican un orden de precisión 
de 0.1 a 0.2 partes de millón. 

Los parámetros de error estimados en el aj uste de acuerdo 
a la ponderación dada a priori, puesto que la varianza estimada 
es 1 .04, aceptándose el test F de Snedecor de igualdad de 
varianzas a priori y estimada, que valida el aj uste. 

La tabla 2 de errores medios cuadráticos estimados para 
las incógnitas y elipses. de err0r absolutas, muestra valores 
para la Península y Baleares inferiores a 0.08 metros, y a 0.20 
metros en Canarias, netamente mejores a los exigidos en el 
pliego de prescripciones. En el gráfico 1 se dibuja la Red y las 
correspondientes elipses de error absolutas. 

El factor de escala incógnita ha resultado, 

dL = 0.28 partes por millón + 1 - 0.05 partes por millón 

y la constante de orientación, 

dA = 0.0009 segundos sexa + 1 - 0.016 segundos sexa, 
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que pone en evidencia el acuerdo en escala y orientación entre 
los resultados de Ja observación GPS de EUREF y las obser-
vaciones GPS efectuadas en este trabajo. 

En cuanto a la  compensación altimétrica de la Red Básica: 

TABLA DE ELIPSES DE ERROR ABSOLUTAS * HOJA 1 

PARAMETROS DE LA ELIPSE DE ERROR 
NUMERO E.M.C. E.M.C. SEMIEJE SEMIEJE ORIENTACION 
VERTICE X y MENOR MAYOR 

2000 .0000 .0000 .0000 .0000 .00 PUNTO FIJO 
800 .0000 .0000 .0000 .0000 .00 PUNTO FIJO 
100 .0000 .0000 .0000 .0000 .00 PUNTO FUO 

1000 .0384 .0331 .0314 .0398 63.57 
900 .0506 .05 1 1  .0461 .0551 42.84 

1600 .0404 .0374 .0334 .0438 307.00 
300 .0503 .0496 .0474 .0523 47.57 

9998 . 1769 .1726 .1210 .2151 313.95 
5005 .1753 . 1687 . 1193 .21 1 7  313. 18 
6006 . 1788 . 1787 . 1273 .2180 315.29 
9999 . 1713 . 1675 . 1 154 .2096 314.07 
1500 .0690 .0794 .0667 .0812 338.19 
1900 .0382 .0556 .0379 .0557 353.72 
2100 .0594 .0689 .0536 .0734 329.64 
1300 .0627 .0645 .0515 .0737 42.33 
500 .0544 .0592 .0543 .0593 5.13 

1700 .0745 .0626 .0610 .. .0757 70.71 
700 . 1 125 .1515 . 1006 . 1596 336. 14 
400 .0320 .0264 .0250 .0331 293.70 
200 .0609 .0733 .0609 .0733 249 

1100 .0431 .0408 .0398 .0440 59.60 
600 .0501 .0492 .0481 .05 10 308.30 

1400 .0552 .05 1 1  .0503 .0559 294. 16 
1200 .0580 .0788 .0574 .0792 8.32 
1800 .0604 .0731 .0604 .0731 359.37 

El error kilométrico a priori tomado para el ajuste es de, 

ERROR KILOMETRICO = + I 0.001 METRO 

AJUSTE ALTIMETR!A RED DE PUNTOS GPS (AV!ACION CIVIL) 

RESULTADOS DE IA COMPENSACION HOJA 1 

NOMBRE NUMERO ALTITUD E.M.C. 

BAÑOS 2000 66.643 PUNTO FIJO 

SALO U 800 128.010 PUNTO FIJO 

IAGOA 100 363.088 PUNTO FUO 

CABEZA HUERTA 1000 1183.542 .074 

CORRAL 900 1064.890 .094 

CAR CHE 1600 1423. 137 .096 
FARO 300 254.523 . 1 14 
TENERIFE 9998 95.9Tl .282 

IAS PALMAS 5005 71.340 .282 
IA PALMA 6006 53.193 .289 

LANZAROTE 9999 600.575 .296 
VALENCIA 1500 1 1 1.380 .191 
MALAGA 1900 57.405 . 1 1 1  

ALICANTE 2100 109.246 .160 
PALMA DE MALLORCA 1300 582 751 . 154 

VALDESPINA 500 934.609 . 13 1  
CANCHO BLANCO l700 994.649 .155 

VEGAS 700 646.283 .316 

ESPINEIRA 400 585.470 .064 
SANTANDER 200 54.428 . 172 

PARACUELLOS 1100 755.021 .090 
ALCOLEA 600 1336.573 . l08 

IBIZA 1400 76.866 .133 

MENORCA 1200 138.413 . 164 

JUDl0 2 1800 l05.366 . 173 
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La tabla 3 de altitudes sobre el elipsoide estimadas en el 
sistema WGS-84, y sus correspondientes errores medios cua
dráticos, que indican valores mejores que 0.15 metros para la 
Península y Baleares, y mejores que 0.30 metros en Canarias. 

Los resultados de los ajustes evidencia de la Red Básica 
ha sido observada con una precisión mejor que 0.5 partes por 
millón en las tres coordenadas, estableciéndose un marco de 
referencia geodésico para toda España de alta precisión y 
válido para cualquier trabajo posterior de posicionamiento, 
tanto GPS como clásico. 

Los cuadros de las correspondientes transformaciones de 
HELMERT entre los sistema geodésicos, ED-50 y WGS-84 
Y ED-87 y WGS-84, que comentamos a continuación. 

En la tabla 4 y 5 se dan los parámetros que definen la forma 
de los elipsoides en ambos sistemas, y los valores de los 
PARAMETROS DE TRANSFORMACION, traslación en 
metros XO, YO, ZO, factor de escala, ESCALA, y rotación 
Wl, W2 y W3 alrededor de los ejes X, Y, Z en segundos 
sexagesimales. El Baricentro o centro de masas del sistema, 
matriz de varianza-covarianzas de Jos parámetros incógnitas, 
desviación típica del ajuste, errores medios cuadráticos de Ja 
determinación o estimación de estos parámetros y residuos 
estimados en el ajuste en metros. 

La inspección de los resultados pone de manifiesto la 
mejor calidad de las coordenadas ED-87, puesto que el factor 
de escala es de 0.2 partes por millón, mientras que para ED-50 
es de 14 partes por millón, como se anunciaba en el apartado 
de descripción en el apartado de descripción de los sistemas 
de referencia. La media de los residuos es de unos 0.30 metros 
en las tres coordenadas que da idea de la garantía, tanto de las 
coordenadas del sistema geodésico ED-87, como de Ja propia 
observación GPS y de la fiabilidad de los cálculos de la 
aplicación GPSRED, puesto que estamos hablando de puntos 
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distribuidos en toda Ja Península distanciados cientos de ki
lómetros. 

Como conclusiones de este trabajo podemos afirmar la 
potencia de cálculo de la aplicación GPPS de ASHfECH, C<?n 
resultados excelentes para l íneas de esta longitud, así como la 
bondad de las observaciones GPS para esta clase de trabajos, 
superiores a 1 parte por millón. Por otra parte, los resultados 
dados por la aplicación GPSRED, contrastamos con los de fa 
Comisión EUREF de la Asociación Internacional de Geode
sia, evidencian su validez para aplicaciones geodésicas de 
larga base. 

TRASFORMACION DE HELMERT ENTRE 
LOS SISTEMAS ED50 Y WGS84 (MODELOS 
DE BADEKAS-MOLODENSKII) 

ELIPSOIDE ED87: SEMIEJE: 6378137.000 EXCENTRICI
DAD : .0066943 

ELIPSOIDE WGS84: SEMIEJE: 6378388.000 EXCENTRI
CIDAD : .0067227 

VALORES D E LOS PARAMETROS DE TRANSFORMA
CION. 

XO= -.83114107D+02 Y0=-.10503445D+03 Z0=-.11928862D+03 

ESCALA= .136923 16D-04 Wl= 2. 1395975 W2= 1 .4223848 
W3=-0.46154450 

BARICENTRO XM= 4831908.828 YM= -216622. 195 ZM= 
4125801.188 

MATRIZ DE V ARIANZAS-COV ARIANZAS 

.916421480+00 .238091 1 30°31 .. 238091 1 30-31 .214459860-26 .35068)6(1()-31 .233994550-32 -.767192650-32 

.2380911 30-31 .916421480+00 .52815 1950-30 .649878370-28 .. 933n70ID- 15 .283™1200- 15 .425320750- 15 

• .  2J80911 30-31 .528151950-30 .916421480+00 .. 649878370-28 -.283™1200·15 .899854980·15 .278240230-15 

.214459860-31 .649878370-28 .. 649878370-28 .585375960-23 .957203570-28 .638696610.29 .. 209408010-28 

.350683600-31 -.933n7050-15 -.283™1200-15 .957203570-28 .5-00652870t00-.15203332Dt00 -.228039510+00 

.233994550.32 .283560200·15 .89985'1980-15 .638696610·29 -.152033320+00 .482465250+00 .149180980+00 

-.767192650-32 .425320750-15 .278240230-15 .. 209408010-28-.22803951 0t00 . 149180980+00 .456758290+00 

DBSVJACION TI PICA DEL AJUSTE EN METROS: .214061790+01 

DES. TIPICAS EN METROS: 
.9572990+00 .9572990+00 .9572990+00 .2419450-05 .7075680+00 .6945970+00 .6758390+00 

RESIDUOS DE LA TRANSFORMACION EN METROS: 

2000 -.3285 -1 .6902 .2453 

1600 .7226 -1 .2298 -.5726 

800 - .1718 .9802 - .1162 

300 -. 1713 2.0057 -2.6346 

100 -.0298 . 1 882 3.1302 
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Análisis crítico del estado actual de la 
Modelación Cartográfica 

Introducción 

Dr. Armando Domech, 
Dra. Carmen Mosquera, 

Lic. Thais Puebla. 

a primera evidencia de la actividad del hombre como 
recolector y transmisor de información espacial, 
procede de una tosca tableta de arcilla de 4 500 años 
de antigüedad, encontrada en las excavaciones de la 

ciudad de Ga Sur, unos 300 km al norte del emplazamiento 
de Babilonia. Se representaban el río Eúfrates y los puntos 
cardinales (Raisz, 1965). 

Según Taylor (1987) la primera referencia auténtica a un 
mapa de aspecto semej ante a los que conocemos actualmente, 
procede del año 227 a.n.e. cuando, según crónicas chinas, un 
asesino con un puñal emponzoñado envuelto en un mapa 
intentó asesinar al emperador. 

El más antiguo mapa impreso conocido es un mapa del 
oeste de China, del año 1 155 d.n.e, al menos 300 años antes 
del primer mapa impreso europeo (Taylor, 1987). 

Fueron los griegos los primeros en medir la longitud de la 
circunferencia de la tierra, al considerarla una esfera. Eratós
tenes de Cirene (s.III a.n.e) utilizando la distancia entre Siena 
y Alejandría como arco de meridiano. Esto fue utilizado 
posteriormente por Claudio Ptolomeo para un mapa del mundo 
conocido utilizando una proyección cónica. -\ 

De entonces acá, la creación de mapas y su utilización se 
han hecho prácticas y necesarias, no solamente para la co
munidad'geográfica sino para todos los aspectos del desarro
llo económico y social de cualquier país. 

Los siglos XVIII y XIX fueron al escenario donde se 
desarrollaron la topografía y cartografía convencionales y 
dieron paso a la representación cada vez más exacta de los 
territorios, primero europeos y después coloniales. Parale-

Max 

Fig. 2 Situación pasada, actual y cambios esperados en la importancia 
relativa del Ha rdware, Software, capacidad humanas y acceslbllldad de 

los datos. (RHIND, D. FI 36, LYON REPORT Nº 7 pg 1 1 2, 1 987). 

CAPACIDADES HUMANAS 

SOFTWARE 

------ HARDWARE 

-1 o Hoy +20 
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3-PROCESAMIENTO Df;: DATOS 

Comunicación 
gráfica 2-ADOUISICION DE INFORMACIO : 

Survey 

4-COMUNICACION 

1 -IDEAS 

5-PUBLICACION 

Fig.1 Actividades en el proceso de preparación de mapas y sus 
relaciones lnterdlsciplfnarias (JUPE, CANADIAN SURVEYOR Vol 41 N"3 

pg 344, 1 987. 

lamente se produjo un proceso de diferenciación de las cien
cias geográficas y aparecen nuevas disciplinas: climatología, 
edafología y otras. 

El Barón de Humboldt, empleó por primera vez las isolí
neas (isotermas) para establecer las regularidades de la dis
tribución de las temperaturas en Ja supelficie terrestre, dando 
inicio a la creación de los mapas climatológicos y a la descrip
ción de la zonalidad de los climas y la vegetación en la Tierra. 
Más tarde, Dokuchaev, descubrió la zonalidad del planeta en 
su conjunto (Berliant, 1986). Es este el momento del surgi
miento de la Cartografía Temática, aunque ésta denominación 
sea mucho más reciente. 

Durante casi dos siglos hemos pelfeccionado la posibili
dad de creación y de utilización práctica de los mapas y más 
recientemente, de sus posibilidades como instrumentos de 
investigación. 

En la actualidad con el desarrollo de los Sistemas de 
Información Geográfica y de las técnicas de teledetección, las 
perspectivas de desarrollo de los mapas geográficos como 
instrumentos de la investigación científica, se amplían extra
ordinariamente. 

No obstante, son estas nuevas posibilidades las que a 
nuestro entender, señalan un punto crítico o de cambio en el 
desarrollo de la Cartografía. 

¿Podría el mapa ser el mismo documento a que estamos 
habituados? ¿Deberán adecuarse los métodos actuales de 
representación de los fenómenos a los dictados de las nuevas 
tecnologías? Podrán los cartógrafos asumir estos cambios? 
Sobre estas interrogantes trataremos de enfocar nuestra aten
ción. 



La Cartografía y los mapas geográficos 
(Analicemos algunas definiciones recientes de 
Cartografía) 

La Asociación Cartográfica Internacional (ACI) en su 
Diccionario Multilingue de términos cartográficos (1973), 
define la Cartografía como: "El arte, ciencia y tecnología de 
hacer mapas, conj untamente con su estudio como un do
cumento científico y un trabajo artístico" .  

En este contexto, los mapas pueden ser  considerados 
como un concepto que incluye todos los tipos de mapas, 
cartas y secciones, modelos tridimensionales y esferas que 
representan la Tierra o cualquier cuerpo celeste a cualquier 
escala. En esta definición, se ubica a la Cartografía de modo 
pragmático y a partir de ella pudiera considerarse a los 
mapas como documentos artísticos y de contenido científico 
que serían utilizados como medios de investigación de la 
realidad. 

En China se define a la Cartografía como "arte, ciencia 
y tecnología de realización de todos los tipos de mapas 
empleando resultados obtenidos de investigaciones, reco
nocimientos remotos y otras informaci ones obtenidas para 
ser utilizados en la construcción económica, defensa nacio
nal, relaciones internacionales, educación, cultura, turis
mo, etc. (Wuhan Technical University of Surveying and 
maping, 1985). 

En esta definición, aunque se reconoce la utilización de 
técnicas avanzadas como los sensores remotos, se limi ta  al 
campo de acción a la creación de mapas y no a su empleo para 
otros fines como la investigación. 

Salitchev propuso la definición siguiente (Berliant, 1986): 
"Por sistema cartográfico se comprende la creación de 
nuevos mapas como modelos espaciales de imágenes sím
bolos de la realidad, creación basada en un procedimiento 
sistemático, en primer lugar, en la realización de Ja propia 
Cartografía" .  Según este autor en la definición se esclarecen 
dos aspectos fundamentales como son la investigación (aná
lisis) de los geocomplejos y su modelación en el sistema de 
mapas. 

En esta definición no se alude a la tecnología sino a una 
concepción sistemática de la investigación a través de la 
modelación cartográfica. 

Sánchez (1994). Considera la cartografía "como repre
sentación gráfica del territorio, de los elementos que lo cons
tituyen y de los factores que inciden en su transformación, 
ofrece un instrumento idóneo como soporte para la toma de 
decisiones y para el seguimiento y control de la dinámica 
territorial . Es a todas luces, el medio idóneo de transmisión y 
expresión de la información espacial por el hecho de permitir 
la localización, el censo, la clasificación de Jos diferentes 
parámetros territoriales susceptibles de ser representados y 
manipulados gráficamente". 

Guptill S.C y Starr, L.E (1984) definen la Cartografía 
como : "Un proceso de transferencia de información que se 
centra alrededor de un banco de datos espaciales, el cual 
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puede ser considerado en si mismo un modelo multifacético 
de la realidad geográfica. Tal información espacial sirve 
entonces como el núcleo central de una secuencia íntegra de 
procesos cartográficos que recibe diferentes datos de entrada 
y disemina diversos tipos de productos de información". Es 
esta última definición, los autores introducen, lo q ue a nue
stro entender es el elemento con más d i namismo para 
revolucionar la Cartografía más rápidamente que Jos nue
vos enfoques conceptual es : la nueva tecnología. 

Como puede observarse, los aspectos novedosos que 
incluye el desarrollo tecnológico no son tomados en cuenta 
en los criterios formales de la mayoría de las definiciones 
autorizadas sobre el objeto de la Cartografía emitidas recien
temente. 

Pudiéramos preguntarnos al llegas a este punto, si el 
asumir la concepción, más próxima al escenario actual de 
esta ciencia, que nos lleva directamente a los sistemas de 
Información Geográfica y a los Sensores Remotos, no 
implicará una reconversión total del aparato conceptual de 
la Cartografía, especialmente en el campo de la repre
sentación cartográfica, aunque esto represente el tener que 
aceptar seguramente ciertas concesiones de acuerdo con 
nuestros criterios actuales. Como señala Jupe (1987) "es el 
mismo argumento utilizado por los calígrafos sumamente 
calificados contemporáneos de Gutenberg, quiénes tarda
ron en reconocer la fuerza de un sistema más eficiente en 
muchos sentidos . . . .  " 

Debe apuntarse que lo que el desarrollo tecnológico 
aporte, los cartógrafos debaten hace años la efectividad y 
propiedad de los métodos de representación utilizados co
múnmente para representar la realidad. No es exagerado 
afirmar que la concepción más sistematizada de los métodos 
de representación se debe en gran medida a la Cartografía 
soviética, escuela heredera y continuadora de las tradicionales 
cartográficas europeas. Uno de sus exponentes más destaca
dos, el prof. Baransky (1963) señalaba críticamente: " El en
foque estadístico del mapa económico se caracteriza por 
estribar en el aspecto cuantitativo de los fenómenos que se 
representan, ignorando totalmente la exactitud de su registro 
espacial" .  

El  profesor Salitchev (1966) se refería al  tema en distintos 
momentos de su obra "Cartografía" .  Por ejemplo, al referirse 
al método de puntos señala: "El uso del método de puntos se 
completa sobre todo cuando hay bruscos contrastes en Ja 
diversidad del fenómeno".  Al referirse al método de Cartogra
ma, señala: "Pero los cartogramas no muestran las diferencias 
en intensidad del fenómeno dentro de las unidades territo
riales y dan una idea de una distribución homogénea de éste 
y del cambio de intensidad al pasar los límites de cada unidad 
territorial ". Posteriormente añade: "el verdadero tipo de 
distribución del fenómeno se altera en los cartogramas porque 
no hay relación entre la regio-nal ización natural del fenómeno 
y la red de división territorial admitida por el cartograma. 

Salitchev (1960) resume los procedimientos de repre
sentación de los fenómenos geográficos (ver tabla 1). 
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Tabla 1 
Procedimientos de representación de los fenómenos en los cuales las características de la distribución geográfi

ca de los fenómenos son diferentes. Salitchev, 1960; Atlas Nacionales, p. 58 

Características de la distribución 
territorial de los fenómenos 

Localizados en puntos 

Localización sobre 
líneas 

Localizaciones sobre 
superficies. 

Dispersos 

Continuos 

Manifestación 
representada 

Estado en un instante 
determinado. 

Desplazamiento 
(movimiento) 

Cambios en el 
tiempo. 

Estado en un momento 
determinado. 

Desplazamiento 
(movimiento) 

Cambios en el tiempo. 

Estado en un momento 
determinado 

Desplazamiento 

Cambios en el tiempo. 

Estado en un momento 
determinado 

Desplazamiento 
(movimiento) 

Cambios en el 
tiempo. 

Estado en un instante 
determinado. 

Desplazamiento 

Cambios en el tiempo. 

Procedimiento o métodos visuales de 
represenación. 

Procedimiento por signos j erárquicos! 
ocalizados (método de símbolos). 

Por l íneas de movimiento a menudo 
combinadas con el procedimiento de 
signos jerárquicos localizados. 

Procedimiento por signos jerárquicos, 
diagramas locales 

Procedimiento por trazos 
lineales. 

Combinaciones de trazos l ineales, algunas 
veces con signos de desplazami ento: l íneas 
isarítmas (isolíneas ). 

Combinaciones de trazos lineales. 

Procedimiento corocromático (fondo 
cualitativo, l íneas isarítmas, conjunto de 
diagramas locales, procedimientos por área 
de extensión. 

Combinación de áreas, l íneas isarítmas, 
signos de desplazamiento. 

Isarítmas, conjunto de 
diagramas locales. 

Procedimiento de puntos corocrométicos, 
áreas, cartodiagramas, cartogramas 
(por una característica global siguiendo 
las unidades territoriales). 

Combi nación de áreas; símbolos de 
desplazamiento. 

Procedimiento por puntos; conjunto de 
áreas, cartodiagramas y cartogramas. 

Procedimiento corocromático; l íneas isarít
mas conjunto de diagramas locales, métodos 
plásticos para el relieve. 

Signos de movimientos 

Líneas isaritmas; conjunto de 
diagramas locales. 

Aquí se resume una concepción metodológia, por lo demás 
muy útil y por la que hemos realizados nuestros mapas varias 
generaciones de cartógrafos. Esta concepción aquí presentada 

hace hincapié en la forma de distribucíon (en primer lugar) de 
los datos cartográficos y su estado. Mosquera (1992) señalaba 
a propósito de los datos geográficos: "son entidades espacio 
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temporales que describen o cuantifican la distribución, el 
estado y los vínculos de los distintos fenómenos naturales y 
sociales estudiados", lo que es coherente con la concepción 
cartográfica que discutiremos a continuación. 

Publicada en una obra solicitada a los cartógrafos sovié
ticos encabezados por el Prof. Sali tchev por la Sociedad 
Geográfica Internacional, permite conocer la difusión inter
nacional y la aceptación de estas ideas científicas que impli
can posiciones teóricas y metodológicas para encarnar la 
representación de la realidad objetiva. 

Este enfoque se ha dado en llamar paradigma o modelo de 
cartografía cognoscitiva en el que la Cartografía se entiende 
como la ciencia que se ocupa del conocimiento del medio 
circulante por medio de la modelación cartográfica, mien
tras que los mapas son modelos de imágenes simbólicas de 
la realidad. 

Se utiliza la modelación como un método del conocimien
to por medio del cual el  objeto estudiado se sustituye por otro 
obj eto cuyas propiedades, en nuestro caso, la representación 
cartográfica, se encuentran en determinada relación con el 
objeto. 

A nuestro modo de ver, este esquema no está aún agotado, 
pues hasta el momento los modelos realizados por la carto
grafía implican sólo el conocimiento de relaciones simples de 
la realidad y de los obj etos geográficos.  

Más recientemente Bertin (1967) realizó un análisis deta
llado de todos los elementos gráficos que permiten elaborar 
un lenguaj e gráfico para la percepción visual. 

A las tradicionales propiedades atribuidas a los símbolos 
de forma, tamaño y color (Salitchev, 1966) añadió el valor, el 
grano , la orientación y las dos dimensiones del plano. Con
sideró la i mplantación del sistema gráfico en forma de líneas, 
puntos, superficies, lo que es usual en cartografía, pero lo 
agrupó en cuatro niveles de organización de la información: 
asociativa, ordenada, selectiva y cuantitativa. 

"El trabajo de Bertin fue considerado como uno de los 
acontecimientos más importantes en el campo de la repre
sentación cartográfica durante este siglo, ya que, establecidas 
las bases de una estructura del lenguaje gráfico, fue posible 
establecer las reglas gramaticales que rigen el lenguaje gráfi 
co". Núñez de las Cuevas (1993) 

Este enfoque, es representativo de otra concepción o modelo 
para la cartografía centrado en los procesos de transmisión de 
la información y de las reglas que deben regi r  la repre
sentación de la i nformación cartográfica. A este enfoque se 
ha denominado paradigma o modelo "comunicativo", Ber
liant (1986). 

No es casual que sea común en esta concepción la atribu
ción de un rol cada vez más importante a la comunicación 
gráfica en el campo de la cartografía. 

No obstante, a nuestro entender, el problema actual es de 
otro carácter, en general, al  i ncorporar los elementos de diseño 
gráfico aportado por la teoría comunicativa, no i mplica un 
cambio en las concepciones tradicionales de nuestra imagen 
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de mapa. Se pretende tan sólo una comunicación más efectiva 
de las estructuras y fenómenos representados en los mapas, 
logramos formas de representación más claras o legibles, por 
lo demás, una de las exigencias principales que debe cumplir 
el mapa geográfico, Sancho Comins, (1993). 

El modelo cartográfico. El mapa como modelo 

Partiendo de que un MODELO es un objeto que reproduce 
la realidad, a pequeña escala afirmar que el mapa, de acuerdo 
con una de sus principales funciones, la que transmitir i nfor
mación acerca de las propiedades características y regulariza
ciones de los objetivos reales, constituye un obj eto auxiliar 
que reproduce una parte de la realidad, durante el período que 
dure su estudio, de ahí que sea una importante herramienta en 
la simulación de los procesos y fenómenos naturales y so
cioeconómicos. 

El acto de modelar la realidad mediante representaciones 
cartográficas era ya conocido por el hombre de la sociedad 
primitiva, quien mediante dibujos cartográficos muy simples 
realizados a veces sobre madera u otra corteza, reflejaba su 
interpretación sobre grandes territorios, sirviéndoles para se
ñalar algunos accidentes geográficos o lugares de caza, entre 
otros. 

Según Sali tchev (1982) el modelo cartográfico es un modelo 
espacial, figuradamente simbólico de la realidad, que muestra 
una i magen reducida generalizada y matemáticamente deter
minada de la superficie terrestre sobre un plano. En él se puede 
interpretar la ubicación, el estado y Jos vínculos de las diferen
tes fenómenos seleccionados y caracterizados de acuerdo con 
su asignación concreta. 

A diferencia de otros modelos geográficos, el mapa es una 
representación gráfica realizada a escala de una parte o de toda 
la superficie de la tierra; en él se utilizan símbolos figurados 
para identificar a Jos objetos el carácter de ciertos rasgos de 
interés . La información que refleja es el resultado de un 
proceso de selección y generalización. 

Entre el modelo y el obj eto debe existir cierta semejanza, 
en este caso la semej anza espacio-tiempo es la propiedad 
fundamental del modelo cartográfico. 

Se denomina Modelación, como método científico general 
del conocimiento, a la investigación práctica o teórica di
recta de cualquier objeto o fenómeno, en la que se estudia no 
propiamente el objeto o fenómeno, sino algún sustituto suyo, 
el sistema artificial o natural auxiliar (Novik, Nemov, 1968). 

En la actualidad en las condiciones de un gran p rogreso 
científico-técnico es muy difícil que exista alguna rama de la 
ciencia donde no se utilice la modelación, de ahí que la 
Cartografía tenga serias razones para dedicar especial aten
ción a la modelación cartográfica, dado que ella le permite: 

l. Diagnosticar y evaluar el estado actual de los objetos 

2. Analizar el comportamiento de los fenómenos en el 
tiempo y en el espacio 

3. Analizar y ordenar los obj etos reales en el marco de un 
territorio 

83 



4. Elaborar pronósticos 

5. Desarrollar posiciones teóricas 

6. Comprobar hipótesis sobre distribución y organiza
ción espacial de los fenómenos 

7. Realizar sucesivas aproximaciones hasta lograr el 
modelo más cercano a la realidad 

En Cartografía el término modelación cartográfica tiene 2 
interpretaciones; una para designar al proceso de creación de 
un mapa como modelo de la realidad y la otra para designar 
el proceso de investigación por medio de los mapas. 

En realidad no se ha precisado exactamente cuando este 
término entró en Cartografía. Los cartógrafos rusos están 
entre los primeros en introducirlo y utilizarlo para designar 
así a la representación gráfica de una parte de la realidad, en 
forma esquematizada, atribuyéndole a la modelación carto
gráfica no sólo las formas externas de los objetos, sino tam
bién el contenido interno: así mismo plantean que los mapas 
no sólo sirven para acumular y transmitir información, sino 
también como medio de adquirir nuevos conocimientos. 

Así ségún Berliant (1986), por modelación debe enten
derse la creación, análisis y transformación de las obras 
cartográficas con el objeto de utilizarlas para adquirir nuevos 
conocimientos. Filippovich (1983) platea: "la modelación 
cartográfica se interprete como un conjunto de operaciones 
con los mapas dirigidos a la obtención de nuevos conocimien
tos sobre el objeto de estudio, incluye la creación, y en primer 
plano promueve el desarrollo de los métodos de utilización de 
los mapas ya existentes". 

Para Rudenko, (1982) la modelación cartográfica trata el 
análisis de los sistemas de organización compleja en la plani
ficación de objetos con ayuda de una serie coordinada de 
mapa. 

Tomando en consideración las definiciones de los autores 
anteriores se puede concluir que la modelación cartográfica 
como método de investigación constituye un modo de trabajar 
con los mapas convirtiéndose la creación, transformación y 
utilización de los mismos en una actividad ordenada y lógica 
que implica reproducir a pequeña escala los objetivos y fe
nómenos reales, para su estudio directo obtener un nuevo 
conocimiento. Surge con el desarrollo de la Cartografía cog
noscitiva y constituye uno de los procedi mientos del conoci
miento científico. 

En conformidad con Salitchev, (1982), la Modelación 
Cartográfica se base en 3 principios cartográficos fundamen� 
tales " la base matemática", que garantiza la conversión de la 
superficie terrestre al plano mediante proyecciones cartográ
ficas especiales, "la representación cartográfica" que incluye 
el uso de sistemas de símbolos convencionales para transmitir 
la información temática, y "la generalización cartográfica, 
manifestada en la selección de lo principal y esencial en 
conformidad con la designación temática y escala del mapa. 

Sin embargo, este método cuenta con otros principios de 
carácter científico, de suma importancia en el estudio de las 
complejas interrelaciones naturaleza-sociedad ellas son: la 
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sistemicidad, referida al análisis de los objetos y fines como 
una unidad integral de componentes con todas sus relaciones 
internas y externas, el principio de historicidad, el cual per
mite revelar la historia, evolución y tendencia de desarrollo 
del obj eto de estudio, "la jerarquía", que permite investigar 
cada sistema como elemento de un sistema mayor, entre otros. 

El estudio de los geosistemas de organización compleja 
por medio de los mapas permite estructurar el proceso de 
modelación en diferentes etapas: 

La primera etapa que incluye la búsqueda y recopilación 
de material cartográfico y de otro tipo que esté disperso y que 
aporte información sobre el objeto de estudio referido a un 
momento dado. 

Una segunda etapa donde se formulan y concretan las vías 
para modelar las realizaciones, interrelaciones y dependencias 
entre los elementos que integrán un sistema; aquí se elaboran 
mapas de interrelaciones. 

La tercera etapa, es la de síntesis científica y cartográfica, 
a partir de utilizar los mapas ya existentes, y se obtienen 
mapas de corte evaluativos, tipológicos y de regionalización. 
En esta etapa se obtienen los resultados y se elaboran y se 
elaboran las conclusiones. 

La cuarta etapa, abarca la creación de modelos pronósti
cos, modelos-recomendaciones y modelos-mejoramiento. Aquí 
se elaboran hipótesis sobre tendencias y direcciones del de
sarrollo de los procesos y fenómenos reales. 

La interacción de los modelos cartográficos con otros 
modelos originan diferentes tipos de modelación cartográfica 
(Berliant 1986) : 

- La modelación matemático-cartografía se ocupa de ela
borar los procedimientos que permiten darle expresión 
espacial a los modelos matemáticos. 

- La modelación aerocósmita y cartográfica constituye 
una forma combinada de utilización de los métodos 
aerocósmicos y cartográfico, donde los datos aerocós
micos se apoyan en la modelación para la correción de 
los materiales del levantamiento aéreó y la entrega del 
resultado del descifrado temático en forma cartográfica. 

- La modelación teórica-cartográfica, cuya esencia con
siste en modelar en los mapas situaciones ideales, la 
comparación de mapas que reproducen la realidad, con 
modelos teóricos ideales es su objetivo principal. 

- La modelación experimental cartográfica, que consiste 
en la utilización conj unta de los mapas y los modelos 
físicos de laboratorio, en este caso el mapa se convierte 
en un medio de análisis cuantitativo preciso de los 
resultados de la modelación y se hace posible investigar 
entre otros el mecanismo de la actividad erosiva, las 
condiciones ingeniero-geológicas de los embalses, etc. 

El objetivo fundamental del método está encaminado a la 
obtención de modelos que simulen las complejas interrela
ciones de la interacción naturaleza-sociedad, para ello es 
necesario el empleo de métodos automatizados de análisis de 
la información, la tecnología de los SIG y la información de 
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imágenes satelitarias y fotografías aéreas, de manera de bus
car fundamentalmente rapidez y bajo costo de las investiga
ciones. 

Sin dudas, la modelación cartográfica en la época de la 
informática y del amplio desarrollo de las computadoras 
electrónicas, presupone tener un aseguramiento autorizado de 
la información donde el empleo de los SIG es fundamental 
para la creación y utilización automatizada de los mapas, de 
forma rápida, confiable, precisa y económica. 

Las nuevas tecnologías 

El Profesor Rhind (1909) ha definido un Sistema de Infor
mación Geográfica en los siguientes términos. 

"Es un sistema de hardware, software y procedimientos 
diseñados para soportar ia captura, el manejo, la manipula
ción, el análisis, el modelado y el despliegue de datos espe
cialmente referenciados (georreferenciados) para la solución 
de los problemas complejos del manej o  y planeamiento terri
torial" (Sistemas de Información Geográfica, pag.21). 

Un sistema automatizado de tratamiento de la información 
espacial presenta una serie de ventajas (Dangermond, 1984, 
FAO, 1 987; Díaz, 1988). 

- La información se mantiene físicamente compacta, evi
tándose su deterioro o pérdida. 

- La información cartográfica de base se mantiene en 
forma centralizada y rápidamente accesible. 

- Los datos pueden ser extraídos y mantenidos a un bajo 
coste por unidad de información manipulada. 

- La búsqueda y recuperación de información se realiza 
con gran rapidez. 

- El sistema, a partir de los programas incorporados, 
permite: 

a) realizar mediciones en los mapas, 

b) realizar operaciones de superposición de mapas, 

c) realizar transformaciones de la información, 

d) manipulación de la base de datos, 

e) diseño y dibuj o  de los mapas de salida. 

- La información temática gráfica puede ser mejorada en 
forma simultánea. 

- Pueden realizarse diferentes mapas complejos (modela� 
ción cartográfica). 

- Realizar el análisis de la dinámica de los fenómenos 
geográficos 

- Algunas formas de análisis de datos espaciales se reali
zan a un costo muchas veces más bajo que si fueran 
realizadas manualmente (cálculo de pendiente, modelos 
tridimensionales del ten-eno, etc) 

- Pueden, integrarse de manera conjunta a los banco de 
datos los análisis espaciales y la toma de decisiones. 
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- El diseño y el dibujo automático de los mapas en el 
sistema puede aplicarse a las técnicas de d iseño y pro
ducción cartográfica. 

Los SIG en los últimos años han tenido un desarrollo 
explosivo y se han convertido, sobre todo, en una, productiva 
industria. Rhind (1981) calculaba en 3.000 millones de dó
lares este mercado, sólo en EE UU a inicios de la década del 
90. 

Frank. A. M. et al. (1994) señala como características 
actuales de los SIG, los siguientes : 

- el número de instalaciones de sistemas se ha duplicado 
cada dos años, 

- el mercado de SIG crece a razón de un 35% anual, 

- las cifras de ventas de ciertos vendedores de SIG crecen 
a razón de un 100% y más, 

- se celebran un número creciente de eventos regionales, 
nacionales e internacionales centrando su atención tanto 
en los elementos teóricos de los SIG, como en sus 
aplicaciones, 

- crecen el número de revistas profesionales dedicadas al 
tema, 

- se enfatiza el uso de SIG en muchas disciplinas como 
Geografía, Geología, Ingeniería, Forestales e Informáti-
ca, 

- muchas universidades introducen cursos de SIG, 

- en EEUU se han establecido centros nacionales para la 
investigación en Información Geográfica. 

Este i nterés en los Sistemas de Información Geográfica 
demuestra la i mportancia creciente que se le ha conferido a la 
información espacial en todos los procesos que impliquen la 
toma de decisión. 

De los elementos que influyen en los SIG, el hardwar es 
el de más dinamismo. Las características de los equipos se 
perfeccionan y modifican a toda velocidad. Crecen las capa
cidades de memoria, la velocidad de la memoria interna · y 
disminuye el tamaño físico de los equipos. 

El desarrollo de nuevos software no tiene el mismo ritmo. 
Frank, A et al. (1994) señala que según el Dpto. de Defensa 
de los EE UU, sólo el 10% de los software puede utilizarse tal 
y como se entregue, mientras que el 50% más nunca llega a 
concluirse convenientemente y que en general, no se perciben 
logros novedosos en la ingeniería de software. 

Los datos constituyen el elemento fundamental en un SIG, 
pues su entrada constituye la parte más ardua de la implemen
tación de un sistema. Marble (1984) señalaba "el principal 
problema en la operación de muchos problemas científicos y 
operaciones de tratamiento de información espacial, es la 
entrada de datos". 

Una característica de los datos con relación a otros elementos 
del SIG es su permanencia. Si actualmente el ciclo de vida del 
hardware es de 3 a 5 años y el del software de 7 a 15, el ciclo 
de vida de los datos suele ser mucho más largo: por ejemplo 



los datos que describen parcelas pueden permanecer s in alte
rarse durante décadas. 

Frank K. A et. al (1994) señala las proporciones en que los 
datos del hardware, el software y la información espacial 
influye en un SIG como una relación 1 : 10:100 aunque quizás 
sea exagerada esta apreciación, de cualquier forma el costo de 
recoger información espacial y mantenerla, es muy alto. 

Veamos el pronóstico del Profesor Rhind (1987) sobre la 
influencia relativa prevista para los componentes que inter
vienen en un SIG, que el desarrollo actual parece ir confir
mando. 

Por lo pronto, se ha trabaj ado poco en la elaboración de 
criterios de calidad y validez de los datos originales. Beard 
(1991) señala la necesidad de formalizar estos criterios para 
poder i ncorporarlos a los nuevos software. 

En general, el ritmo de desarrollo que nos impone la  
tecnología avanzada más rápidamente que el pensamiento 
cartográfico y corremos el riesgo de retrasamos en esta carrera 
y que otras personas sin preparación geográfica ocupen nues
tro lugar, y lo que sería pero, que con la simplicidad aparente 
que introduce el ordenador se realice una manipulación inco
rrecta de la información geográfica. 

En nues tra opinión es en el campo de la información, en 
su normalización y adecuación a las nuevas tecnologías, 
donde debe dirigirse nuestro pensamiento teórico. 

Núñez de las Cuevas (1993) señalaba: "El hecho geográ
fico que constituye el tema se representa por datos que el 
cartógrafo debe transformar en s ímbolos, teniendo en cuenta 
la naturaleza espacial del fenómeno a representar y la natu
raleza de los datos que representan el fenómeno " .  

Es en l a  naturaleza d e  esos datos a los cuales estamos 
habituados a comprender y a transformar en símbolos, donde 
debemos profundizar para adecuar su expresión a las nuevas 
posibilidades. 

Tayfor (1985) señalaba "que el mayor desafío lanzado a 
la Cartografía no repasa sobre la enseñanza o aprendizaje de 
las nuevas técnicas sino sobre un concepto radicalmente nuevo 
para nuestra disciplina". 

Es evidente q ue el nuevo s iglo nos encontrará frente a 
una computadora ejerciendo nuestro trabaj o, q uizás toda
vía para finalmente edi tar un mapa en papel, pero con 
modos radicalmente dife rentes de tratamiento y análi sis de 
la información. 

Las técnicas de visualización, sector de la información 
gráfica que comienza a introducirse en la cartografía, permi
tirán posibi l idades más al lá  de los actuales desafíos de los 
SIG. Mapas animados con sonido, i mágenes, modelización 
dinámica,  apli cación de la real idad virtual, ya no fantasías 
sino hechos concretos que penetrarán rápidamente en el 
mundo de la cartografía. Los mapas y atlas mul timedia 
pueden representar un futuro. E l  concepto de tales obras 
i mplica " la  vis ua lización de la i nformaci ón, la esquemati
zación, el  análisis comparativo, la  clasificación, la anima
ción, la mode lización di námica, la  proyección, la navega-
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ción aleatoria el hipertexto, las bases de datos y el tratanúento 
interactivo" Guay, L: 1990. 

Independientemente de las diferencias de enfoque entre lo 
cognoscitivo y lo comunicativo, nunca el cartógrafo dispuso 
de tantos medios para lograr sus propósitos. Posiblemente el 
futuro esté en la simbiosis de las tecnologías sofisticadas con 
la percepción intuitiva del entorno y de las relaciones espa
ciales de fenómenos a que estamos habituados. Taylor (1991) 
señala "que Ja comunicación cartográfica adquiere una nueva 
importancia en la era de la informática", pero pensemos que 
no es sólo a través de la comunicación que reconceptual izare
mos nuestra, ciencia, sino evaluando profundamente la esen
cia del conocimiento geográfico, que son los datos, y los 
adecuemos a las nuevas opciones. 
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EL SEGUNDO NIVEL AEROCOMERCIAL EN LA 
ORDENACION TERRITORIAL ARGENTINA. 

Carlos A. Ballistrieri. 
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PROVINCIA DE BUENOS AIRES 

La Argentina de  Aerolíneas 

Las ciudades servidas por Aerol íneas Argentinas en 1993 
son 34, de las cuales 23 tienen al menos un servicio semanal 
directo; las restantes son vinculadas a Buenos Aires mediante 
escalas, siendo al mismo tiempo varias de ellas las que cuen
tan con vuelos directos -como Mendoza, Neuquén y Como
doro Rivadavia-. Otras, por ejemplo Córdoba, funcionan 
como "hub" (1) distribuyendo y concentrando pasajeros hacia 
y desde Jujuy, Salta y Mendoza. 

Aquellas localidades conectadas directamente a Buenos 
Aires aparecerán ordenadas en los primeros lugares por rango 
tiempo/espacio, alcanzando los más bajos índices de tiempo 
las que logran recorrer las distancias -ortodrómicas- con 
menores tiempos de viaje.  Santa Rosa, Rosario, Puerto Igua
zú, Mar del Plata y Bariloche, en ese orden, son las más 
cercanas a la Capital Federal en términos de esa ecuación. 

El efecto provocado por las demoras en las escalas inter
medias aleja en esta relación a todas las ciudades en cuya . 
conexión se interpone alguna escala; dependiendo del tiempo 
de duración de la misma y de la distancia que separa los 
destinos. Catamarca, Esquel, Cutral-Có, San Luis y Paso de· 
los Libres son las más afectadas. 

Hemos afirmado en un trabajo anterior (2) que el avión, 
en base a su velocidad de desplazamiento, achica el espacio 
geográfico. Hoy lo reafirmamos en este análisis práctico 
referido al territorio argentino al apreciar la contracción del 
mismo. 

Esta reducción territorial mantiene en lo general una pro
porcionalidad que comienza a atenuarse una vez las observa
ciones se realizan detalladamente. Es así que de la nueva 
localización tiempo/espacio surgen aspectos destacables. 
Ellos son: 

a) Fonna: permanecen los grandes rasgos de la silueta 
territorial, apreciándose hundimientos en aquellas zonas 
carentes de servicios y contrastándose con las dilata
ciones provocadas por los destinos con escalas inter
medias . Estos casos se dan en el oeste y norte del país. 

La ruta Buenos Aires/Río Cuarto/San Luis caracterizada 
por un primer tramo corto -565,1  km.- y un segundo tramo 
muy pequeño -196,4 km.- para el avión, combinándose con la 
demora de 20 minutos -casi el mismo tiempo de vuelo del 
segundo tramo de la ruta- genera como resultado el desplaza-
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miento de la última ciudad mencionada constituyéndola en la 
más occidental de las posiciones tiempo/espacio. En el posi
cionamiento geográfico más de un tercio de las ciudades 
servidas están al oeste de San Luis. 

Otro caso similar, algo atenuado, se da en _la ruta Buenos 
Aires/General Roca/Cutral-Có. 

Una contracción muy apreciable se produce en la Meso
potamia con los vuelos directos a Puerto Iguazú y Posadas, 
continuando este último a Resistencia que también es acerca
da a Buenos Aires pero no a la ca pi tal misionera, consecuencia 
siempre de la demora en la escala intermedia y del corto 
trayecto entre ambas capitales. Es to es: contracción en sentido 
norte-sur pero no en sentido este-oeste. 

Por último nos referiremos a la región sur del país, donde 
se destaca el "arqueamiento" patagónico. Esta curvatura se 
debe a dos causas : la primera es la asistencia con vuelos 
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di rectos a las localidades ubicadas sobre el li toral atlántico, 
sobre todo los servicios Buenos Aires/Río Gallegos y Buenos 
Aires/Río Grande cuya mayor distancia permite rangos 6 y 7 
(ver mapas n2 1 y 2) en la dimensión tiempo/espacio; en 
segundo lugar la ruta Buenos Aires/San Carlos de Barilo
che/Esquel acerca a ambas a la Capital Federal pero no sucede 
lo mismo entre ellas debido a la escala intermedia y la corta 
distancia geográfica que las separa, formándose una articula
ción rígida -adviértase que Esquel se ubica en el penúltimo 
lugar en el rango tiempo/espacio- que constituye el "arquea
miento".  La ausencia de vinculaciones aéreas directas o con 
escalas en el sudoeste de la región no permite determinar un 
análisis más profundo . Más que la reducción interna de su 
territorio, la metodología empleada permite revelar el acerca
miento de las ciudades patagónicas considerado respecto a la 
Capital Federal. 

b) Proporción: seguidamente haremos referencia a la re
lación entre el dimensionado del nuevo territorio pro
ducto de la red de rutas de Aerolíneas Argentinas y el 
territorio geográfico. 

Intervienen en su conformación aquellas ciudades que 
forman parte de la red, pero son muy notorias, además, 
aquellas zonas del país que no son atendidas; en ellas se 
producen contracciones no representativas de un achicamien
to espacial, sino más bien por contraste entre destinos cerca
nos con conexiones directas en unos casos y con conexiones 
indirectas en otros. 

Así por ejemplo se da que entre la ruta Buenos Aires/Río 
Cuarto/San Luis -analizada precedentemente- y la ruta Bue
nos Aires/General Roca/Cutral-Có, ambas con una escala 
intermedia y un tramo final muy corto, se provoca un "hundi
miento" acentuado porque entre ambas la ruta Buenos Aires/ 
Mendoza es directa y si bien el vuelo continúa hacia San 
Rafael, la dirección del mismo cambia hacia el sudoeste. 

Por otra parte, la ausencia de servicios en la parte central
norte del país determina un aplastamiento que no debe inter
pretarse como acercamiento a Buenos Aires puesto que, por 
el contrario, para aproxi marse requiere de conexiones 
aéreas. 

Considerando. ahora el sur del país se ve claramente, 
además de lo mencionado en el inciso anterior, un "agranda- · 
miento" relativo en la Patagonia meridional, con toda evi
dencia en la provincia de Tierra del Fuego. En ella, la exis
tencia de un servicio directo a Río Grande y otro indirecto a 
Ushuaia -con escala i ntermedia en Río Gallegos- genera el 
distanciamiento entre ambas ciudades fueguinas en la rela
ción tiempo/espacio. 

Resumiendo: el p aís se estrecha en el oeste, en su parte 
central; en el norte, básicamente la Mesopotamia; y en el sur, 
aunque con ensanchamientos también en el oeste y extremo 
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sur, lo que conduce al cambio de proporciones territoriales 
observadas en el mapa n2 2. 

c) Deformación: sobre este aspecto, en íntima relación 
con los dos anteriores, solo queremos hacer notar los 
cambios generales sufridos en las formas de las pro
vincias y en especial la particular deformación de San 
Luis, el  más claro ejemplo de "estiramiento" en térmi
nos de tiempo/espacio cuando se trata de vuelos cortos 
con escalas intermedias. 

La Argentina de Austral 

En 1993 Austral Líneas Aéreas S.A. brindaba servicios a 
22 ciudades del interior del país, 14 en forma directa y el resto 
se comunicaba con escalas intermedias. Algunas de las prime
ras también eran atendidas con vuelos indirectos, entre ellas 
Posadas, Resistencia, Mendoza, Bariloche, Neuquén, Trelew 
y Río Gallegos. 

Rosario y Bahía Blanca cumplen la función de "hub" 
distribuyendo y concentrando vuelos hacia y desde Corrien
tes, Resistencia y Tucumán en el primer caso; hacia y desde 
Neuquén, Trelew y Comodoro Rivadavia en el segundo. 

P uesto que las ciudades unidas por vuelos directos a 
Buenos Aires alcanzaron los índices de tiempo menores, 
ocuparán los primeros lugares en el rango tiempo/espacio. En 
efecto, Mar del Plata, Mendoza, Trelew, Salta y Resistencia 
surgen como las más cercanas a la Capital Federal en la 
dimensión tiempo/espacio. 

Las demoras producidas por las escalas intermedias afecta 
considerablemente a esta relación provocando el alojamiento 
de toda ciudad en cuya ruta se interponga uno o más destinos. 
Ej emplo de ello son los casos de San Juan, Ushuaia, Puerto 
Iguazú, Río Grande y Juj uy. 

Del mismo modo que para la red de Aerolíneas Argenti
nas, pondremos ahora atención en la contracción del territorio 
argentino determinado por los servicios de Austral Líneas 
Aéreas S.A. 

Evidentemente y tal cual viéramos lo sucedido con la 
aerolínea de bandera, en este caso también se da una reducción 
proporcional en los grandes rasgos, diferenciándose cuando 
la apreciación se detalla. Así es que en la localización tiem
po/espacio se destacan los siguientes efectos: 

a) Forma: en este aspecto se mantienen los grandes tra
zos, con hundimientos en zonas donde los aviones no 
llegan, notándose especialmente en e l  oeste -centro 
y sur-. Los destinos San Juan, con escala en Villa 
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Mercedes; Mendoza; Neuquén y Bariloche, estos últi
mos directos, contribuyen a pronunciar el efecto. 

En el nor-este la ruta mesopotámica tiene una escala 
intermedia en Posadas donde el avión permanece 20 minutos 
detenido; esta demora se suma al tiempo de vuelo del trayecto 
siguiente a Puerto Iguazú afectando su índice de tiempo y 
alejando a esta ciudad hasta la penúltima posición de la escala 
tiempo/espacio. Así es como el perfil de Misiones se vuelve 
más prominente. 

· 

A pesar del primer rango alcanzado por Mar del Plata 
el territorio presenta un abultamiento en la costa bo
naerense. 

La isla de Tierra del Fuego asimila en términos de la 
relación estudiada la mayor dilatación, incrementándose 
sus dimensiones como puede observarse en el mapa n2 4. 
Con toda evidencia, ello es consecuencia de los tramos en 
que se compone el vuelo desde Buenos Ai res; al arribar a 
Ushuaia el avión ha cumplido dos espe ras de 30 minutos 
cada una en Río Gallegos y Río Grande, alejando a esta 
última de su capital provincial. 
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Sin embargo, en este caso se mantiene recto el eje longi
tudinal norte-sur del país, desprovisto de toda curvatura, 
siendo ello posible por los vuelos empalmados que fueron 
analizados en el párrafo anterior. 

Finalmente deseamos hacer notar que la ruta Buenos 
Aires/Sal ta/Juj uy acerca a las dos últimas respecto a la 
primera mencionada pero no entre ellas; la corta distancia 
que las separa, además de la espera en la escala, coloca a 
la capital j uj eña en el último lugar del rango tiempo/espa
cio. 

b) Proporción: en cuanto a la relación entre las dimen
siones surgidas de la red de rutas de Austral Líneas 
Aéreas y el territorio geográfico vertimos las siguien
tes observaciones. 

La intervención en la conformación del nuevo territorio 
tiempo/espacio está dada por todas las ciudades que confor
man la red, por una parte; y por la otra las regiones que carecen 
de sus servicios aéreos. En estas últimas se producen las 
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contracciones, q ue no deben confundi rse con el achicamiento 
territorial capaz de ser generado por el avión. 

No existen, en cambio, grandes contrastes consecuentes 
de Jos vuelos directos, en un caso, y de los vuelos indi rectos 
en otros . Por consiguiente las proporciones se mantienen, o 
bien los cambios no son signi fi cativos. 

Si la finalidad es destacar una región expuesta a tos 
cambios proporcionales, ella es la Patagonia. Aquí dos efectos 
simultáneos se producen; por un lado el angostamiento trans
versal debido a la ausencia de servicios en el oeste de la  
misma; y por o tro el alargamiento longitudinal -norte/sur- con 
su expresión más notoria en la provincia de Tierra del Fuego. 
Lo dicho se advierte en el mapa nº 4 .  

c) Deformación: s e  d a  todo cambio de formas en los 
perfiles de las provincias, pero al no existi r grandes 
diferencias en los servicios, en cuanto a escalas con 
importantes demoras o trayectos extremadamente cor
tos j unto a otros de largo recorrido, no refl ejan enton
ces deformaciones particulares que merezcan un trata
miento más detallado. 
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En agosto de 1994 L.A.P .A. ( Líneas Aéreas Privadas 
Argentinas ) sirve a 16 ciudades argentinas, 1 1  de ellas -casi 
el 70 % del total de la red- en forma directa con Buenos Aires, 
y a las demás mediante escalas i ntermedias; estas últimas son 
Salta, San Luis, General Roca, Río Gallegos y Necochea. 

De las localidades que son unidas directamente a la Capi
tal Federal, a excepción de Tandi l  y Mar del Plata, todas se 
ordenan en los primeros lugares por rango tiempo/espacio. 
Las dos ciudades bonaerenses se desfavorecen debido a la 
incidencia de las cortas distancias a que se hallan del aero
puerto metropolitano . 

El mayor achicamiento territorial en términos tiempo/es
pacio es debido, básicamente, a que la mayoría de los servi
cios son directos. 
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Entre las primeras se encuentran, por orden creciente de 
distanciamiento según el índice de tiempo, Bariloche, Como
doro Rivadavia, Puerto Iguazú, Río Gallegos y Trelew. 

Las tres más alejadas, de acuerdo a la dimensión conside
rada, son Salta, San Luis y G�neral Roca, que además de tener 
escalas i ntermedias con sus correspondientes demoras, se 
encuentran de aquellas a distancias muy cortas, afectando 
sensiblemente sus índices. 

La síntesis de la red de vuelos, relacionando las distancias 
con los tiempos empleados en recorrerlas arroja por resultado 
un perfil territorial por demás significativo en cuanto a su 
aclúcamiento relativo global, además de lo sugestivo respecto 
a formas, proporciones y deformaciones. En estos aspectos 
concentraremos ahora nuestra atención. 
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a) Forma: se ve al terada por el efecto de contraste, en este 
caso muy perceptible, de una serie de rutas directas a 
pocos centros urbanos dis tribuidos en las distintas 
regiones del país con los amplios espacios vacíos de 
servicios. 
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Entre las actuales rutas -existen otras solicitadas a la. 
D.N.T.A. (Dirección Nacional de Transporte Aerocomer
cial)- destacamos las que partiendo desde Buenos Aires llegan 
a Puerto Iguazú; Tucumán/Salta; Mendoza; Bariloche y Co
modoro Rivadavia, todas sin escalas intermedias. 

El país se "ahueca" en el noreste y noroeste por Ja combi
nación de factores señalados, acentuándose porque Ja cone
xión entre Salta y Tucumán -corta distancia- no logra estre
charse en términos tiempo/espacio a pesar de aproximarse 
ambas, de acuerdo a dicho índice, a Ja Capi tal federal. 

La Patagonia se contrae en ambos sentidos; transversal por 
la ausencia de servicios en el oeste; y norte-sur por los 
servicios directos a Comodoro Rivadavia y Trelew, este últi
mo continuando a Río Gallegos. Aquí se aprecia con claridad 
el aclúcamiento territorial a través del avión, aunque recor
dando lo reducido de los itinerarios ( tierra del Fuego· no es 
servida aún por L.A.P.A. ) .  

Como hemos visto, no siempre el aclúcamiento del espa
cio es producto de la presencia de rutas aéreas, sino que en 
ciertos casos es la consecuencia de su ausencia. No obstante 
otro fenómeno puede aparecer en la representación gráfica del 
índice de tiempo de las redes, y es, al contrario de lo esperado, 
una dilatación territorial en aquellas regiones donde llega el 
avión. En consecuencia, una vez más, advertimos respecto a 
las interpretaciones posibles. 

A modo de ej emplo destacamos, en Ja red de servicios de 
L.A.P .A., el "abultamiento" bonaerense producido por la im
plementación de las rutas Buenos Aires/Tandil/Necochea y 
Buenos Aires/Mar del P lata: allí en la existencia de servicios 
radica Ja causa. 

b) Proporción: nos detendremos ahora en las observa
ciones de Jos efectos territoriales generados por la red 
de servicios de L.A.P .A. 

Del total de ciudades, diez de ellas están ubicadas en lo 
que podemos denominar faja media, abarcando desde Córdo
ba en el norte hasta Neuquén en el sur. Su ubicación por índice 
de tiempos provoca el ensanchamiento central del territorio, 
tal como se aprecia en el mapa n2 6, adquiriendo un marcado 
desarrollo este-oeste acentuado por los tres servicios en la 
provincia de Buenos aires. 

Al norte de esta faja sólo tres ciudades, Tucumán/Salta y 
Puerto Iguazú conforman dos corredores servidos, quedando 
vacíos de servicios tanto el este como el oeste y gestando una 
particular configuración como se aprecia en el mismo mapa. 

También al s ur son tres los destinos a los cuales llegan los 
aviones de L.A.P .A., todos sobre el litoral atlántico, gestando, 



como puede verse, un claro adelgazamiento patagónico que 
éontrasta con la dilatada faj a central .  

La autorización de las nuevas rutas solicitadas por la 
aerotransportista provocará en términos territoriales una 
hueva conforrnación, alterándose las proporciones actuales. 
Su análisis se realizará oportunamente. 

c) Deformación: las mayores dis torsiones se presentan en 
el  norte debido fundamentalmente a la  escasa presencia 
de ciudades asistidas. El corredor Buenos Ai res(fucu
mán/Salta provoca en su entorno los mayores cambios 
en las formas de las provincias, llegando alguna de 
ellas a desaparecer en la representación gráfica. 

CONCLUSIONES 

La distancia ortodrómica entre dos aeropuertos j unto a los 
tiempos de viaj es son las variables determinantes de la rela
ción tiempo/espacio q ue hemos tratado. De la pri mera debe 
destacarse la acentuación de la i ncide ncia a medida que las 
rutas son más cortas debido a que las operaciones de ate
rrizaj e  y despegue con s us etapas de aceleración y desa
celeración;  ascenso y descenso, producen además de un 
i ncremento de costos por mayor consumo de combus tible, 
mayores tiempos por unidad de distancia -menor tiempo 
relativo en velocidad de crucero- .  En cuanto a los tiempos 
desarrol lados merece considerarse dete nidamente el e fecto 
derivado de las demoras en escalas i ntermedias ;  de ellas 
provienen Jos más sig ni ficativos alejamie ntos reflej &dos 
por los índices de tiempo . 

Para Aerolíneas Argentinas, con dos tercios de sus desti
nos asistidos d irectamente, el territorio tiempo/espacio man
tiene los rasgos grandes con algunas afectaciones en aquellos 
lugares donde no l legan sus aviones, marcadas p'or las rutas 
cortas como Buenos Aires/Río Cuarto/San Luis que se alejan 
en esta dimensión formando lo que es sin duda el rasgo más 
distintivo j unto con la dilatación y arqueamiento patagónico 
producto de los vuelos di rectos a los principales centros 
urbanos. 

En el caso de Austral Líneas Aéreas, también con dos 
tercios de ciudades servidas directamente, conserva las prin
cipales l íneas del perfil terri torial luego de representarse las 
localizaciones tiempo/espacio; destacándose en la Patagonia 
la dilatación de su extremo sur, concretamente la provincia de 
Tierra del Fuego. Es en ella donde las escalas intermedias con 
sus demoras, en combinación con las grandes distancias de 
los tramos entre Río Gallegos/Río Grande/Ushuaia "agran
dan" la región. 

En cuanto a L.A. P.A., que posee igualmente casi dos 
terceras partes de su red conectada directamente a la Capital 
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Federal. Futuros servicios a San Juan, La Rioja, Catamarca y 
a las provincias del noreste cubrirán los vacíos que se aprecian 
en el mapa resultan te. Por otra parte la prestación de servicios 
a ciudades próximas como Tandil ,  Necochea y Mar del Plata 
es lo que genera el "abultamiento" bonaerense. 

En síntesis, los principales cambios de forma territorial en 
las distintas redes de servicios aéreos se deben, en primer 
lugar a los efectos combinados de las escalas i ntermedias -y 
sus esperas correspondientes- con las extensiones de los reco
rridos, y en segundo lugar a la ausencia de aquellos. 

Un comentario final debemos hacer y es referido a la 
reducción territorial de las redes de cada una de las aerotrans
portistas que hemos considerado. 

Las dimensiones tiempo/espacio de las rutas pueden ana
lizarse únicamente dentro de su propia red. A priori una red 
que genera un territorio "más chico" no significa mayor 
achicamiento territorial en la mencionada escala. Ello es 
debido a que las distancias para la  representación gráfica 
surgen de una ecuación que· toma como denominador al índice 
de tiempo mayor -ciudad más alejada de Buenos Aires- para 
cada red. Esa es la principal razón de que el territorio de 
L.A.P .A . s ea notablemente menor que los de Austral y Aerolí
neas Argentinas. 

Sí, en cambio, es viable comparar directamente una ruta 
cubierta por dos o más empresas a partir de los tiempos de 
viajes empleados. Estos, además de determinar los índices 
de tiempo, i nvolucran escalas i ntermedias y características 
específicas como tipo y modelo de aeronaves, incidentes 
directos en el grado de achicamiento de una distancia tiem
po/espacio. 

Por último, vistas las características principales de las 
redes aéreas y su impacto en relació n  con el ordenamiento 
terri torial, partiendo en sentido inverso, es decir, de las 
dimensiones territoriales necesarias para un armónico funcio
namiento del territorio, podría diseñarse la distancia tiem
po/espacio adecuada para cada ciudad a servir y en función 
del país deseado. 

(1) Centro de concentración y distribución de tráfico. 

(2) BALLISTRIERI, Carlos A. "El transporte aéreo de 
fomento como i ntegrador del interior del territorio pata
gónico " .  Aislamiento por la reducción de vuelos de 
L.A. D.E. a partir de los últimos años de Ja década del 
'80. Tesis de Licenciatura. Universidad Nacional del 
Centro de la Provincia de Buenos Aires . 1992, p. 40. 
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C A RT O G RA F I A  · G E O G RA F I A  · T I E M P O  L.l B R E  
El pasado día 6 de noviembre de 1 995, fue inaugurada en Va llado lid la 

:,tienda MAPAS, que pretende cubrir el vacio que en 
· Castilla-León existía para 

un tema tan complejo 
como son los MAPAS y 

fado el mundo que les 
rodea. 

La inauguración con tó 
con la presencia del 

Director del Instituto Geográfico Naciona l  
�. -·mm que res a l tó e l  

, · I esfuerzo que se ha hechQ 1 . . · para que Valladolid 
·' . 

. ¡� cuente con la tienda más :·1' importante de MA PA S 
de la región. 



Isidoro Sánchez S.A. 
Ronda de Atocha 1 6  
280 1 2  Madrid 
Spain 
Tel . :  0 1 -467.53.63 
Fax: 0 1 -539. 2 2 . 1 6  

Gracias a su 
apoyo y fidelidad. 



G PS 
CAPACI DAD O P E RATIVA TOTAL 

!, . 

El p_asado día 27 de Abril de 1 .995, el . , 
Depártamento de Defensa de los EEUU. ,  declaró . .  : .. · 
oficialmente la capacidad operativa total del 
Sistema de Posicionamiento Global (GPS). 

. ,. Para n'osotros usuarios, esto significa que los 
:·Mmfnlstradores del sistema han terminado la 

·. Cf)mprobación de los 24 satélites actualmente 
e.rtf'órbita, que son del tipo de producción de serie, 

Empleando el GPS, Trimble ha diseñ,ado el receptor 
más versátil de· todos los d isponibles _hoy d ía, el 
PRO-XL. Con un tiempo de observaéion de 
1 segundo permitE? _obtener precisionés de pocos 
decímetros, tanto si se em8!�a para obte12,er las 
coordenadas en tiempo real como én posprocesado: 
Si trabaja en posprocesado, el usuario puede 
disponet de los ficheros de la extensa red de Bases 
Comunitarias Trimble establecidas por 

rañnta 
SOCIEDAD ANONIMA 

no experimentales, y han asegurado su 
funcionalidad operativa. Esto unido al mensaje del 
Presidente Clinton en la apertura de la reunión 
de la OACI en Montreal, el pasado 7 de Abri l ,  
relativo a la  disponibil idad continua de las señales, 
confirma que el GPS se ha transformado en el 
instrumento de posicionamiento, navegación y 
cartografía más poderoso que la humanidad ha 
tenido hasta la fecha. 

toda España, lo que faci l ita su trabajo pues solo 
se tendrá que ocupar de tomar el dato de campo sin 

. --preocuparse de los ficheros de referencia. S i  desea 
conocer más detalles de como puede ser más 
eficiente con el PRO-XL de Trimble y el apoyo de 
Gfafinta S.A. ,  l lámenos. Al teléfono (91 ) 553 72 07. 
Puede ser mucho más p roductivo, eficaz y rápido, y 
por lo tanto más rentable. Grafinta S.A. 
Avda. Fi l ipinas, 46 - Madrid 28003. 
Tel .  (91 )  553 72 07, Fax (91 ) 533 62 82. 

G Trimble 


