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software para Comunicarse Geograficamente”
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Consulta, integracion y andlisis de datos
espaciales —en su PC

GeoMedia® rompe las barreras de los sisternas propietarios y le permite acceder e
integrar datos de miiltiples fuentes. Y dado que GeoMedia ha sido INTERG=APH N
disefiado para Windows® 95 y Windows NT®, permite la union de los datos G M d ™
espaciales con las herramientas informdticas de utilizacion genera- eo e Ia
lizada. GeoMedia extiende el andlisis geogrdfico a cada PC de la
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organizacién, poniendo la capacidad de Comunicarse Geogrdficamente ¢ Que es “Comunicarse Geogra fwamen te’?

al lence e todos. Li4menos a INTERGRAPH ESPANA, (91) 3728017, o remitanos

el cupén adjunto. Le enviaremos gratuitamente, sin compromiso,
nuestra publicacién “Nuevas herramientas de software para

Comunicarse Geogrdficamente” describiendo lo que Vd. desea
saber sobre Sistemas de Informacion Geografica Abiertos.

{Qué le ofrece la Préxima Generacion de SIG de Intergraph?

® Acceso y gestin de datos de multiples fuentes manteniendo los formatos
nativos de almacenamiento de datos tales como MGE, FRAMME™ y ARC/INFO.

* Integracién de datos geogréficos, bases de datos distribuidas, multimedia y www.intergraph.com/iss/geomedia
aplicaciones ofimaticas comunes.

* Acceso a entidades geogréficas y sus atributos para consulta, andlisis espacial, I N T E % W H

produccién de mapas teméticos y manipulacién de tablas. GeoMedia incluye
soporte para las bases de datos relacionales ms corrientes asi como para la SOFTWARE SOLUTIONS
nueva SDO (Spatial Data Option™) de Oracle

Remitir a: INTERGRAPH ESPANA S.A. C/Gobelas 47-49 28023 MADRID Fax: (91) 3728021

* Personalizacién de aplicaciones por medio de lenguajes estdndar compatibles ———
. . : : . ; Deseo recibir su publicacion “H i i
OLE/COM, incluyendo Visual Basic® de Microsoft, PowerBuilder o Delphi. I Googréficamente®, sin somproraiss slgung ﬁgrs::it;’)‘g’:;:para Comunicarse
[ntergeaph, el logotipo Intergraph v GeoMedia son marcas registradas y FRAMME es una marca de Intergraph Corporation. Microsoft, Windows, Windows NT y Nombre:
Visual Basic son marcas reglsiradas de Microsoft Corporation. Open GIS es una matca de Open GIS Corsortium. Otras marcas y denominzciones de producto g
pertencoen a sus respectivs propieiarios. © Intezgraph Caporalon, Huntseille, AL 358940001 I Compafiia: Departamento:_____
| Direccion: Ciudad:

| DP: Teléfono: Fax: Ref. GIS3073
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Dé un paso seguro hacia el Préximo Siglo con los
innovadores Programas de Topcon y su Técnologia.
65 anos liderando la industria de fabricacion de
instrumentos.

Desde su creacién en 1932, TOPCON ha estado dando forma al progreso de la industria topografica
ofreciendo una linea completa de productos para la topografia con tecnologia punta. Adoptando lo que
llamamos La Estrategia del “Principio”, TOPCON confirma su compromiso con el progreso y su
pensamiento siempre por delante.

Empiece el siglo XXI con un Lider. Empiece con TOPCON.

Al P
@ TOPCON 5@%

DIVISION TOPOGRAFIA é5years, Beginning faP the 21st century.
TOPCON ESPANA, S.A.

Frederic Mompou, 5 Ed. Euro 3 Av. Ciudad de Barcelona, 81, 1.° Chonta. 48. 1.°

08960 S. Just Desvern/Barcelona 28007 Madrid 20600 Eibar/Guipizcoa

Tel. (93) 473 40 57 (91) 552 41 60 (943) 1216 20
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Haga realidad sus ideas mas creativas.

Una idea diferente, imaginativa, que incluso

le sorprende a usted mismo, es siempre dificil
de explicar y que otros la visualicen.

La familia de impresoras de gran formato

HP DesignJet es capaz de hacer realidad sus
ideas mas creativas.

Tanto en dibujo a linea, como en graficos

e imagenes fotograficas, las HP DesignJet superan
todas las expectativas.

Consiguen resultados perfectos a través de su
avanzado sistema de impresién. Las lineas son

mas definidas. Las curvas mas suaves.

Los colores mas vivos. Y son tan rapidas que le
permiten revisar la idea cuantas veces quiera,
en lugar de esperar un largo proceso de impresién
para ver resultados.

Ahora tiene toda una gama que incluye la mas
avanzada tecnologia en las nuevas impresoras
de gran formato HP DesignJet 750C Plus y 700,
y una calidad muy asequible en las

HP DesignJet 350C y 330.

Solicite informacién técnica detallada.

Llame al Servicio de Informacién Hewlett-Packard:
& 902 150 151.

LA NUEVA FAMILIA HP DESIGNJET.

HEWLETT®
PACKARD



PERSONALIDAD

Pedro Acedo Penco
Alcalde de Mérida

oy se me brinda una opor-

tunidad en esta revista,

que no quisiera dejar esca-

par. La oportunidad de va-
lorar los estudios que seimpartenen
nuestra Escuela Universitaria Poli-
técnica de Mérida, concretamente
los de Topograffa y Cartograffa. Es
bueno recordar que hemos sido pio-
neros en este tipo de estudios, pues
no en vano, este es el tercer centro
universitario de Espaila, donde se
imparten estos estudios.

Esta ciencia, la Cartograffa, que
no es tan conocida y apreciada como
debiera, tiene hoy en dfa una espe-
cial importancia en el desarrollo de
la sociedad moderna. Por todos es
sabido que uno de los recursos mas
importantes que hay que tener en
cuenta a la hora de gestionar cual-
quier entidad pdblica es la informa-
cién, concretamente la informacién
que tiene una clara referencia al te-
rritorio, es decir, a la Cartograffa.
Este Ayuntamiento que me honro en
presidir, asf 1o ha entendido, por eso

ha creado un sistema de informaci6n
geogréfica, apoyado en una Carto-
graffa fiable y actualizada. Algo que
sin duda nos permitird mejorar la
tarea de gobernar esta ciudad, que
nos han encomendado nuestros con-
Vecinos.

En el campo de la Topograffa y
la Cartograffa no me gustarfa pasar

por alto el trabajo que se estd desa-
rrollando de Fotogrametrfa terres-
tre, este sistema nos facilita notable-
mente la labor de documentacién de
nuestro patrimonio histérico artfsti-
co. Asf como todos los trabajos de
prospecciones geoeléctricas aplica-
das a la arqueologfa que se realizan,
método que estd imponiendo un
nuevo concepto de localizaci6én de
restos arqueol6gicos sin alterar la
zona que vamos a analizar. Toda la
documentaci6n que generanlos pro-
cedimientos anteriores contribuird
de una forma efectiva en la mejora
y conservacién de nuestro rico y va-
riado legado monumental.

Esperando que esta revista
Mapping consiga llevar a buen
término el papel que tiene enco-
mendado de divulgaciénde la Car-
tograffa, esfuerzos que son compar-
tidos por este centro universitario
emeritense, me despido agrade-
ciendoel reconocimiento y la aten-
cién prestada por parte de una re-
vista tan prestigiosa a €sta nuestra
escuela.



IMAGINE QUE SU PROGRAMA GIS PUDIERA TRABAJAR CON SU PROGRAMA CAD,
Y SU PROGRAMA CAD CON SU PROGRAMA GIS,
Y QUE AMBOS TRABAJARAN EN LA WEB.
SERIA UN MUNDO FASCINANTE.

La familia GIS de Autodesk

Todos Trabajando Juntos

Bienvenido al GIS tal v como debe ser. GIS, CAD v WEB, todos trabajando al unisono de una
forma simple y compacta. Bienvenido, en otras palabras, a la familia de programas de Autodesk para la

Cartografia y el GIS.

Se trata de una nueva familia de aplicaciones que le permitirdn crear, integrar y comunicar CAD,

GIS v datos asociados. Los tres son compatibles entre siy précticamente, con cualquier otro programa.

Para mds informacién, visitenos en www.autodesk.com/gis, envienos el cupén inferior o llémenos al
93-473 33 36. Le mostraremos el fascinante mundo GIS de Autodesk.

AutoCAD® Map™ es la solucion de Autodesk
para la creacion y mantenimiento de

informacion cartogrdfica en un entorno CAD.
AutoCAD Map produce mapas y crea datos
espaciales de una manera fdcil y eficiente.
Y sus herramientas de andlisis agregan
inteligencia a sus mapas.
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Autodesk ¥
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Autodesk World™ es un GIS para el mundo real.
Trabaja con la informacion existente,
independientemente de su formato.

Estd certificado para Windows 95 y Windows NT.
Incorpora tecnologia estdndar como Microsoft
VBA, OLE, Jet Engine de MS Access, Seagate
Crystal Reports y el formato de fichero DWG
de AutoCAD.

Autodesk MapGuide™ es la primera solucion
para la WEB que le permite editar, publicar y
distribuir mapas y contenidos relacionados

entre s a través de Internet e Intranets.
Estd disenado especificamente para cumplir las
necesidades de distribucion y comunicacion de
datos GIS a un gran ndmero de usuarios.

594
g 4
N Autodesk. <
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AutoCAD Map. Autodesk. Autodesk MapGuide. Autodesk World y el logotipo de Autodesk son marcas registradas de Autodesk. Inc.
Microsoft. Windows y of logotipo de Windowes son marcas registradas de Microsoft Corporation.
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D. José Manuel Diez de Arriba.
Autor del proyecto. Alumno de la
E.U.P. de Mérida.

D. Francisco Javier G6mez Morcillo.
Profesor titular de la E.U.P.
de Mérida.

Introduccion

La topografia sufre continuos avances
técnicos causados tanto por la informé-
tica como por la electrénica, que hacen
de esta ciencia un campo en constante
desarrollo. Gracias a las aportaciones
informéticas las labores de célculo se
han reducido enormemente asf como la
realizaci6n de cartograffa mediante pro-
gramas de disefio, eliminando los cos-
tosisimos trabajos de épocas anteriores.

El origen de STC radica en la nece-
sidad de englobar diferentes procesos
topogréficos, en un \inico programa de
célculo y disefio simultineo que facilite
las labores de la topografia clésica y su
tratamiento gréfico.

Coneste programase pretende dotar
al técnico en topografia de un software
que le permita obtener los resultados de
las operaciones de campo de un modo
sencillo, tanto en la introduccién de los
datos como en la obtenci6n e interpre-
tacién de los resultados.

STCengloba todo tipo de procesos de
topografia clésica, considerando cual-
quier variante que pueda existir, y las
enlaza mediante procesos de minimos
cuadrados para realizar compensacio-
nes que tienen en consideracién multi-
tud de pesos en funci6n del rango de las
inc6gnitas de cada fase, ofreciendo fi-
nalmente un resultado global del traba-
jo. Esto simplifica considerablemente
las complicaciones que ofrecen los ac-

8
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tuales programas del mercado al ofrecer
todo tipo de resultados globales o par-
ciales, con una unica base de datos. En
cualquier caso este software también
ofrece laposibilidad de trabajar condis-
tintas fases aisladas que posteriormente
pueden enlazarse si resulta de mayor
comodidad para el usuario.

Con el estudio € investigaci6n de pro-
cesos matematicos que mejoren las preci-
siones hasta ahora existentes lograremos
mallas de puntos compensadas de un
modo sencillo y directo, e inmediatamen-
te después el software nos oftece diferen-
tes salidas gréficas para mayor comodi-
dad de interpretacién del operario, bien
seaen modos tridimensionales, de anagli-
fos, cartografia base, ... ademés de la po-
sibilidad de trabajar con cualquier progra-
ma de disefio o de texto ya existentes en
el mercado gracias a su cobertura en
transformaci6n de datos a diferentes ex-
tensiones de archivo.

Con STC se pretende lograr que el
ingeniero en topografia tenga a su dis-
posicién una herramienta de trabajo de
sencilla utilizacién con claros € inme-
diatos resultados.

Desarrollo del proyecto

El proyecto, se ha fundamentado en
unaserie de anélisis mateméticos y esta-
dfsticos orientados hacia el campo de la
topografia. Su fundamento radica en un
anélisis e investigacién de los diferentes
métodos que es posible emplear en la
consecuci6én de un trabajo, asf como de su
proceso de célculo, empleando diferentes
métodos, de acuerdo a las diferentes ne-
cesidades y situaciones que se pueden
plantear.

La forma de trabajo con respecto al
resto de programas existentes en €l mer-
cado se ha variado substancialmente, de
forma que cubriera las necesidades

planteadas de una forma precisa y sen-
cilla al mismo tiempo.

Se han desarrollado dos tipos dife-
rentes de bases de datos: una para intro-
ducir las caracteristicas del material
empleado y otra para introducir las ob-
servaciones tomadas en campo. Ambas
estan interrelacionadas con el fin de do-
tar de pesos a cada una de las visuales
realizadas, tanto angularmente como en
distancia.

Enlabasededatos para las observacio-
nes podrén introducirse tal y como fueron
tomadas en campo, ya que a partir de una
serie de c6digos que son empleados en el
célculo, se puede especificar €l tipo de
operacién que se esté realizando. Por me-
dio de estos c6digos, se podréan realizar
compensaciones de vueltas de horizonte,
pares a referencia, ... de una formaautoma-
tica, a la vez que podremos ir mejorando
los pesos de cada observacion.

Ademés de estos cédigos de cllculo
también se podrén ir anadiendo en la
tabla de observaciones c6digos especi-
ficos para cada punto; muy utiles en una
clasificacién general, salida gréfica, o
cualquier operacién que se precise rea-
lizar con ellos.

Las diferentes fases de que puede
constar un trabajo serdn almacenadas en
una tabla independiente, de manera que
resultard muy sencillo realizar modifica-
ciones y consultas, de la misma manera
que se podran realizar célculos inde-
pendientes para cada fase de trabajo, o se
puede proceder a un enlace selectivo de
las fases que sean de nuestro interés.

Existe otro tipo de tablas que servi-
rén para introducir las coordenadas dato
del trabajo, asi como para la salida de
resultados, pudiendo realizar sobre
ellas consultas, modificaciones y sali-
das de resultados.



Proceso de calculo

Este proceso de célculo se ha desarro-
llado para trabajar empleando la metodo-
logfa de minimos cuadrados (M.M.C.C.),
consistente en conseguir la minimizacién
de la suma de los cuadrados de los resi-
duos de las observaciones. Esto es posi-
ble conseguirlo siempre y cuando exista
un niimero de observaciones redundan-
tes que nos permitan procesos iterati-
vos. La caracteristica fundamental del
proceso de M.M.C.C,, es la de poder
introducir pesos independientemente
del tipo de observacién, de formaque se
conseguird dar una compensacién se-
lectiva en funcién de la precisién de
cadavisual, teniendo en cuenta una gran
cantidad de factores que intervienen en
el trabajo tales como el material em-
pleado, seleccién angular, distancia, ...

También se hace posible realizar
una compensacién global de diferentes
fases de trabajo, ya que el tipo de inc6g-
nitas sea cual sea el tipo de visual siempre
ser4 €l mismo. Asi se conseguird una

.amplia reduccién del error final de un
trabajo, ya que éste es repartido de forma
proporcional a los pesos de cada visual,
independientemente de la fase a la que
pertenezca, de esta forma, la componente
cuadrética de los errores que se cometeran
en cada fase seré siempre menor ya que
se reducen los méximos.

Otra ventaja de M.M.C.C. es la de
perrhitir 1a posibilidad de resolucién de
cualquier tipo de célculo topogréfico,
por muy complejo que sea, siempre que
tenga solucién matemética. M.M.C.C.
precisade una primera aproximacién en
este tipo de célculos, ya que se trabaja a
nivel angular y se produce una gran
cantidad de méximos y minimos que
pueden perjudicar seriamente en el re-
sultado final del trabajo. Esta primera
aproximacién se suele realizar a partir
de un desarrollo por la matemética con-
vencional, sin embargo después de ha-
ber experimentado con diferentes mé-
todos, lo més ventajoso ha sido el de
realizar una primera aproximacioén gré-
fica, a través de los periféricos de un
ordenador (pantalla, ratén, tableta, ...).
Esta caracterfstica dota al programa de
una gran potencia, ya que le capacita
para realizar compensaciones y célcu-

los desoluciéndoble oinclusomuiltiple,
como es €l caso de intersecciones por
distancia o trilateraciones, a la vez que
reduce el tiempo de ejecucion.

En la fase experimental del proyec-
to, fue probada la capacidad de resolu-
cién del sistema con 2000 inc6gnitas, 1o
cual proporciona una potencia de célculo
para compensar una malla de redes com-
puesta de 1000 puntos. En teoria es posi-
ble calcular tantas inc6gnitas como sea
necesano, pero existe una limitacién fisi-
ca que genera la computadora empleada,
tanto porcapacidad dememoria, como de
tiempo ya que la curva que se genera €s
logaritmica y tiende a infinito. Esta limi-
tacién se verd ampliamente reducida en
un futuro préximos con las sucesivas ge-
neraciones de computadoras més veloces
y de mayor capacidad.

Los resultados obtenidos, seran al-
macenados en diferentes tablas de coor-
denadas, donde podrén ser consultadas o
modificadas. En estas tablas ademés de
los resultados obtenidos, aparecen los
errores de cada una de las inc6gnitas, los
cuales son estadisticos y darén una idea
de la precisi6n alcanzada. A partir de los
errores calculados, es posible detectar po-
sibles equivocaciones en la introduccién
de datos, asf como determinar su direc-
cién y magnitud, haciéndose posible dis-
criminar esas observaciones y recalcular
todo el proceso.

Salidas graficas

A partir de las tablas de resultados
generadas, STC est4 capacitado para
generara modelos tridimensionales del
terreno, vision estereoscopia mediante
anaglifos, curvados para cartografia
base, etc. y en cada una de estas opcio-
nes permite visualizar zonas a nuestra
eleccién mediante zooms adaptados por
medio de los periféricos disponibles en
STC. Asi mismo, STC incorpora una
ventaja en este campo respecto a la ex-
portacién de los diferentes disefios, per-
mitiendo exportar a otros programas de
diferentes extensiones estas secciones
parciales de la malla, lo cual dota de
gran versatilidad al operador para el
anélisis en detalle de cualquier parte del
terreno. De esta forma aquello que vi-
sualizamos en pantalla es capturado y
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exportado por el programa sin necesi-
dad de realizar sucesivas secciones de
la malla total.

La estructuracién de las lfneas de
ruptura, se realiza a través de un estudio
16gico de los parédmetros generados
como: pendientes , distancia ,... ; estos
parémetros considerados, han sido se-
leccionados después de haber realizado
pruebas con diferentes métodos, consi-
derando de cada uno su caracteristica
esencial y englobéndolas finalmente en
un tnico algoritmo.

Entre las exportaciones que €l pro-
grama es capaz de realizar se encuen-
tran las extensiones DXF, BMP,... en
modalidades de dos y tres dimensiones
para posteriores tratamientos en progra-
mas especificos CAD tan conocidos
como autocad, microstation,...

Por tanto STC ha sido disefiado no
solo para facilitar y englobar procesos
topogréficos, sino que ademés es per-
fectamente compatible con cualquier
programa del mercado existente al que
los usuarios estén acostumbrados. De
modo que STC ofrece una nueva forma
de trabajo pero no aislada, sino adapt-
able a cualquier tipo de programa exis-
tente. Pudiendo realizar la importa-
cién/exportacién de datos a través de
los ficheros con formatos ASCII, pu-
diendo modificar el formato de entrada
y salida de una forma sencilla a través
del los menis que ofrece el programa.

STC es un programa abierto, ya que
ampliando el meni de acceso principal
se pueden integrar futuras ampliacio-
nes, de una forma muy sencilla. El aba-
nico de posibilidades en lo que respecta
a la ampliaci6én de STC y respecto a lo
que ya ofrece es por tanto ilimitado.

As{ podemos concluir que este nue-
vo software con gran campo de aplica-
ci6n es capaz de cubrir las necesidades
de cualquier trabajo de topografia clési-
ca y de adaptarse a la forma de trabajo
de los operarios, que hasta ahora utili-
zaban diferentes programas, por las ra-
Zones ya expuesta en lo que a su preci-
sién respecta y por la capacidac de
trabajar simultdneamente con el resto
de programas del mercado.
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ARTICULO

ELLABORACION DE UN MAPA DE USOS
DEL SUELO POR MEDIO DE LA
TELEDETECCION

Luisa Rivas Quesada.
Ingeniero Técnico en Topografia.

José Antonio Gutiérrez Gallego.
Profesor de la E.U.P. de Mérida.

M2 Eugenia Polo Garcia.
Profesora de la E.U.P. de Mérida.

De una forma muy general, este ar-
ticulo consiste en la obtencién de carto-
grafia temética, a partir de iméagenes
adquiridas por un sensor situado en un
satélite. Laimagen utilizada correspon-
de a una subescena Landsat TM.

- Para el tratamiento de las imégenes,
tras una serie de estudios especificos so-
brela6ptimadiscriminaciéndediferentes
usos del suelo, se utiliz6 la combinacién
de las bandas 4, 5 y 3, para los canales del
rojo, verde y azul respectivamente.

El programa empleado para dicho
tratamiento fue "ENVI", cedido hasta la
conclusién del trabajo por la empresa
Estudio Atlas, S.L.
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El tamafio total de la imagen fue de
1500 filas por 800 columnas.

DESARROLLO DEL
TRABAJO

1.- Definicién de objetivos condicio-
nados a la imagen de partida, el
&rea en estudio, el tiempo para su
ejecucion, la escala, los medios...

2.- Eleccién de una metodologfa id6-
neay la adquisicién de los conoci-
mientos necesarios.

3.- Trabajos de campo, para una fami-
liarizacién con la zona en estudio y
recogida de informacién auxiliar,
como rasgos medio ambientales y
humanos.

4.- Tratamiento digital de la imagen.

5.- Presentaci6n cartogréfica.

Tras una exhaustiva recopilacién de
informacién sobre las caracteristicas dela
zona, tenemos que geogréificamente se
encuentra dentro de la Comunidad Aut6-
noma de Extremadura, en una latitud me-
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dia de 39°7” y una longitud de 5°40°W,
perteneciendo a la zona regable de Ore-
llana, en las Vegas Altas del Guadiana.

Por darse un clima Mediterréneo sub-
tropical -aunque por lo que respecta al régi-
men de humedad lo definan como Medite-
ITAneo seco- estazona cuenta entre otros con
los siguientes cultivos: trigo, mafz, arroz,
girasol, frutales, vid, olivos... Como vegeta-
ci6n natural son caracteristicos los bosques
y bosquetes escleréfilos, siempre verdes,
més o menos presididos porla "encina”, con
suelos calizos y siliceos.

FASES DE LA
CLASIFICACION
DIGITAL
MULTIESPECTRAL

FASE DE ENTRENAMIENTO

En la fase de muestreo el método
utilizado fue un método mixto, donde se
combina un entrenamiento supervisado
-con el que se seleccionan distintas
muestras espectrales sobre la imagen

B Sin clasificar
M Matorral

]

2]

AN

Lixta 1o

BMicta 1B
B Mixta 20

iy AN .
BOultivos de regadin.

Composicion en falso color
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intentando que sean lo més homogéneas
posibles- con un entrenamiento no su-
pervisado, con el que se optimizé dicha
homogeneidad.

El procedimiento en esta fase fue el
siguiente:

Se tomaron campos de entrena-
miento conuna homogeneidad definida
por una desviacién tipica de valor em-
pirico inferior a 10, y con un tamafio
condicionado al nimero de muestras
que iban a ser utilizadas posteriormente
en la fase de clasificacién. El nimero
total de campos de entrenamiento toma-
dos fue de 74 de los cuales se clasific6
con 29 reservandose el resto parala fase
de verificacion. El seleccionar 29 mues-
tras, condicion6 a que el tamafo mini-
mo de cada una de ellas fuese siempre
superior a 30 pixels.

Ademés del estudio estadistico, se
emplearon otras técnicas para mejorar la
homogeneidad de las muestras, tales
como una clasificacién no supervisada
(ISODATA), indices de vegetacién como
el normalizado o la visualizacién de las
muestras en un espacio n-dimensional (de
"n" igual al nimero de bandas utilizadas).

Este 1ltimo método se llevé a cabo
visualizando tridimensionalmente (con
las tres bandas con las que se estaba
trabajando), cada uno de los campos de
entrenamiento. La homogeneidad de
cadauno de ellos, vendra caracterizada
por la concentracién de todos los pixels
que componen la muestra en una nube
de puntos, siendo posible identificar y
eliminar, todos aquellos pixels que se
alejen en exceso de esa nube, y que por
ello puedan alterar la desviacién tipica
de dicha muestra.

El siguiente paso fue definir el nd-
mero y pertenencia de las clases espec-
trales. Para ello se represent6 en un
espacio bidimensional las medias de las
distintas muestras, correspondiendo los
ejes a las dos primeras componentes
principales, por lo que con anterioridad
se tuvo que hacer esta transformacion.

Estas medias se van a agrupar segiin
su comportamiento radiante, definien-
do asf las distintas clases espectrales.

Como siguiente paso se hizo un "eti-
quetado" de las clases. Hasta ahora tan

sélo se ha trabajado con clases espectra-
les, llega el momento de asociar dichas
clases con clases informacionales. Para
ello se utilizaron una serie de elementos
auxiliares como mapas de aprovecha-
mientos y cultivos, ortoiméagenes y di-
ferente informacion literal suministrada
por algunos ayuntamientos. Pero el me-
jor apoyo para la realizaci6n del etique-
tado y unabuena leyenda, se obtuvo con
la visita al campo.

Para la definici6n de la leyenda, a
parte de la informaci6n exterior auxiliar
utilizada, nos ayudamos de las firmas es-
pectrales de las medias de cada muestra,
caracteristicas de las diferentes clases.

con el anélisis comparativo de las
mismas, y la justificacién de su forma,
se sacaron dos nuevas clases y se obtu-
vieron las primeras conclusiones. As{ se
cred la siguiente leyenda:

- Agua.

- Matorral.

— Pastizal.

— Cultivos de Regadio.
- Rastrojo 1y 2.

— Barbecho.

— Mixtaly2(AyB).

FASE DE CLASIFICACION

Con la totalidad de las &reas de en-
trenamiento se hicieron dos grupos,
procurando que en los dos hubiera
muestras representativas de todas las
categorias y que estuvieran bien distri-
buidas por toda la imagen.

El grupo de mejor estadistica se uti-
liz6 para clasificar la imagen, dejando
el otro para la fase de verificacion.

Como método se eligié el paramé-
trico de verosimilitud, clasificAndose la
imagen original con las &reas seleccio-
nadas en la fase anterior. El resultado
fue una nueva imagen donde se unieron
los clusters de las muestras de cada cla-
se, hasta obtener una definitiva de 9
categorfas.

A la hora de aplicar el clasificador se
acotaron las clases en cada una de las
bandas, creando una nueva clase donde
fueran recogidos todos aquellos pixels de
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pertenencia dudosa. Como parémetro
de precisién se tomé6 el 95% para cada
clase, rechazandose el 5% restante.

FASE DE VERIFICACION
DE RESULTADOS

La cuantificacién de los posibles
errores cometidos, debido a la calidad
de las é4reas de entrenamiento o a la
rigurosidad del método empleado, se
haré comprobando las muestras que no
se utilizaron en la fase de clasificacion
y creacién de la cartografia obtenida.

Dicha tabla -denominada tabla de
contingencia o matriz de confusi6n-
presenta en la cabecera de las filas las
clases de pertenencia y las de asigna-
cién en la cabecera de las columnas. La
diagonal principal representa el grado
de precisién para cada clase.

El porcentaje global de precisién
obtenido en este trabajo fue del 95%.

PRESENTACION
CARTOGRAFICA

Paralapresentacion cartograficadel
mapa se pasé un filtro de paso bajo.
Filtro que ofrece ENVI para aplicar a
iméagenes clasificadas bajo el nombre
de "Clump Classes".

Se le asigné a cada clase aquel color
que le proporcionase una mejor interpre-
tacién cartogréfica a nivel de usuario.

Se colocd una rejilla que definiera el
sistema de referencia utilizado, mar-
cando las coordenadas UTM y las geo-
gréficas.

Por tltimo se afiadi6 a laimagen una
serie de simbolos y rétulos, como la
toponimia de la zona y la leyenda de las
diferentes clases.

BIBLIOGRAFIA
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La EUP de Mérida participa en el desarrollo de
un sistema para la planificacion hidrologica

Los alumnos, D. Diego Ortiz de Barrén y D. José
Vicente Calle de la Escuela Universitaria Politécnica
(E.U.P.) de Mérida de la seccién de Topografia, becados
por laempresa ESRI-Espafia y bajo la tutoria de los pro-
fesores D. José Antonio Gutiérrez Gallego y D. Fco. Javier
Goémez Morcillo, desarrollan la adaptacién de un sistema
de informacién geogrdfica para la planificacién hidrol-
gica.

Este proyecto, actualmente en ejecucién en las instala-
ciones del Centro de las Nuevas Tecnologifas de Agua
(CENTA), ubicado en el parque tecnolégico de la Cartuja
de Sevilla, esté basado en la tecnologia de los sistemas de
informacién geogréfica (SIG) de ARC/INFO. La fase de
programacién del Sistema de Informacién para la Planifi-
cacién Hidrolégica (SIPH) en la que intervienen los beca-
rios de la EUP de Mérida se puso en marcha en el mes de
Febrero de 1996 y se prevé que finalice en Julio de 1997.
Para este proyecto se disponemos del siguiente material
informético:

Hardware:  Estacién de trabajo HP900O.
64 Mb de RAM;
2 Gb de Disco.
Unidad DAT, CDROM.

2 Terminales gréficas HP Envisex pSeries.
2 Pcs 486/DX266.
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Software: ARC/INFO (ARCEDIT, ARCPLOT). Licencia
triple nodo.

- Médulo GRID. Licencia triple nodo.

- M6dulo TIN. Licencia triple nodo.

- M6dulo NETWORK. Licencia triple nodo.
- M6dulo COGO. Licencia triple nodo.

- Médulo ARCSCAN.

- Médulo ARCSTORM.

Médulo ARCEXPRESS.

ArcView (Estaci6n).

ArcView (Pc). Dos licencias.
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Con este proyecto se pretende determinar el comportamien-
to de una cuenca frente a un hecho concreto, es decir, responder
a una pregunta fundamental para los sistemas de informacién
geografica, ;Qué pasa si...?. Para responder a este tipo de
cuestiones se requiere de informacién geogréfica, asf como de
otro tipo de informaci6én e incluso las leyes cientificas. Las
cuestiones relacionadas con el modelado, terminologfa que se
aplicaa los SIG destinados a responder a este tipo de cuestiones,
requieren lageneraciénde bases de datos adicionales basadas en
la informacién geogréfica existente.

El SIPH utiliza la tecnologia SIG de ARC/INFO para incor-
porar diversos modelos mateméticos de simulacién hidrolégica,
hidréulica fluvial y gestién de sistemas hidréulicos, lo que per-
mite reproducir €l comportamiento real de una cuenca ante
diversos fen6menos meteorolégicos que puedan concurrir en un
momento determinado. Las principales novedades que aporta
este sistema son: la incorporacién de un médulo para la delimi-
tacién automética de cuencas y la obtencién de parémetros
morfométricos de éstas y de la red fluvial a partir de un modelo

digital del terreno (MDT).



Este sistema incorpora los siguientes médulos:

a) Modelo general de datos: Este mddulo permite al usuario
realizarlas siguientes operaciones: Visualizaci6n gréfica (2D
y 3D) delas capas que componen labase de datos geogréfica,
consulta de la informaci6n asociada a cada una de las capas
y generacién de planos a partir de las vistas creadas. El
Modelo de datos es ademés soporte de los demés médulos
del SIPH y establece un modelo normalizado de datos,
caracteristicas fisicas del territorio, infraestructuras, series
temporales de datos hidrolégicos, climatolégicos...

b) Delimitacién automatica de cuencas y redes de drenaje:
Permite al usuario generar cuencas Hidrogréficas a partir de
modelos digitales del terreno (MDT). El m6dulo permite
generar los MDT a partir de datos altimétricos.

¢) Integracién de modelos precipitaci6n-escorrentia de
respuesta lenta (Sacramento): Permite obtener las apor-
taciones generadas a una cuenca predeterminada a partir
de las series de precipitacion, temperatura, ETP y de los
parametros de la cuenca. Para calibrar los pardmetros de
funcionamiento del modelo Sacramento, se usan las series
de aportaciones de un aforo y las series de precipitacién y
ETP acumuladas cuyo punto de desagtie es dicho aforo.

d) Integracién de modelos precipitacion escorrentia de res-
puesta rdpida (HEC1): Permite obtener el hidrograma de
avenida de forma automética a partir de la informacién topo-
gréfica, hidrol6gica, climatoldgica, de usos del suelo y edafo-
16gica. Esta informacién se concentra en forma de unos facto-
res de horizontalidad (direccién de flujo), factores de
verticalidad (pendientes) y factores de friccién (tipos y usos del
suelo). El modelo necesita definir los siguientes datos de
entrada: cuenca vertiente, precipitacion sobre dicha cuenca,
superficie atribuible a cada tipo edafoléfico y de aprovecha-
miento, pérdidas por infiltracién, longitud y pendientes de rio.

e) Integracién de modelos hidréulicos fluviales de régimen
gradualmente variado (HEC2): Permite calcular y repre-
sentar las secciones de agua a lo largo de un curso fluvial en
funcién de los correspondientes perfiles transversales del
cauce y de los datos provenientes del HEC1. El usuario podré
obtener las secciones transversales como interseccién de la
traza de corte con el MDT, definir las caracteristicas propias
de la seccién y gestionar y prevenir las inundaciones en los
tramos conflictivos de los cauces, obteniendo como resultado
los niveles y las manchas de inundacién.

f) Integracién de modelos de gestién de sistemas hidréuli-
cos. (SIM V): Permite simular y optimizar la operacién de
un sistema interconectado de gestién de reservas y aprove-
chamiento hidroeléctrico, canalizaciones y tramos fluviales.

El resultado de este proyecto constituiré previsiblemente
en el futuro un instrumento de gran potencia y fiabilidad para
la planificacién hidrolégica, que deberé ofrecer gran utilidad
para la gestion desde organismos de cuenca, empresas de
servicios y administraciones diversas. La configuracién abier-
tay modular del sistema permite adelantar posibles extensio-
nes futuras a otros campos de planificaci6n territorial tales
como la prevencién de avenidas, 1os estudios de erosién o la
hidrologfa forestal.
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INTERGRAPH LANZA LA
PRIMERA SOLUCION
CENTRALIZADA DEL MERCADO
PARA LA INTEROPERABILIDAD
ENTRE UNIX Y WINDOWS NT

Intergraph Software Solutions ha revolucionado los en-
tornos de conectividad NFS -Nemwork File System o Sistema de
Archivo en Red- con la introduccién de AccesNEFS Gateway,
el primer gateway' disefiado para Windows NT.

AccesNFS Gateway se dirige a las grandes instalaciones
constituidas por centenares de usuarios Windows que necesitan
acceder, ocasionalmente, a los sistemas de archivo en red. La
nueva solucién de Intergraph permite la centralizacién de los
sistemas de administraciénde las grandes compafifas, al tiempoque
reducelos costes tradicionalmente necesarios paraque cada usuario
disponga de una licencia de NFS en su puesto de trabajo.

Acceso simplificado

AccessNFS Gateway simplifica los controles de acceso a
través del sistema de seguridad Windows NT, de forma que €s
posible disponer de todo el software NFS en un tnico servidor.

Asf, cualquier puesto basado en Windows, que disponga de
acceso al servidor Windows NT, puede acceder al sistema de
archivo NFS. El administrador del servidor Windows N'T establece
la conexién a Unix (o cualquier otro sistema servidor basado en
NFS) y comparte los archivos con todos los usuarios Windows.

Asimismo, AccessNFS Gateway garantiza la seguridad
de los archivos, ya que cada usuario de un cliente Windows
puede reconfigurar sunimero de identificacién en NFS cada
vez que acceda al sistema.

La utilizacién de un gateway en sistemas con usuarios
concurrentes permite eliminar los costes de instalacién y admi-
nistracién de un software NFS para cada nodo. Asf por ejemplo,
un departamento con 200 usuarios que necesitan acceder ocasio-
nalmente al servidor NFS, puede instalar un gateway para 100
usuarios, elirminando los costes que supondria tenerque disponerde
200 licencias del software de NFS.

El gateway se basa en la misma tecnologia mini-redirector
que Intergraph ha desarrollado conjuntamente con Microsoft
para DiskAccess, el cliente NFS para Windows NT. La tecno-
logia mini-redirector integra NFS con Windows NT 3.51 y 4.0,
optimizando las capacidades deejecuciénentre sistemaoperativo
Windows NT.

AccessNFS Gateway es fécil de instalar y dispone de
todas las ventajas de las utilidades del protocolo TCP/IP de
Microsoft. También soporta cualquier tarjeta de networking
certificada para uso sobre servidores Windows NT.

1 Gateway: sistema que conecta dos tipos diferentes de redes de comu-
nicaciones y realiza la conversién de protocolos de una red a otra.
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PROSPECCION GEOFISICA APLICADA A LA
ARQUEOLOGIA. INVESTIGACIONES EN EL CIRCO
ROMANO DE MERIDA

M? Mercedes Garcia Valiente.
Ingeniero Técnico en Topografia

Carmen Pro Muioz.
Profesora de Geofisica y de Astronomia Geodésica.
E.U.P. de Mérida.

J.Ramén Figueira Gonzalez.
Profesor de Topografia de Obras y Levantamientos
Especiales. E.U.P. de Mérida

Introduccion

La ciudad de Mérida posee un importante patrimonio
arqueoldgico en cuya investigacién haparticipado la Escuela
Universitaria Politécnica, a través de diversos Proyectos Fin
de Carrera realizados por alumnos de Ingenierfa Técnica
Topogréfica.

En algunos de estos trabajos se ha llevado a cabo,
ademés del estudio topogréfico, la aplicacién de métodos
de Prospeccién Geofisica, que presentan la ventaja de no
ser destructivos, ya que las estructuras buscadas no sufren
ningin daio.

La Prospecci6én Geofisica se ocupa, mediante la aplica-
ci6n de técnicas fisicas y mateméticas, de la exploracién del
subsuelo a partir de observaciones realizadas normalmente
en superficie. Como resultado de esta exploracién, se obtiene
la distribucién de los valores de ciertas magnitudes fisicas,
centrdndose generalmente el interés en los valores discrepan-
tes con el resto, conocidos como anomalias. En los estudios
arqueoldgicos estas anomalfas suelen ser de pequefia ampli-
tud y estrechas, yaque los cuerpos buscados son de pequefias
dimensiones y estdn préximos a la superficie, siendo muy
delicada por tanto la interpretacién, que es principalmente
cualitativa.

El primer problema que se plantea es la eleccién del
método a utilizar (gravimétrico, sfsmico, eléctrico, magnéti-
co,...) lo cual dependeré de las caracteristicas del cuerpo o
estructura buscado, que determinaré cual es la magnitud fisica
cuya distribucién mejor refleje los contrastes. Para realizar
esta eleccién es fundamental ademés disponer de la mayor
cantidad posible de informaci6n sobre la zona, como por
ejemplo informacién geol6gica, topogréfica y en nuestro caso
arqueolégica. Posteriormente se traduciré el problema plan-
teado en un problema fisico, es decir, deducir si se buscan
méaximos o minimos de una determinada magnitud.
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En los trabajos realizados en la Politécnica de Mérida el
método geofisico empleado hasido el de prospeccion eléctrica
en corriente continua. Este método es de campo artificial, ya
que el campo es creado por €l prospector y consiste, a grandes
rasgos, en introducir en el terreno una corriente eléctrica de
intensidad conocida, a través de dos electrodos, llamados
electrodos de corriente (A y B), midiéndose la diferencia de
potencial entre dos puntos mediante otros dos electrodos
llamados de potencial (M y N), que pueden estar alineados
con los anteriores como en el ejemplo de la figura.

as l 1 M/
A M N B

Este conjunto de cuatro electrodos, con los que se originan
y estudian campos eléctricos, se denomina dispositivo elec-
trédico.

Con la intensidad de la corriente (en miliamperios), la
diferencia de potencial medida (en milivoltios) y una cons-
tante K (en metros) que depende de la disposicién geomé-
trica de los electrodos , se calcula la llamada resistividad
aparente p, en ohmios.metro, que se asigna al punto esta-
cién O:

pa=KAV/I

Dentro del método de prospeccién eléctrica destacan dos
modalidades: el sondeo eléctrico vertical (SEV) y las calica-
tas eléctricas. Mediante el primero, se obtiene la distribucién
vertical de resistividades bajo el punto sondeado. Con las
calicatas se obtienen las variaciones laterales de la resistivi-
dad desde la superficie hasta una profundidad précticamente
constante.

Dos de los trabajos realizados en la E.U.P., han consis-
tido en la localizacién de tramos de conducciones romanas
que procedentes de embalses préximos abastecfan de agua
a la ciudad antigua. En dichos trabajos se ha aplicado la
modalidad de calicatas, ya que la presencia de la conduc-
cién origina un contraste de resistividad y este es el método
que mejor refleja los cambios laterales de este parametro.
Las calicatas se realizaron sobre perfiles perpendiculares a
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lasupuestatrayectoria,deducidadel estudio topogréficopre-
vio. También del estudio topogréafico se obtuvieron valores
aproximados para las profundidades. En algunos puntos se
han realizado ademaés sondeos verticales, unas veces como
comprobaciényotras pararesolverdudasacercadelaprofun-
didad a la que se encontraba la conduccién. Como resultado
de estos trabajos, se ha obtenido el trazado en planta y el
altimétrico de cadaconducci6n, mostrdndose asi su posicién
encadapunto.

Otro estudio, anélogo a los anteriores, se ha llevado a
cabo en el Circo Romano, realizando también calicatas eléc-
tricas, pero en este caso la conduccién buscada era de dimen-
siones mucho menores, con lo cual el estudio e interpretacion
resultaron més complejos. Las curvas de resistividad obteni-
das se han relacionado entre si, resultando un estudio en
planta hasta una profundidad més o menos constante. Se han
elaborado ademés mapas de resistividad o iso-6hmicas, que
han ayudado en la interpretacion. Los resultados se muestran
en este articulo.

En definitiva, la Geofisica proporciona diversas técnicas
de gran aplicacion en este tipo de investigaciones, siendo el
método de Prospeccién Eléctrica uno de los que més difusién
ha alcanzado. Por ello, y teniendo en cuenta las caracteristi-
cas de Mérida, en el nuevo Plan de Estudios de I.T.T. se
contempla la asignatura optativa Prospeccién Geofisica apli-
cada a la Arqueologia, como complemento a la formaci6n
de nuestros alumnos.

Localizacion de estructuras hidrailicas
en el Circo Romano de Mérida

Los trabajos realizados en el Circo Romano tenfan como
objetivo la localizacién de una conduccién de pequefias
dimensiones y préxima a la superficie, con menos de 50 cm
de ancho y a unos 30 cm de profundidad, excavada en la
misma roca. El equipo utilizado fue el habitual en estos
estudios, compuesto esencialmente de dos circuitos, uno de
emisién y otro de recepcién. El estudio se estructur6 en tres
partes: documentacion arqueolégica, topografia y trabajos
geofisicos.

1.- Documentacién arqueoldgica

El trabajo realizado deriva del proyecto “Zona arqueolé-
gica del Circo Romano de Mérida”, basado en el estudio
secuencial de fotografias aéreas con infrarrojo térmico del
C.R tomadas en tres diferentes afios: 1949, 1963 y 1985. Este
estudio ha proporcionado el hallazgo de indicios, aparente-
mente atribuibles a “manchas de humedad” que pueden
resultar de sumo interés para explicar el abastecimiento que
tenfan los dos estanques o euripi que formaban la barrera
central o spina.

Durante las campafias arqueol6gicas desde 1989 hasta
1995 se efectuaron excavaciones en algunas de las zonas
donde se localizaron los indicios con resultados satisfactorios,
encontrandose las canalizaciones previstas, Ahora bien, a
partir del fotograma de falso color del infrarrojo térmico del
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Fotointerpretacién del fotograma de 1985 de ia fig. 1.

vuelo realizado en 1985 por el INTA (actualmente depositado
en el ICRBC del M? de Cultura) , se encontraron manchas de
humedad en la zona central del lateral norte, zona que atin no
ha sido excavada. Se trata de sombras lineales que se dirigen
a los puntos més altos de los estanques, situados hacia el
centro del circo y que podrian corresponder a la acometida de
aguapara el abastecimiento de los mismos (Fig. n® 1).

Después de esta interpretacion, en la campaiia de 1995,
se efectud un corte, entre los dos estanques en que se divide
la barrera central llamada spina, para estudiar lo que queda
del monumento central que divide labarreraen dos. A simple
vista se apreciaba ya el afloramiento de la roca en casi todo
el emplazamiento. Era conocido que los puntos més altos de
los estanques estaban en los extremos més cercanos al centro
de la barrera, € incluso se pudo apreciar un orificio de entrada
en el 4ngulo sudoeste de la spina occidental. Se esperaba que
una excavacién ofreciera més informacion al respecto, pero
no proporciond ningin indicio claro de la supuesta entrada
de agua, salvo algunos pequeiios surcos de dificil interpreta-
cién. También se encontré un fragmento (68 cm con una
seccién de 6 cm de didmetro) de una tuberfa de plomo
romana, que si podrfa pertenecer a la citada conduccién y
probablemente estaba entre los primeros elementos en sufrir
el expolio que ha estado padeciendo el C.R., al encontrarse
en niveles muy superficiales.
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Era probable por tanto, que en €l sector de la arena donde
se apreciaron las huellas de humedad, aparecieran restos
significativos de la tuberia de plomo o de la trinchera que
debfa guarecerla. Bsta trinchera podria tener similares carac-
teristicas a otra de pequefias dimensiones encontrada en el
extremo noroeste de la spina;, limitada por muros embutidos
en el terreno arcilloso, careados s6lo enel interior y con fondo
endurecido con una capa de cal.

Teniendo en cuenta estas premisas se escogi6 esta zona
central del lateral norte para proceder con el método de
prospecci6n geoeléctrica por corriente continua.

2.- Estudio topografico

En este proyecto, no ha sido preciso un estudio topogréfico
para obtener indicios arqueol6gicos, puesto que se basé en
fotogramas aéreos. No obstante, fue necesario realizar un levanta-
miento topogréfico con el fin de obtener una cartografia a
escala 1/1000 en la que apoyamnos para sitdar los perfiles
geoeléctricos.

3.- Estudio geofisico

Los trabajos geofisicos consistieron en la aplicacién de
métodos de prospeccién eléctrica en corriente continua,
como se indic6 anteriormente, en la modalidad de calicatas
eléctricas.

Existe una gran variedad de calicatas eléctricas, siendo la
utilizada la de dispositivo mévil, en la que se desplazan los
electrodos de corriente y potencial a lo largo de un perfil,
manteniendo sus posiciones relativas. El tipo de dispositivo
empleado ha sido el Wenner, en el que la distancia entre
electrodos es la misma (AM=MN=NB=a), con lo que la
constante K tiene un valor de 2 & a. Esta distancia a se elige
en funci6én de la profundidad esperada para la estructura
buscada. La distancia que se desplazan los electrodos o paso
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£SCALA
Fig. 3. Situaclén de los perfiles.

{29280

depende de la anchura de dicha estructura. Se pone de mani-
fiesto, por tanto, lacitadanecesidad de disponer de la méxima
informacién arqueolégica para planificar apropiadamente el
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estudio. Los valores de resistividad, obtenidos a lo largo de
cada perfll, se representan frente a las posiciones de las
estaciones a escala semi-logaritmica, obteni€éndose las lla-
madas curvas de resistividad aparente, base de la interpre-
tacién.
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ESCALA: 1/2920
Fig. 8. Locallzacién probable de | a conduccién.

Para empezar, se decidi6 comprobar el material dis-
ponible y observar el comportamiento del mismo ante la
evidencia de restos arqueolégicos, eligi€éndose el 4rea
encuadrada por dos excavaciones contiguas, las cuales
contenfan restos pertenecientes probablemente a una
misma conduccién. Esta conduccién se encuentra a una
profundidad inferior a un metro, tiene mayores dimen-
siones que la que nos interesa y esta cubierta por bloques
de granito. El dispositivo utilizado fue el Wenner con una
distancia interelectrédica de 1 m. y pasol m. En la figura
n? 2 se muestran las curvas de resistividad aparente obte-
nidas para perfiles perpendiculares al rumbo de la con-
ducci6n, observéndose unos méximos en la parte central
que presentan continuidad en todos los perfiles. Estos
méaximos se dan exactamente en la posicién esperada
para la conduccién.

A continuacién, en el area deinterés, se marcaronunaserie
de perfiles transversales y paralelos a ella, eligiéndose para
un primer estudio general el dispositivo Wenner cona =1
my paso=1 m en perfiles de 40 mts de longitud (Fig n? 3).

En la figura n? 4 se muestran las curvas de resistividad
correspondientes, de dificil interpretacion ya que los méxi-
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mos y los minimos que aparecen estdn muy suavizados, no
destacando ninguna anomalia significativa que tenga con-
tinuidad con los perfiles colindantes. Sin embargo, al
trazar un mapa de isorresistivas aparecen zonas de mini-
mos en la mitad oeste del 4rea de estudio, con direccién
Sur-Norte (Fig. n? 5).

Para aclarar estasituacion, se repitié el proceso ala misma
profundidad (a=1m) y aprofundidad menor (a= 0.5 m), pero
aumentando esta vez la densidad de estaciones a lo largo de
cada perfil, tomando un paso de 0.5 mts. La longitud de los
perfiles se redujo a 22 m centrandolos en el areasefialada por
las manchas de humedad. Representando ambos resultados en
las gréficas semi-logaritmicas, se pudo observar un ligero
paralelismo entre algunos perfiles, pero no se apreciaba el
suficiente contraste para llegar a una conclusién. Al dibujar
curvados con los valores logaritmicos de la resistividad, nos
encontramos de nuevo con la zona de minimos que aparecia
en curvados anteriores (Fig.n%y 7).

Con el objetivo de comprobar estos datos, por iltimo, se
realizé un nuevo estudio de lazona con el método de bloques
y el método de calicata semi-Shlumberger, a menor profundi-
dad: a=0.25 mts y conpaso =0.25 mts. Estos métodos ofrecen
resultados con semejantes caracteristicas a los del método de
calicatas, pero permiten agilizar el proceso de la toma de
datos. Se elabor6 con los resultados un gréfico semilogaritmico
sensiblemente paralelo a las gréficas anteriores, pero que
presenta multitud de méximos y minimos provocados posi-
blemente por la alta densidad de estaciones y por la mayor
sensibilidad a elementos de menor tamafo, por lo que no
aport6 ninguna luz al estudio.

4.- Conclusiones

Las zonas en las que se aprecian resistividades bajas
podrian interpretarse. como zonas hiimedas (el agua es con-
ductora), lugares donde el agua tiene més concentracién de-
bido a la existencia de una pequena trinchera que la acoja.
Hablamos de pequefia trinchera, porque asf podria darse una
mayor concentracién que si fuera de grandes dimensiones,
con lo cual el agua no alcanzariaapenas nivel, predominando
el carécter resistivo del continente.

Si marcamos un 4rea limitada por coordenadas comunes
de zonas de baja resistividad dentro del plano topogréfico del
circo y lo comparamos con el plano de la fotointerpretacién
arqueolégica, podemos comprobar que la interpretacién cua-
litativa que nos ofrece la geofisica de acuerdo con la valora-
cién de la arquebloga M? Eulalia Sanchez Gij6n, coincide con
lazonade indicios arqueolégicos (Fig n®8).

Parafinalizar, quisiéramos mostrar nuestro agradecimiento
alaDra. M. Carmen HeméAndez, de 1a Facultad de C.C. Fisicas
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de la Universidad Complutense de Madrid, por sus valiosas
sugerencias.
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ORIENTACION EXTERNA ANALITICA
(Condicion de colinealidad)

Juan Antonio Pérez Alvarez.
Profesor de la E.U.P. de Mérida

1.- Introduccion

La condicién de colinelidad o colineacién expresa que €l
punto objeto, suimageny centro de proyeccion se encuentren
en una misma recta es decir que sean colineales. Mediante la
aplicaci6n de esta condicién a un par fotogramétrico se con-
sigue que la interseccién de los rayos homélogos se realice
em el punto a restituir.

Las ecuaciones que expresan dicha condici6n son:

my (X -Xo) + m2(Y - Yo) + mi3(Z - Zo)

=
1
6

m31 (X - Xo) + m32 (Y - Yo) + m33(2-Zs) i
)
m2y (X -Xo)+ ma2 (Y - Yo) + ma3(Z- 7o)

y'=-<
m3y (X -Xo) + ma2 (Y - Yo) + ms3(Z - Zo)

Bstas ecuaciones contienen 12 cantidades independientes:
— Coordenadas imagen (x’,y’,C).

— Coordenadas del centro de proyeccién (Xo, Yo, Zo)-
— Coordenadas del punto objeto (X, Y, Z)

— Blementos de rotacién (w, @, k) implicitos en los térmi-
nos de la matriz [M].

La expresi6n (I) corresponden a una sola toma, s decir a
un proyector, pudiéndose expresar de igual forma las ecuacio-
nes correspondientes al segundo proyector.

La distancia principal es siempre una cantidad conocida;
(¥, ¥) (x”, y”) son cantidades observadas normalmente. Si
hay suficientes puntos de coordenadas conocidos en €l siste-
ma terreno y son estos observados y medidos enel instrumen-
to, las inc6gnitas a resolver serén los tres giros del proyector
izquierdo (w1, @1, K1) y los tres del proyector derecho (w2, @2,
K2) y las coordenadas del centro de proyeccién izquierdo (Xo1,
Yo, Zo1) y derecho (Xo2, Yo2, Zo2), €n €ste caso se resolveria
el problema de la Interseccién Inversa en el espacio (I).

Si los giros y las coordenadas del centro de proyeccién en
ambas tomas son conocidas, y efectuamos observaciones con
el instrumento (x’, y’), se pueden calcular coordenadas en el
sistema terreno (X, Y, Z), caso de la Intersecci6én Directa en
el espacio (II).

La dificultad que presentan estas ecuaciones cuando se
utilizan para resolver las inc6gnitas correspondientes, €s €l
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hecho de no ser lineales. Un proceso de linealizacién ha de
llevarse a cabo antes de obtener una solucién simultanea de
las ecuaciones. Ademé4s de la falta de linealidad de estas
ecuaciones, a la hora de obtener los parametros (wi, @1, K1)
(w2, P2, K2) Ko1, Yo1, Zo1) Xo2, Yoz, Zo2) nos vamos a
encontrar con la inexactitud de las observaciones realizadas

X5 y’) (X7, y7).

2.- Linealizacion de las ecuaciones de
colineacion

Las ecuaciones (I) pueden expresarse como:

Fx=0=qx" +cr
Fy=0=qy’' +cs

siendo:

q=m3 (X -Xo) +m32 (Y -Y,)+maz(Z-7Z,)
r=my (X-X°)+m12(Y-Y°)+m13(Z-L)
s=ma (X -Xo) +m22 (Y - Yo) + ma3 (Z - Zo)

donde los términos my1, M12, M13, M21,e.eeeernens son los coefi-
cientes de la matriz de rotacién [M]

mj1 = COSQ COSK
MmI2 = COSW SENK + SENW Seny cosK
M]3 = SeNW SenK - COSW SEN CosK
mp] = ~-COSQ SENK

M22 = COSW COSK - SENW SEN Senk
m23 = SENW COSK + SENQ senk

m3) = seng

m32 = -Senw cosy

m33 = CoSM COSP

Aplicando el desarrollo en serie de Taylor a las anteriores
ecuaciones, despreciando infinitésimos de segundo orden.

aFx dFx aFx
0 =(Fx) +[—de* +F] dX + ]
o "o ax |, 3 udY +

aFx dFx [aFx
dZ +
oz L o, ]deo + . LdYo +

[+]

aFx ] lan] oF x oF
+ dZ. + dw + J d +[_X d
iz, o i 0w J, de i ak “
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(V)

dFy ) aFy aFy
0 =Fy), + dy’ + P] dX + F] dy +
° Lay ), X J, aY J,

aFy EY dFy
dz +
0z l o, dX, + ~ JadYa +
aFy oFy [aFy aFy]
+ dz, + do + d d
azol °" o L “ o ), "loe L,

donde (Fx)o, (Fy)o, son los valores de las ecuaciones origina-
les particularizadas para valores aproximadosde X, Y, Z, Xo,

dFx] [oF
Yo, Zo, 0, @, K y los términos %] Zyy ] ........... resultados

aproximacién y dx’, dy’, dw, dog, dk, dX,, dY,, dZo son las
correcciones a aplicar a la aproximacion inicial, dx’, dy’ son
las correcciones a las medidas de las coordenadas imagen
medidas, pudiéndose interpretarse como residuos.

De las expresiones (IIT) y (IV) los términos @] , oFy ]
son respectivamente: ax’ ay’
3Fx]  [aFy ] .
ox’ Clay’

pudiendo dividir todos los términos de (III) y (IV) por q.

2.1.1.- Coeficientes de la funci6n lineal
aproximada Fx

% =§ (emy, +om,)=A,,

%EY)_( =l (x'm32 +cm12) =A,

aaFZX ; (¢my, +cmy,) =A,,

% = —% (xmy, +em,) = A,

gl;x (x m,, +cmy,) =-A,,

g;x (x Myy +CMyy ) = A,

aan x' —[(¥ =Y, X~cos wcos ¢) +Z ~Z, X(~sen w cos o)+

% [(Y —YOX—sen @ Sen k +CoS w Sen pCos k) +
e (Z -ZOXcos w Sen k +senw Sen ¢ cos x)] =

z(q—, [(Y _Ya)nss +(Z _Zu)“sz]"'% [(Y _Yo)-n13 +
24
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+(Z-z,)m,] X [—AYm33 +AZm,, | +‘i [aYm,, +4Zm,,] =A,,

g;:_x == [(X -X )cos @ +(Y =Y. Xsen wSen ¢)+
®

(Z -2, X—cos wsen go)]-l‘a [(X —X, ~sen pcos ) +
+(Y-Y, Xsenwcos pcos k) HZ -2, X~cos w cos pcos K)] s
xl

il [4X cos ¢ +AY (senwseny) + AZ(-coswseny)]+

c

3 [aX(-senpcos k) +AY (sen w cos p cos k) +

AZ(—cos w cos pcos k)] =A,

% =— [ —X, X~cos psen«) +

(Y —YoXcos & COS k —Sen w sen psen«) +

(Z -2, Xsen wcos « +cos wsen psen x)] =

= % [AXma, +AYm,, +AZ]T\23] =Ass

Expresando la ecuaci6n (III) como:

0=dx’ + AjidX + AzdY + AidZ - AndXo - A12dYo + A13dZo+
Aido + Aisdp + Ajedk + (Fx)o

2.1.2.- Coeficientes de la funci6n lineal
aproximada Fy

aF 1

F)‘Zy" =E (y'm31 +Cm21) =A21

aF 1

*a—Y-y' =E (y’mu +cm22) =A22

aF 1

721 =a G'mss +cm23) =Ay
aF 1

ax): = _a (Y'm:n +Cm21) =Ay
aF 1

79% g (Y'msz +cm22) =Azy
aF

a_zl =— (y'm33 +omy, ) =-Ag,

i =—¥— [ =Y, X—cos wcos p) +(Z -2, X-sen w cos ¢)]+
dw 4

% [(v =Y, X-senwcosx —coswsenpsen«) +
(Z-Z, Xcos w cos k —sen w sen psen K)] =

yEI[(Y =Y, )-my, +Z _Zo)nsz]'*'% [(¥ =v,)-m,, +
+(Z-2,)ny) =!q_' [-aYm,, +aZm,,]+

% [—Asz;, +AZm22] =Ay
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Fx y
% = [(X —X, )cos ¢ +(Y =Y, Xsenw sen 0)+

(2 ~2,X-cos wsen 10)]*—: [ -x,) (senpsen K) +
(Y-Y,X~senwcos psenx) +Z -Z, Xcos w cos esen K)] =
yl

T [aX cos  +AY (senwsen p) + AZ(-coswseng)]+

c

3 [AX(sen psen x) +AY (—sen w cos psen«) +

AZ(cos w cos psenx) | =A,

aF
-ﬁ =% [(x —X, X—cos pcos k) +

(Y —YOX—cos « Sen k —Sen w sen cos ) +

( —Z,)—sen wsen k +cos v sen ¢cos K)] =

o
= E [D(mn +AYm,, "f‘zmﬁ] =Asy

Expresando la ecuacién (IIT) como:

0=dy + AzdX + A2dY + A23dZ - AudXo - A22dYo - AdZo+
Az2qdw + A25d@ + Azedk + (Fy)o

3.- Proceso de calculo

Unavezlinealizadas las expresiones (I) y partiendo de las
coordenadas de los puntos de apoyos, tanto en €l terreno como
ensistema imagen, podemos formar un sistema de ecuaciones
a partir de las ecuaciones (IIT) y (IV).

0=dx’ + AndX + ApdY + A3dZ - A1dXo - A1dYo + AzdZo+
Apdw + Ajsdg + Aredi + (Fx)o

0=dy’ + AzdX + A2dY + A23dZ - AzdXo - A22dYo - AzzdZo+
Azedw + A2sd@ + Azedk + (Fy)o

Siendo los coeficientes las derivadas parciales anterior-
mente descritas, pero particularizadas para valores aproxima-
dos de los pardmetros de orientaci6n y para las coordenadas
del terreno (puntos de apoyo).

Todo sistema de ecuaciones formado con las anteriores
expresiones se solucionaré por aplicaci6én de la metodologia
de minimos cuadrados, aplicando la condiciénde que lasuma
de los cuadrados de los residuos sea minima.

#=Yvi = ] [u]

siendo Vi los residuos de las variables observacionales coor-
denadas imagen.
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4.- Sistema de ecuaciones indirectas

Lo primero que hay que conocer son las coordenadas de
n puntos de apoyos (nz3) y sus respectivas coordenadas
imagen en dos fotogramas consecutivos y en segundo lugar,
se deber4 prefijar de antemano unos valores aproximados de
los pardmetros de orientacion, tanto para el fotograma dere-
cho como para el izquierdo.

El sistema quedaré expresado en forma matricial, como:

dx; do,

Vol [0 +[F),] =0
dx” do, 0
dy; | dg,

( VI +[A] [dP]1+][F),]=0)

siendo [ (F)o] = matriz columnaformada por la diferenciaentre
coordenadas imagen observadas y calculadas, a partir de los
parametros aproximados en los dos fotogramas.

.
o) “1(c)
Y1) Y1(c)

y -y
n(o n
[(F)o] _ x"( ) —x”(C)
10) ~1(c)
Y10) Y1)

Xh0) ~n(o)

Y nee)

Indicando los subindices:

(o) = observado

(c) = calculado

X’ n(0) = coordenada imagen observada en la placa izquier-
da para el punto n.

X'n(c) = coordenada imagen calculada en la placa izquierda
para el punto n.






X”n(0)= coordenada imagen observada en la placa derecha
para el punto n.

X”n(c) = coordenada imagen calculada en la placa derecha
para el punto n.

doj = Correcci6én de las coordenadas del centro de proyec-
cién del fotograma izquierdo.

dgi = Correcci6n de los giros de la placa izquierda.

dod = Correccién de las coordenadas del centro de proyec-
ci6n del fotograma derecho.

dgd = Correccién de los giros de la placa derecha.

dx’n = Residuos de las coordenadas x’imagen de todos los
puntos medidos en el fotograma izquierdo.

dy’n = Residuos de las coordenadas y’imagen de todos los
puntos medidos en el fotograma izquierdo.

1x”n = Residuos de las coordenadas x” imagen de todos
.0s puntos medidos en el fotograma derecho.

1y”n = Residuos de las coordenadas y” imagen de todos
os puntos medidos en el fotograma derecho.

A] = Matriz de los coeficiente.

Fotograma izquierdo Fotograma derecho

A AR AR AR AR AR 0 0 0 0

AR AR AR AR AR AR o 0 0 0o o0 0
AR AR AT AR AP AR 0 0 0 0 o0 0
AW AT AR AW AY AY 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 AW AL a1 Al Ale AKe
0 0 0 0 0 0 A AL Al Al Al v
00 0 0 0 0 0 AN AW AN AN AT A
| o 0 0 0 0 0 A AR AYY AN AZe AL |

5.- Soluciones del sistema

Partiendo del sistema anteriormente expuesto en forma
matriciaf:

(V] =[A] [dP] -{-(F)q]

Segtin la teoria de minimos cuadrados la solucién del
sistema seria:

ad

® = VTV (Condicién de minimo), a—x = minimo

[4P) = (AT)(AD " [AT)(-(P).]
Los parémetros de orientaciénserandespués de la primera
iteracion:

Izquierdo: Derecho:
X, =X, +dX. X, =X, +dX¢
Y, =Y, +dY! Y, =Yg, +dY!
Z, =Z,, +dZ. z, =Z;,, +dzZ:
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definiendo con el subindice (a) el caréacter aproximado.

Caso de existir algiin punto en el sistema objeto de coor-
denadas planimétricas (X,Y’) o altimétrica (Z) desconocidas,
habria que introducir en el sistema de ecuaciones a resolver
estas incégnitas, cuyas correcciones serfan dX, dY, dZ.

Tras varias iteraciones se obtendra la solucién final, utili-
zando por cada iteracién los pardmetros calculados en la
anterior iteracién, finalizando el proceso cuando los paréme-
tros de orientacién apenas varien en la iteracién "'n" y "n+1".

6.- Aplicacién practica

Como complemento préctico del desarrollo teérico ex-
puesto anteriormente, se va a desarrollar un caso préctico
sobre un modelo, del que se conocen las coordenadas plani-
métricas y altimétricas de cuatro puntos de apoyos, as{ como
las coordenadas planimétricas de otros dos puntos de apoyos.

En esste ejercicio las incégnitas a resolver serén los doce
parametros de orientacién, asi como las coordenadas altimé-
tricas de los dos puntos de apoyos que intervienen en el
proceso.

6.1.- Datos de partida

— Distancia principal de la cdmara métrica aérea = 153.18
mm.

— Altura de vuelo: H = 1280 m.

— Coordenadas de los Puntos de Apoyos:

PA. X Y Z
1 8515270 5475.810 624.950
2 7631.010 5342.250 613.540
3 7788.330 5796.150 612.950
4 8183.650 4959.240 629.170
5 7965.550 5391.210
6 7928.430 5248200

— Coordenadas imagen de los P.A. lefdos en estereocom-
parador:

P.A. x’(mm) y’(mm) x” (mm) v’ (mm)
1 93.793 -93.100 29.408 -93.192
2 -24.454 79.331 -86.895 77.741
3 86.530 93.102 22.459 91.068
4 -49.506 -74906  -113.023  -75.895
5 19.401 14.905 -44.032 13.840
6 -14.366 8.175 -77.302 7.110

6.2.- Valores aproximados de los parametros.

(Primera iteracion)

Giros: g, = 0.0000 rad
@12 = 0.0000 rad.
K1 = 0.0000 rad.

D2 = 0.0000 rad.
22 = 0.0000 rad.
K2a= 0.0000 rad,
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Coordenadas de los centros de proyeccifn, partiendo la  6.2.2.- Coordenadas imagen calculadas a

expresion: partir de los pardametros aproximados

A= o = b = . P.A.  x’(mm) y’(mm) X (mm) y”(mm)

93.793000  -93.099993 29408000  -93.192025
-11.921781 -108.119584 -75.737920 -108.210803
6.735581 -54.255657  -57.051416  -54.346835

x y < ;
3
4 54.286388 -155.431331 -10.311583 -155.523668
5
6

donde se ha sustituido las coordenadas del primer P.A. y la
escala imagen (mb):
28.006977 -103.224233 -36.378023 -103.316266

23564757 _-120.338508 _-40.820243 _-120.430541

Xoia= X - mb x” = 8515.270 - 8356.18 0.093793 = 7731.519 m.
Yoia=Y -mby’ = 5475.810 - 8356.18 -0.093100 = 6253.771 m.
Zoya=Z - mb ¢ = 624.950 - 8356.18 -0.153180 = 1904.950 m.

Xoza= X - mb x” = 8515.270 - 8356.18 0.029408 = 8269.531 m.

6.2.3.- Sistema de ecuaciones indirecto

- 304.5250-19 |
Yo2a=Y - mb y” = 5475.810 - 8356.18 -0.093192 = 6254.540 m. Ir_ns 4130-11
Zoya=Z - mb -c = 624.950 - 8356.18 -0.153180 = 1904.950 m. 1753220 - 04
ot ] 1814510 - 03
dx 01
Coordenada Z de los P.A. n®5 y 6: g 191.9040 -04
dY o 147.3580 - 03
dZ'o -103.7920 - 03
ZS(a = ZOI(a + mb -¢c = 1904.950 + 8356.18 -0.153180 = 624.950 m. d 1 805.253D - 04
Zeta= Zoiga+ mb ¢ = 1904.950 + 8356.18 -0.153180 = 624.950 m. © 88050680 - 05
d“’11 116.1290 - 03
. . dx’y 370.308D - 04
6.2.1.- Matriz de rotaci6én X, G
s
Haz izquierdo: Haz derecho: s
4 dZ'oz 1115710 - 04
dw'" 165.9520- 03
de's 785.1040 - 04
100 100 de 185.4150-03
“12 1027110 - 03
0 1 0 0 1 0 dz's 788.2670 - 04
dz% 765.3980 - 05
0 0 1 0 0 1 0 - 1171560 - 03
-$64.8180 - 04
| 127.5410 - 03 |
[dP] [L]
-119.67D-8 0 -782.75D-7  570.0570-4 -957.500-4 -931.00D-4 0 ] (] 0 0 0 0 0
0 -119.8708  727.34D-7 -209.76D-3 570.85D-4 -987.93D4 0 0 ] 0 0 0 0 0
-118.61D-8 0 189.850-7 -172.80D-4 -151.2770-3 -108.120-3 0 0 ] 0 0 0 0 0
0 -118.6108 -614.29D-7 -97.85D4 81742056 119.218D4 0 (] ] 0 0 0 0 0
-118.56D-8 0 -$69.73D-7 306.480-4 -149.37D-3 -542.55D4 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -118.560-6 -720.80D-7 -120.20D-3 409.38D5 -673.55D% 0 [ (] 0 0 0 0 0
-120.08D-8 0 388.04D-7 -502.3304 -170.72D-3  -155.43D-3 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -120.08D8 587.13D-7 -229.18D-83 -265.44D4 -542.86D4 0 0 ] 0 (] 0 0 0
-119.670-8 0 -15157D0-7 130.739D-4 -149.83D-8 -103.22D-3 0 '] 0 (] 0 0 151.5700-7 0
0 -119.670-68  -116.44D-7 -143.13D-3 272.51D-5 -280.07D-4 0 [ (] (1] [} 0 116.4450-7 0
-119.670-8 0 112.28D-7 -112.86D-4 -155.39D-8 -120.33D-3 0 (] 0 0 0 0 0 -112.280-7
0 -119.86708 -6838.87D-8 -146.75D-3 125.762D5 -285.84D4 0 0 (] 0 0 [ 0 638.67D-8
0 0 0 [} 0 ] -119.670-8 ] -229.75D-7 178.91aD4 -147.53D-3 -931.92D04 0 0
0 0 0 ] 0 0 0 -119.670-8 728.863-7 -209.870-8 -178.9104 -294.08D4 0 0
0 0 0 0 0 (] -118.810-8 [} 872.86D-7 -613.85D-4 -110.21D0-3  -108.21D-3 0 0
0 0 0 0 0 ] 0 -118.6106 -601.98D-7 -982.61D-4 -384.38D4 757.879D4 0 0
0 0 0 0 0 (] -118.56D-6 0 -178.8817 796.82D5 -161.54D-3 543.46D4 0 0
0 0 0 0 0 ] 0 -118.560-6 -704.86D-7 -120.87D-3 -389.18D4 570.514D-4 0 0
0 0 0 0 0 (1] -120.06D-8 [} 885.91D-7 -114750-8 -146.57D-3 -155.52D-8 0 0
0 0 0 ] 0 ] 0 -120.86D8 594.89D-7 -230.23D-3 510.90D-5 108.116D-4 0 0
0 0 0 0 0 0 -119.670-8 [} 3440007 -296.9D4 -142.72D-3 -108.81D-3  -344.00D-7 0
0 0 0 [] 0 (] 0 -119.6706  -108.12D-7 -148.84D-3 -328.68D-5 368.78D-%  108.125D-7 0
0 0 0 0 0 0 -119.670-8 0 608.92D-7 -607.75D4 -182.58D-3 -120.48D-3 0 -803.92D-7
0 0 -0 (] 0 0 [} -119.86708 555.46D-8 -147.59D-3 -189.4705  408.200-4 0 §55.46D-8

[A]
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6.2.4.- Resoluci6n del sistema de ecuaciones

Resolviendo el sistema de ecuaciones anteriormente ex-
presado mediante el método de minimos cuadrados, se llega
a la obtenci6n de las siguientes correcciones:

dX'o = -1772.93033186056
do'y = -0.02412157584 rad.
dX'o; = -1684.16432245149
de', =-0.00113872259 rad.
dZ's = -0.95291353133

dY' o= -1464.49239330329
de's = 0.01839825124 rad
dY's, = -370.89792062910
de'; = 0.02451450800 rad.
dZ's = -6.54115866204

dZ'o1 = 212.99580599781
dx'; = 2.07735245124rad.
dZ'o, = 226.43749617046
dx'; = 2.06689627937 rad.

6.2.5.- Parametros de orientacion tras la
primera iteracion

X'or = dX o + Xo1a = 5958.588 m.
Y'01= dY'or + Youa = 4789.278 m.
Z'01=dZ"o1 + Zoya = 2117.946 m.
0'1=do'y + 01 = -19.53562

(p11 = d(p11 t Qi = 19.17126

k' = di's + ky@ = 1329.24836
X'oz = dX'o, + Xoya =6585.367 m.
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¢'2=dp'; + @aa = 1°.560642

x'2 = dk's + ko = 1319.58269
Z's=dZ's + Zsu = 623.997 m.
Z's=dZ's + Zea = 618.408 m.

6.3.- Segunda iteracién

Partiendo de los pardmetros calculados anteriormente:

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
X Yo, Z o, 01, @1, K1, X 02 Y 02 262,02, Q2,K2,Z5,Z6

6.3.1.- Matriz de rotacion

Haz izquierdo:

-0.4850866864 0.8743814190 -0.0121671981

-0.8742725257 -0.4846396531 0.0277841220

0.0183972133  0.0241151547 0.9995398951
Haz derecho:

-0.4758561966  0.8794584191 0.0106662659

-0.8791814599  -0.4759743618  0.0220990364

0.0245120527  0.0011383802 0.9996988863

6.3.2.- Coordenadas imagen calculadas a
partir de los parametros aproximados

Y'o2= dY'o, + Yoy = 5883.642 m.
Z'0y = dZ"0p + Zog = 2131.387 m.
0)12 = d0)12 + 0z = -79.24933

08.000-7 -853.30D-7 -643.130-7 -198.480-3 243.910-3 -278.77D-3 [}
949.84D-7 5856.321D-7 821.545D-7 122.580-3 -343.8904 688.6104 L]
512.18D-7 -913.58D-7 180.230D-7 -1274709 450.84104 -185.85D-3 [}
907.510-7  485.50D-7 -572410-7 428.94D4  226.31D-3 3247604 (]
502.73D-7 -840.46D-7 -685.98D-7 -200.45D-3 185.39D-3 -225.520-3 0
914.070-7  497.7450-7 -672.82D-7 TB.5370-5 2534503 -117.748D-% []

52122007 -819.88D-7 355.821D-7 -130.80D-3 -283.80-5 -218.820-3 (]
937.5870-7 526.96D-7 488.347D-7 967.6904 1764704  960.74D-4 [}
512.808D-7 -932.19D-7 -121.578D-7 -146.50D-3 101.6850-3 -221.91D3 0
926.98D-7 §12.391D-7 -182.84D-7 605.5104 154.96D-3 455.03104 [}
§13.728D-7 -920.34D-7 11176507 -132.070-3 545.54D4  -209.8D-3 [}
92157707 510.079D-7 -856.13D-8 725.58D4 145.198D-3 565.66D4 [}
0 0 [ 0 L] L] 494.61107
0 0 0 [} ] L] 830.610-7
[} [] ] ] [} L] 5§02.680-7
0 0 0 0 0 L] 909.680-7
0 [ [ 0 [} ] 405.9780-7
0 (] 0 ] 0 ] 988.704D-7
0 ] 0 1] 0 ] 5§16.844D-7
0 0 ] ] [} ] 932.83D-7
0 ] ] ] [} ] 5§01.8520-7
0 ] ] 0 [} ] 811.5620-7
[ ] ] 0 0 ] 5§06.200-7
0 ] (] ] 0 ] 808.570-7
[A]
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PA. x’(mm) Y’ (mm) X’ (mm) y”(mm)

1 -66.661621 -279.771114 -135.748471 -161.238859
2 -32476204 -185957954 -101.604694 -71.352848
3 1.177489  -225.527077 -68.489743 -107.999828
4 96874521 -219.628358 -166.357176 -104.488032
5 -45.583053 -221.815219 -114.954691 -105.229440
6___-56.566457 -209.607873 -125.630410 _.94.348238
6.3.3.- Sistema de ecuaciones indirecto

(] (] [] [] 0 0 []

] [] [] 0 0 0 Q

(] 0 (] 0 0 0 0

(] [ ] 0 0 ] 0

[ [] (] 0 0 0 0

[ [] '] 0 0 0 0

[] [} ] 0 0 0 0

] 0 0 0 0 0 0

] 0 0 0 0 121.570D-7 0

] q 0 0 0 132.846D-7 0

(] ] 0 1] 0 0 -111.765D-7

(] [] 0 0 0 0 856.13D-8
-923.400-7 -212.68D-7 -130.4403 112.542D-3 -161.23D-3 0 0
5804007 615.205D7 502.09D-4 913.30D-5 185.748D-3 0 0
-902.020-7 571.136D-7 -187.03D-3 980.110D-6 -713.52D4 0 0
497.955D-7 -543.44D-7 109.48D-3 191.106D-3 101.805D-3 0 0
-905.150-7 -161.49D-7 -186.02D-3 916.19D-4  -108.00D-3 0 0
409.09D-7 -884.32D-7 790.156D-4 210.56D-3 684.88D4 0 0
-919.53D7 760.80D-7 -20046D-3 -583,1504 -104A48D-3 0 0
480.730D-7 495.25D-7 291.38D-4 499.51D4 166.35D-3 0 0
-913.01D-7 207.615D-7 -151.81D3 305.92D-4 -105.22D-3 -287.81D-7 0
494.644D-7 -116.85D-7 808.16D-4 148.018D-3 114.955D-3 116.858D-7 0
-909.44D-7 511.002D-7 -170.06D-8 862.86D-8 -843.48D-4 0 -511.00D-7
492471D-7 -700.83D-8 790.139D-4 141.340D-3 125.63D-8 0 708.83D-8
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[dX?01 |
dYZ?or
dZ%oq
dw?
d‘f921
dr?
dX’oz
dY oz
dZ%:
dw22
de%
de?,
dz%
_dZZG -

iy

[dP] L]

6.3.4.- Resolucion del sistema de ecuaciones

Correcciones tras la segunda iteracién:

dX%o1 = 1302.30919413165
de?; = 0.00305231403 rad.
dX?, = 2039.00666454596

dw?, =-0.00425705279 rad.
dZ%; = -2.04618001885

dY?01= 3428.31097692386
d(p 1 =-0.00723420000 rad
dY?o; = 1817.94486739600
d¢?, = -0.00984165764 rad.
dZ% = 0.24545333893

dZ%1 = -431.92335406189
dx?, = -1.41433082376 rad.
dZ%,, = -413.59544254971

dx?, = -1.38927266242 rad.

6.3.5.- Parametros de orientacion tras la
segunda iteraci6n

xzc,1 = dX o1 + x’c>1 = 7260.897 m.
Y o1= dY 01 +Y o1— 8217.589 m.
2201 = dZ%1 + Z'01 = 1686.022m.
(0] 1—d03 1+0)1—-1 .34131
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(p1—d(p1+(p1—0971072
K1—dK1+K1 42920927

X205 = dX%0, + X'op = 8624.373 m.
Y202= dY20; + Y'oz = 7701.586 m.
2% = dZ%02 + Z'0= 1717.792 m.
0% = do% + o'y = =-09.34350

¢%2 = de% + @', = 09.93410

k% = dx% +x', = 439.13885
Z%=dZ% + Z's= 621.951 m.

2% =dz% + 7' =618.654 m.

6.4.- Tercera iteracién

A partir de esta tercera iteracion y en las sucesivas sola-
mente apareceran las correcciones a aplicar a los parametros,
asf como los célculos de los mismos.

— Parémetros de partida:

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Xol,Yol,Zols(DI:CPI,KhXoZ,YoZ,ZolywlacpZ,KZ:ZSsZG

— Valor de las correcciones:

dX35 = -692.26793065729
de’; = 0.00317003691 rad.
dX3, = -1522.28615709296
de>, = -0.00287551055 rad.
dZ3s = -0.86770025690

dY>51= -3281.49808734302
de>; = -0.00826145360 rad

dY3o; = -1918.64200541829
do>, = -0.01084447759 rad.
dZ’% = 0.76140676140

dZ%o1 = -305.34448747050
dx®1 =0.49411440433 rad.
dZ3,, = -355.00972251368
di®, = 0.47367116742 rad.

— Parametros:

xo1_dxo1+xo1-6568629m
Y30i= dY 01+Y01—4936 091 m.
201_dzo1+zo1-1380678m
m1-dm1+m1--1913950
(P1_d¢1+(p1-0918478
K1_cj,<1+,<1=7396655
X302_dx 02+XO2—7102 087 m.
YOZ— dY 02+Y02—5782944m
220 =dZ 30, + 2202 = 1362.782 m.
mz_dm2+m2—-0952656
2_d(p2+(p2—09243721
1(2_d,<2+;c2-739’29369
235—d25+25' 621.083 m.
zs=dZG+Zs—619416m



Gran capacidad interna
Gran capacidad en su entorno
PHODIS® de Carl Zeiss

Estereorrestituidor
digital

Aerotriangulacion
digital

Trazado
monoplotting

Moh

altimétricos
digitales

Carl Zeiss ofrece con el sistema fotogramétri-
co digital PHODIS® una solucién completa para
la fotogrametria digital.

Usted puede digitalizar los fotogramas con
ayuda del scanner SCAI de precision Zeiss, sin
necesidad de cortar la pelicula. PHODIS® AT
sirve para la mediciéon automatica de la aerotri-
angulacién. La evaluacién tridimensional se
efecta mediante el estereorrestituidor digital
PHODIS® ST. H software TopoSURF apoya la
obtencion de modelos altimétricos digitales.
Mediante PHODIS® OP, usted puede confeccio-
nar y producir ortofotos digitales con un
Rasterplotter.

Carl Zeiss S.A.
Sociedad Unipersonal
Avda. de Burgos, 87
28050 Madrid
Teléfono 91/767 00 11
Telefax 91/767 04 12

PHODIS® esta integrado en la
plataforma de los ordenadores Silicon
Graphics, lo cual garantiza un flujo de datos
dptimo, condiciones de trabajo uniformesy la
cémoda llamada de todos los médulos de
PHODIS®.

Con este sistema entregado por un solo
proveedor, usted tendra la garantia de un
futuro seguro.

A nosotros nos gustaria mucho hablar con
usted sobre PHODIS®. ;Esta usted interesado?

=

En caso afirmativo, dirijase por favor a:

Carl Zeiss — Cooperacion a largo plazo



6.5.- Cuarta iteracion

— Parémetros de partida:
33 o3 3 3093 3 23 3 33 53 3
Xots Yoor, Zot, 01, @1, €1, Xowt, Yoo, 20, 02, 9, K72, 2%, Zs

— Valor de las correcciones:

dX%o = 1408.67832858945
do*; = 0.00055933213 rad.
dX*, = 1011.28402281524
do*; = -0.00034782192 rad.
dZ% = --0.04241185477

dY*o1= 413.83410830656
do* = -0.00169685873 rad
dY?o, = -209.92986838524
de‘; = -0.00191459144 rad.
dZ% = 0.10130264275

dZ%1 = -105.49986391403
dx*; =-0.03515834087 rad.
dZ%, = -84.85137700439
dx*, = -0.03113817902 rad.

— Parametros:

X*o1 = dX% + X301 = 7977.308 m.
Yio1= dY*o1 + Y301 = 5349.925 m.
Z%01 = dZ%4 + 2%y = 1275.178. m.
o* = do* + 0% = -19.10389

oY = do* + ¢* = 09.0767597
kY= d + i = 71942731

X0z = dX%o; + X3, = 8113.372
Yio2= Yo, + Y30, = 5573.015 m.
Z402 = dz4oz + 2302 =1277.931

0% = do?, + 0%, = -09.548709

(p:2 = d(p:z + 9% =09121835
Ko=dy+ x> = 71°.311377
Z's=dZ's + 2% =621.041 m.
Z%s=dz*% + 2% =619.517 m.

6.6.- Quinta iteraci6n

— Parémetros de partida:
X, Yoot Z'o1, 0%, 0%, k%, X2, Yoo, 22, 0%, 9%, k%, Z%, Z%

— Valor de las correcciones:

dX°o1 = 10.50584661429
don’; = -0.00001325966 rad.
dX®; = -10.17027453146
de’, = 0.00002308022 rad.
dZ% = -0.02097791941
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dY°o1= -49.83487329718
d¢’; = -0.00002356733 rad
dY°o; = -31.24666545821
d¢>, = -0.00000856282 rad.
dZ% = 0.00610775783

dZ°; = 3.08970182368
dx®, = 0.00001057150 rad.
dZ°c; = 2.01166370444
dx®, = 0.00002170443 rad.

— Parémetros:

X501 = X501 + X% = 7987.814 m.
Y®01= dY%01 + Y#o1= 5300.090 m.
Z%1 = dZ%1 + Z%o1 = 1278.267 m.
0%y = do’y + 1 = -19.10473

¢°1 = do’s + ¢* = 0°.07525

o= di’y + k= 719.42799

X0, = dX%0, + X%, = 8103.2013 m.

Y’02= dY°; + Yo, = 5541.768 m.
2%, = dZ%, + Z%0,=1279.942 m
0% = do’;, + 0, = -09.54724

@2 = do°; + ¢*, = 09121289

x>, = dx>, + k% = 71931275

2% = dZ% + 2% = 621.062 m.

2% =dZ% + Z°s = 619.523 m.

6.7.- Sexta iteracion

— Parémetros de partida:
S S 55 S N5 yS_ oSS S5 o5 o8
Xoot, Yoor, Zo, 01, @1, 11, Xoo2, Yooz, Lozs 02, @2, K2, 25, 2%

— Valor de las correcciones:

dX%1 = -0.03029494684
do’; = -0.00000022439 rad.
dx®, = -0.01062605693
do°®, = 0.00000012218 rad.
dZ% = 0.00024266308

dY®,¢= 0.00039700186
d¢® =-0.00000018119 rad
dY®, = -0.00042022429
d¢®, = -0.00000001300 rad.
dZ% = 0.00002867290

dZ%,: = 0.00120798270
dx®; = -0.00000008332 rad.
dZ°; = -0.00065308773
dx®, = 0.00000006340 rad.



¢Cudl es su tiempo de trabajo para o

digitalizar y archivar centenares de fotogramas?
¢Quedaria cansado al realizar esta operacion?.

Con el scanner de precisiéon Zeiss SCAIl queda
intacto el rollo de pelicula. Los fotogramas no se
cortan. Solo hay que colocar la pelicula y digitalizarla
automaticamente. En breve intervalo de tiempo dis-
pondra del «original digital» dentro de su ordenador
Silicon Graphics. Al archivo se manda solamente el
rollo de pelicula.

SCAI tiene una alta productividad: Los tres
canales cromaticos se registran con éptima calidad

Carl Zeiss

15N

AfRos
de innovacion en optic

durante una sola pasada.
Es posible ejecutar el

- trabajo autométicamente,

en forma de proceso por lotes,
con selecciéon de imagenes. Y todo esto se

produce con alta velocidad de exploracion.

Se sobreentiende que SCAI est4 integrado en el
sistema fotogramétrico digital PHODIS®.

A nosotros nos gustaria mucho hablar con usted
sobre SCAIl y PHODIS®. ;Estd usted interesado? En
caso afirmativo, dirijase por favor a:

Carl Zeiss S.A.
Sociedad Unipersonal
Avda. de Burgos, 87
«Edificio Porsche»
28050 Madrid
Teléfono 91/767 00 11
Telefax 91/767 04 12

Carl Zeiss -
Cooperacion
a largo plazo



— Parédmetros:

X601 = dX61 + X501 =7987.783 m.
Y%1=dY®% + Y%= 5300.090 m.
2601 = dZ‘51 + 2501 = 1278.269 m.
©° 1 = do® 1 +(0 1—-1g 10475

@°1 = do’ +<p 1=0°9.075248

k%1 = dx® +x% = 71942798
X0z = dxsoz + Xsoz = 8103.191 m.
Yeoz— dY® o2 + Y® oz = 5541.768 m.
Z° 02 = dZ%; + Z°02= 1279.942 m
mz—dm 2+m2—-0954723

¢ = d<p 2 +(p 2=09121289
k%= dk® + % = 719.31277
2%=dZ% + 2°, = 621.062 m.
2%=dZ% + Z°s = 619.523 m.

6.8.- Séptima iteracién

— Parémetros de partida:

X6011 Ysola 2'601} wéh (Psl, Kél’ XGOL Y602| 26024 m624 @624 Ksz; ZGS; Z66
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— Valor de las correcciones:

dX’oy = -0.00023738828
do’4 = -0.00000000169 rad.
dX’, = -0.00001713626
de’, = 0.00000000028 rad.
dZ’s = -0.00000005570

dY’o= -0.00009013804
d(p71 = -0.00000000136 rad
dy’ Ch 0.00006786156
d¢’2 =-0.00000000017 rad.
dZ’s = 0.00000112716

dZ’o1 = 0.00000230764
dx’; = 0.00000003553 rad.
dZ’o; = 0.00000025770
dx’, = -0.0000000557 rad.

— Parémetros:

X'01 = dX7oy + X%y = 7987.783 m.
Y'01= dY’os + Yeo; = 5300.090 m.
2’01 =dZ70q + Z%1 = 1278.269 m.
o’y = do’r + 0 = -1°.10475

= d(p71 + (p61 = 09.075248
K1—dK1+K1_ 719.42798
X oz = dX o2 +X o2 =8103.191 m.
Y? 02= dY o2t A 02 = 5541.768 m.

ARTICULO

z02 dz’ c,2+zc,2- 1279.942 m
0)2-d(02+0)2—-0 54723
¢ 2=de’ 2+ ¢ =09121289
kK =dx’p+x% =71931277
Z's =dZ’s + 2% = 621.062 m.
z’6 = dz76 + z% =619.523 m.

6.9.- Soluci6n final

— Pardmetros finales obtenidos en el proceso:

77 1 vl vl .1 1 1 5]
X7ol,Y7ol,Z7ol,C01,(Pl,K1,X70LY024202,(02,(D2.K2,Z,
Z's

— Coordenadas calculadas a partir de los pardmetros de-

ducidos:

PA. X Y yA
1 8515.2700 5475.8100 624.9498
2 7631.0097 5342.2500 613.5398
3 7788.3298 5796.1501 612.9498
4 8183.6499 4959.2398 629.1698
5 7965.5498 5391.2100 621.0618
6 79284298 5248.1999 619.5229

— Residuos en coordenadas terreno € imagen:

P.A.  Vy(m) Vy(m) Vi(m) Vxe(mm) Vy(mm) Ve(mm) Vy~(mm)

1 0.0000  0.0000 -0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

2 -0.0003  0.0000 -0.0002° 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 -0.0002  0.0001  -0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 -0.0001  -0.0002 -0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

S -0.0002  0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000

6 -0.0002  -0.0001 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000
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SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA DE ZAMORA

Raul Rodriguez Parra. Ingeniero Técnico en Topografia.
Primer Premio " Luis Martin Morején" 1997.

José Antonio Gutiérrez Gallego. Ingeniero Técnico en
Topografia. Profesor titular de E.U.P. de Mérida.

1.- Antecedentes

arealizacién de un S.I.G. de uno de los rincones més
bellos y a la vez olvidados de este pafs, la provincia
de Zamora, es un trabajo que plantea muchas difi-
cultades. Esta eleccién suponia un gra riesgo, debido
a la falta de informaci6n y la escasa colaboracién con la que
se contaba. Después de varios meses visitando I.N.E., Dipu-
tacién, M.O.P.U., Cooperativas Agrarias y una larga lista de
instituciones de todo tipo; conseguimos reunir una serie de
documentos que permit{an elaborar un complejo estudio dela
poblacién y de los recursos de la citada provincia, asf como
establecer una herramienta que hasta hora no existfa.

En la eleccién del SOFTWARE para la realizacién de
nuestro trabajo se plantearon dos problemas fundamental-
mente, que se enumeran a continuacién:

* Entre los programas que disponfamos debfamos elegir
el que mejor se adapte al volumen de los datos de
nuestro trabajo.

* Que fuera lo més comunicativo posible, esto ser4 {itil a
la hora de mostrar el trabajo.

Después de examinar todos los sistemas que disponfamos
nos decantamos por ArcView 2.1, como eje del proyecto.

2.- Cartografia, "del plano al disco"

Todo Sistema de Informacién Geogréfica debe poseer una
base cartogréfica, en nuestro caso se eligié la escala

ArcView

Version 2.1

oy Cepyit @ 1992.1995
L Environnustal Systenrs Revearch inatiule, inc.
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1:200.000, que se adapta perfectamente para representar y
analizar todo el territorio de Zamora a nivel provincial.

Actualmente en el mercado existen dos organismos que
editan cartografia a la escala mencionada, que son:

— Instituto Geogréfico Nacional.

— Formato digital: BCN 200.
— Formato papel: SERIE PROVINCIAL.

— Servicio Geogréfico del Ejército.

Deestos elementos €l méas aconsejable era la BCN 200, pero
su elevado precio y el actuar sin colaboracién con organismo
alguno, nos obligé a desestimarla. Por lo que tuvimos que
proceder a la digitalizacién de uno de los planos en papel de los
que disponfamos. La eleccién por tanto no fue complicada,
digitalizamos la hoja de la serie provincial del I.G.N.

2.1.- Digitalizaci6n del plano

Para la digitalizacién del plano se us6 una tableta digita-
lizadora tamafio A3 y el programa de diseio MICROSTA-
TION PC V 5.0.0., para ello hubo que dividir el plano en seis
partes. En cada una de ellas se traz6 una malla geogréfica, con
lacual se obtuvieron coordenadas en proyeccién UTM de seis
puntos uniformemente distribuidos, en cada porcién del pla-
no, paraorientar la tableta.

El mayor error obtenido en el ajuste del plano en la
digitalizacién fue del 0.04%, considerando la diagonal méxi-
ma de 40 kilometros en unidades reales. El error cometido
viene expresado por las siguientes férmulas:

20cm=a 1:200.000 = 40Km
100Km  0.04Km
40Km X

*
_ 407004 _  016Km

X

16m  <02mm*200.000

Por lo tanto, el méimo error cometido esté por debajo del
limite de percepcién visual de nuestra escala de trabajo.

3.- La informacion alfanumérica

La informaci6n anteriormente recopilada y que estaba en
su totalidad en papel se transformé en formato digital. Para
ello se utilizé el programa DBASE III Plus, posteriormente
estas tablas fueron introducidas al programa ArcView donde
se unieron a las entidades gréficas.



4.- El programa ArcView 2.1.

En este apartado no se pretende profundizar en el funcio-
namiento de ArcView 2.1., ya que para estos menesteres
existen numerosos manuales al uso.

El programa ArcView no sélo sirve como mapificador,
también nos permite enlazar la informaci6n alfanumérica
y gréfica obtenida en los diferentes andlisis con otros pro-
gramas de carécter general destinados a la realizacién de
informes, como: Surfer, Excel, Word, Corel Draw, etc...
Esto dota al sistema de una capacidad de representacién
muy grande, ya que nos permite actuar en espacios de
trabajo comunes a la mayoria de los usuarios, a parte de una
notable mejora en la calidad comunicativa de la presenta-
cién de los resultados.

—_—_— ['SCANNER |

| MICROSTATION __________ISGE—NI'fIET_
B i o] | PAINTBRUSH |
| CARTOGRAFIA | e

—

[ WORD
[ pBASE ||
':——j | TABLAS
[ Excer ||[!
| ACCES | e
| SALIDA !
!GRAFICOS iLvmeos .| FOTOS
| SURFER | | MPLAYER | | COREL 4.0 |
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$.1.G. DE ZAMORA
Raul Ilod'rlgu": Parra

e

| WAT UNHOT-LINK FARA CARCAR LA VISTA i
; i SOBRE LA CUAL QUIERAS TRABAJAR. i

Como se puede ver la calidad estética del inicio del sistema
mejora, lo que le da una mayor vistosidad, captando la atrac-
cién del posible usuario del sistema.

Pulsando este bot6n desde cualquier vista
volvemos al mend.

4.2.- Salida de la informaci6n

Lasalida de la informaci6n se hace generalmente a través
de ArcView, pero a veces es tratada con otros programas de
carécter general para conseguir mejores resultados. Un ejem-
plo de esto, son los apéndices que vamos a ver a continuacién.

Apéndice I "estudio de poblacién"

Con los datos de lapoblacién desde 184S en perfodos de diez
anos.

4.1.- El meni del proyecto

En este proyecto, que contiene informacién muy variada,
era algo inevitable la presencia de un mend que nos permitiese
seleccionar la informacién que nos interese en unmomento dado.
Para ello creamos un menu general sobre una vista, de tal forma,
que nos permitiera acceder a seis vistas, cada una de las cuales
tenfa informacién més concreta y pormenorizada.

La estructura del programa ArcView facilit6 la construc-
cién de un mend de entrada, en el que seleccionamos la vista
con la que queremos trabajar y cuando queremos cambiar de
vista o volver al meni basta con solo oprimir un bot6n de la
barra de herramientas.

Este mend es ampliable, es decir, que si en un futuro
queremos agregar nuevos temas, estarfamos ante una tarea
muy fécil, para ello s6lo serfa necesario crear un nuevo
elemento en la vista del mend general, evitando complejas
rutinas de programacioén.

CRECIMIENTO

1845-1934 |

No s6lo podemos producir cartografia temética referida
al crecimiento de la poblaci6n, sino gréficos o tablas co-
rrespondientes con la informacién alfanumérica. A la
hora de producir graficos podemos utilizar el programa
ArcView o bien para preparar una tabla que se pueda pegar
en cualquier constructor de gréficos, como por ejemplo
COREL CHART.
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Apéndice II " construir consultas"

Otra posibilidad que los S.I.G. nos ofrecen, es la de gestionar
la base de datos. Hacer al conjunto de la base una serie de
preguntas, de las cuales obtendriamos una respuesta gréfica.

El programa de ESRI ESPANA posee un constructor de con-
sultas muy manejable y sencillo, que nos permite plantear una serie

ARTICULO

MUNICIPIOS

Yalues
24
26
29
34

| [Exp s tier]
| [Num_parcel] =
| [Uni_ganade] je

[Uni ta agr] ¥

([Cre_dec30] > 0) and ([Cre_dec80] > 0)
and ([Pob_1935] >= 3000) and
([Cre_s_xx] > 0) and ([Exp_c_tier] »=91)

de cuestiones al sistema, bien en una sola sentencia, o bien de
manera consecutiva, mediante su opcién "Select from set”.

En este ejemplo le pedimos al sistema: municipios que

tengan un crecimiento positivo y posean més de una serie de
explotaciones agricolas.

El resultado obtenido seria el siguiente:
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Otra posibilidad serfa la seleccién por tema, es decir, el
mezclar temas que estructuralmente son diferentes.

MUNICIPIOS AFECTADOS
POR LA RED NACIONAL

CHATIONALES
MUNICIRIOS

O KBowsie s

ZONA DE CONTAMINACION Y POBLACION

10 Kiometers
T

Apéndice ITI "salida tridimensional"

Larelaciéncalidad - imagenes esencial ennuestro caso, el programa
1O No§ permite gestionar cartografia tnidimensional, pero este problema
lo solventarnos ayudados de un programa modelador del terreno.

Ayudados de ArcView, introducimos las coordenadas de los
municipios, generando una tabla en la que aparecen las menciona-
das coordenadas y una columna de la base de datos, de la cual
queremos obtener el modelo conceptual, esa tabla es absorbida por
el programa SURFER y el resultado es el siguiente.

EDISTRIBUCIﬁN DE TRACi’ORES EN LA PROVINCIAE

No s6lo podemos obtener un modelo conceptual, también
es posible traspasar los datos del modelo generado a ArcView.

" De tal manera, que lo que antes era una serie de nimeros en

labase de datos es ahora un mapa de isolineas visualizable en
la pantalla del S.I.G.

180 00 220 00 26000 280 00

Apéndice I'V "salida de la informaci6n"

240 00

Los mapas teméticos que son el fin dltimo del sistema, o
por lo menos el més importante. En ellos hay que considerar
tres aspectos dentro del enfoque cartogréfico el temaético,
geométrico y artistico.

MICORSTATION PC

. ENFOQUETEMATIED.
ARCWIEW '

COREL DRAW

Apéndice V "videos y fotos"

Una de las posibilidades que nos brinda este proyecto es
la de acceder a una biblioteca de 320 fotografias. Para ello se
ha creado un enlace entre una pequefia aplicacién SHA-
REWARE, que permite visualizar fotografias, y el programa
ArcView. Existe una herramienta que pulsando un botén nos
permite ver las fotografias.

Otro aspecto del sistema son los videos digitales, que se
incorporan al mismo de dos formas, mediante la ejecucién de
un script dentro de ArcView o pulsando un bot6n en la barra
de herramientas.
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La posibilidad de ver videos y fotografias representa uno
de los aspectos més atrayentes para el piiblico en general, en
caso de la posible comercializacién del producto cartogréfico
que representa el sistema en su conjunto.

Enestailustracién podemos ver como se ejecuta un video
dentro de ArcView.

Conclusiones

Como conclusiones més relevantes del proyecto desarro-
llado podemos destacar:

* Lafiabilidad del trabajo depende delafiabilidad de los
datos de entrada tanto alfanuméricos como cartogréa-
ficos. Un S.I.G. es una herramienta rigurosa y fiable,
tan rigurosa y fiable como rigurosos y fiables son sus
datos.

El volumen de datos para cualquier planificacién
territorial, en cualquiera de sus niveles, €s muy ele-
vado, por €so €s necesario tener herramientas que nos
ayuden a interpretar bien los datos. Con esto se con-
sigue aumentar el poder de comunicacién de la carto-
grafia, fin dltimo de la misma. Este aspecto sin lugar a
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dudas aumentar4 la demanda de cartograffa en formato
digital.

Se ha intentado, atendiendo sobre todo al punto ante-
rior, desarrollar un entorno de trabajo lo més amigable
posible. Esta labor no fue excesivamente complicada

debido a alto grado de personalizacién que tiene el
programa ArcView.

Este proyecto recientemente ha conseguido el Primer Pre-
mio "Luis Martin Morején" de 1997.
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ANTECEDENTES

Lapropuesta de realizacién de un proyecto utilizando tecno-
logia SIG en el 4rea de Medio Ambiente, estd motivada por
nuestrointerés y sensibilizacién hacia el conocimiento del medio
natural y las actividades que el se desarrollan, asf como por la
escasez de trabajos que relacionados con este tema, aplicando
este tipo de tecnologia, se han llevado a cabo en Extremadura.

En el campo del Medio Ambiente y con la cartografia dispo-
nible se propone revisar el Mapa de Orientacién al Vertido reali-
zado porlaJuntade Extremadura, cuya elaboracién se llevé a cabo
de forma manual, tomando como base a los siguiente criterios:

Nicleos de poblacién.
Embalses, obras hidréulicas y rios principales.
Mapa hidrogeolégico.
Vias de comunicacién.

El objetivo ha sido actualizar este Mapa, introduciendo una
nueva variable: los suelos. A partir del Mapa de Suelos de la
Provinciade Badajoz E: 1/250.000, se ha elaborado unacartografia
bésica de las Unidades Superiores de Suelos, a las cuales se les ha
asignado un grado de permeabilidad. Esto nos ha permitido crear
un Mapa de Orientacién al Vertido de mayordetalle.

Contando con esta nueva cartografia, hemoscreido interesante
realizar un anélisis de la ubicacién del conjunto de vertederos
incontrolados que venian utilizdndose en los municipios de la
Provincia (algunos ya sellados), para comprobar la idoneidad de
&reaocupada, asf como de aquellos creados tras la elaboracion por
parte de laJunta, del Plan Directorde Gestién de Residuos Sélidos
Urbanos, donde se realiza el vertido por mancomunidades.

Laescala de trabajo ha determinado que este estudio tenga
un cardcter general aunque pretende servir de base para nuevos
trabajos e investigaciones que relacionados con la planificacién
ambiental, en la Provincia de Badajoz se desarrollen. As{ mismo
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el hecho de contar con esta base de datos georreferenciables,
va permitir que las revisiones o modificaciones que puedan en un
futuro realizarse (actualizacién del Mapa de Suelos de la Provincia
de Badajoz, elaborado en 1968), resulten més fAciles.

RECOPILACION Y PREPARACION
DE LA INFORMACION

Para la realizacién de este proyecto, se tom6 como base la
siguiente cartografia.:

Mapa de Suelos de la Provincia de Badajoz E: 1/250.000

Mapa de Orientaci6én al Vertido de la Provincia de Badajoz E:
1/300.000 (Fig. 1)

Mapa de ubicacién de vertederos de residuos sélidos urbanos
elaborado a partir del Mapa regional de focos potencialmente
contaminantes (vertidos domésticos e industriales), E:
1/400.000. Se tomaron las coordenadas de las poblaciones
donde se situaban los vertederos. (Fig. 2)

El Mapa de Suelos de la Provincia de Badajoz, elaborado por
el Instituto de Edafologia y Agrobiologia del C.S.I.C, requiri6 de
una preparacion previa al proceso de digitalizacion.

En este mapalos suelos se ordenan en unaserie de unidades
superiores que a su vez se dividen en grupos y subgrupos. Las
Unidades Superiores se establecen en base a las caracteristicas
intrinsecas que presentan el conjunto de suelos que agrupan.

Tomando como base estas unidades superiores, se elabora una
cartografiade los grandes grupos desuelos de la provincia de Badajoz.

(Fig-3)
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Pueden considerarse unidades con cierta homogeneidad, a
las cuales se les ha asignado un grado de permeabilidad.(Fig.4)

A partir de esta cartografia, podemos generar un mapa de
zonas no aptas para el vertido (grado de permeabilidad alto y
medio-alto). Esto nos serviré para abordar posteriormente el
anélisis de la informacién.(Fig. S)

En la Unidad de Suelos Calizos, se han incluido la Terrra
Rossay los litosuelos sobre calizas, asignindoseles un grado
de permeabilidad medio-alto.

METODOLOGIA
Material utilizado en el proyecto

Para la realizacién del proyecto, se conté con el siguiente
material:

* Hardware: unordenador Pentium, un tablero digitalizador
A-1, plotter e impresora de inyeccién de tinta en color.

* Software: para la captura y elaboracién de la cartografia
se utiliz6 el programa Microstation 95, mientras que para
el tratamiento de la informaci6n a través de la tecnologia
SIG se us6 €l programa Idrisi.

Elaboraci6n de l1a cartografia

Una vez recopilados los diferentes mapas teméticos que nos
hacfan falta para la realizaci6n de nuestro proyecto, se procedi6
ala digitalizaci6n de los datos.

El primer problema que se nos planteé fue que toda la
cartografia no estabareferidaal mismosistemade coordenadas,
o por lo menos no apareciala cuadricula que asf lo reflejara. Para
solucionar este problema como se conocfan las coordenadas de
algunos vértices topogréficos, referidas generalmente a las torres
de las iglesias de los pueblos, estas coordenadas se las asignamos
a los micleos de poblacién que aparecian en nuestra cartografia.
Todo esto nos permitfa ajustar geométricamente la cartografia
existente, determinando incluso el grado de fiabilidad de ésta. Los
errores que habfa que tener en cuenta en esta fase eran:

1. Errores propios de la cartografia existente: confeccién
y estabilidad dimensional del papel.

2. Cambio de proyeccién. Esto més que un error €s un
ajuste de la geometria de la cartografia existente.

3. Errores propios de la digitalizacion: error de la tableta
digitalizadora, error de apreciacién en la digitaliza-
cién, etc...
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La determninacién del error méximo cometido, vimos que nos
permitfa representar la cartografia a la escala deseada (1/250.000).

Después desolucionareste problemapodiamos relacionartoda
la cartografia, pues ya tenfamos un tinico sistema de referencia. El
problema que se nos planteaba ahora era elegir el formato idéneo
parael tratamiento de la informaci6n, réster o vectorial. Analizada
esta cuestién optamos por unsistema réster, pues pensamos que se
adaptabamejor a nuestro trabajo. Por lo que tuvimos que hacer una
conversién del formato “.dgn”, vectorial de Microstation, a réster
“.tif” para poder pasarlo a Idrisi.

Como en Microstation 95 podemos capturar un cuadrado dela
imagen tuvimos que definir un cuadrado donde el tamafio del pixel
se adaptase a nuestra escala, teniendo en cuenta la resolucién de
las imé&genes capturadas. Para formar nuestro mapa réster fuimos
uniendo todas la imégenes capturadas. Los pasos seguidos eran:

1. Captura de cuadrados del mapa enimégenes en forma-
to “.TIF”.

2. Conversi6n de las im4genes a Idrisi.
3. Georreferenciaci6n de las imégenes.
4. Concatenaci6n de las imégenes para formar el mapa.

De esta manera conseguimos tener unos mapas en formato
réster, que podemos tratar a partir de la tecnologia SIG. Las
operaciones realizadas con la informaci6n cartogréfica fueron
las siguientes:

* Reclasificacién de mapas. En la reclasificaci6n de mapas se
trabaja sobre un mapa de entrada que mediante alguna funcién
sobreel valortemético de cada pixel seobtiene un nuevo mapa.
Las formas de reclasificacién de mapas son muy variadas:
recodificacién de valores cualitativos, divisién en intervalos
cualitativos de una variable cuantitativa, transformaciones arit-
méticas y algebraicas de los valores teméticos. Las 6rdenes
usados por Idrisi para estas operaciénes son la siguientes:
ASSIGN, RECLASS, TRANSFOR y SCALAR.

Superposicién de mapas es una operacién que parte de dos
mapas de entrada y opera con los valores teméticos de los dos
pixels de cada mapa para generar un nuevo valor temético que
se atribuye a ese mismo pixel en el mapa de salida. En Idrisi
la orden usada para este fin es OVERLAY.

FASE DE ANALISIS, ELABORACION,
Y EDICION DE IMAGENES RASTER
CON EL PROGRAMA IDRISI

Para la elaboraci6n de esta fase del S.I.G. se ha empleado
el programa IDRISI. La metodologia seguida en este proceso,
de forma esquemaética ha sido la siguiente:

Una vez capturadas las imégenes de MICROSTATION y
transformadas a formato .IMG de IDRISI, empleando la orden
TIFIDRIS, han sido sometidas a las siguientes operaciones
como preparacién para su posterior tratamiento:

1) Reclasificacion: utilizando para ello la orden RECLASS,
con lo que conseguiremos mediante la reagrupacién de los
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colores de la paleta relacionar éstos con el contenido
temético de las distintas variables que componen la ima-
gen. De ésta forma asignaremos a cada mapa la tipologia
necesaria para su anélisis gréfico.

2) Documentacién: empleando la orden DOCUMENT
completaremos el fichero .DOC asociado a cada imagen
con la siguiente informacién:

— Titulo.

— Unidades de trabajo(km).

— Categorias de la leyenda.(informaci6n textual).

— Coordenadas x,y méximas y minimas de las 4 esqui-
nas de la imagen.

3) Georreferenciacién: utilizando la orden PROJECT, to-
maremos un sistema de referencia plano; e introduciendo
posteriormente en €l programa las coordenadas UTM de
4 puntos de referencia identificables en la imagen, que
en nuestro caso fueron las de las esquinas que nos marcan
los limites del mapa, conseguiremos que este quede
referido a aquel sistema. Una vez realizado este paso
podremos saber, utilizando la orden COLOR C 6 X, las
coordenadas UTM de cualquier punto del mapa.

4) Conayudade laorden COLOR visualizaremos laimagen
resultante y se haré una depuracion visual creando una
nueva paleta de colores apropiada para cada mapa.

S) Tras éstas transformaciones de las im4genes obtendremos
los ficheros imagen raster definitivos que utilizaremos en el
an4lisis espacial de las imégenes. Para éste anélisis se
emple6 principalmente la orden OVERLAY. Esta orden
toma como datos de partida los valores teméticos de los
pixels de dos mapas(estando ambos situados en la misma
posicién espacial), que serédn los definidos anteriormente
definidos, y realizando operaciones algebraicas con ellos
tales como suma, resta, exponenciacion, cobertura, etc., nos
proporciona una nueva imagen, cuyos pixels adoptaran el
nuevo valor obtenido de la superposicién de los anteriores.

Las imé&genes de partida, una vez transformadas con los
pasos expuestos anteriormente, que serén usadas para la su-
perposicién son las siguientes:

A. Mapa de suelos de la provincia de Badajoz. (fig.1.)

B. Mapa de suelos permeables de la provincia de Badajoz.
(fig. 3a)

C. Mapa inicial de orientaci6n al vertido de la provincia de
Badajoz. (fig. 5)

D. Mapa de ubicacién de vertederos de la provincia de
Badajoz. (fig. )

Los mapas obtenidos segiin esta metodologia seran:

E. Mapa final de orientaci6n al vertido. (fig. 4). Este mapa es
el resultado de lasuperposicién del mapa de suelos permea-
bles al de orientacién al vertido inicial. El objetivo de este
anélisis ha sido el de restar la nueva variable de suelos
permeables de la primeraimagenalade laszonasaptaspara
vertidos de la segunda, por haber considerado este tipo de



suelos como no aptos para tal fin. De esta forma el mapa
inicial se vera reducido considerable-mente.

F. Mapa final de orientaci6n al vertido con ubicacién de
vertederos. (fig. 6)

Con este segundo mapa hemos superpuesto el de ubicacién
de vertederos al anterior para comprobar si los focos de vertidos
domésticos e industriales que han existido hasta su reciente
sellado, y los nuevos vertederos del 4rea de gestion, estén real-
mente bien ubicados en zonas 6ptimas para vertidos.

6) Estasimégenes as{ obtenidas sern de nuevo reclasifica-
das y documentadas, y asi obtendremos las definitivas
imé4genes que nos interesan para su estudio espacial,
pudiendo ya aplicar sobre ellas todas las herramientas
que el programa IDRISI nos ofrece para la obtencién de
informacién estadistica, de 4reas, etc., que nos permitiran
discriminar la informacién 1til de cada una.

7) So6lo nos quedard la salida gréfica en color de las nuevas
iméagenes obtenidas utilizando el comando PAINT de IDRISI.

8) La resoluci6n de éstas nuevas imégenes (mapas) obteni-
das seré de pixel=0.1025 Km. Obtenida como resultado
de dividir las dimensiones de la imagen en pixels entre
las magnitudes que representan en Km.

Nota: Ademés de todas las 6rdenes de IDRISI mencionadas
anteriormente, que son las més significativas, también se han
empleado otras que son las especificas de éste programa para la
gestion y mantenimiento de los datos teméticos y espaciales del
anAlisis tales como MAINT, ENVIRON, CONFIG, DESCRI-
BE, LIST, EDIT, etc., de las cuales obviaremos una explicacién
exhaustiva al no ser tan relevantes como las anteriores.

ANALISIS DE LA INFORMACION Y
CONCLUSIONES

Los mapas superpuestos fueron:

* Mapa de Orientacién al Vertido reclasificado cuyo
objetivo va a ser su actualizaci6n.
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¢ Mapa de zonas no aptas para el vertido obtenido a partir
del Mapa de Unidades de Suelos, con valores de per-
meabilidad alto o medio-alto.

El Mapa de salida representa una cartografia de mayor
detalle ya que las zonas catalogadas como aptas en €l mapa
de partida van a reducirse cuando se superponen las zonas no
aptas al tomar en cuenta el tipo de suelo existente. (Fig. 6)

Podrian considerarse otras muchas variables del medio,
bien a nivel de toda la provincia o de 4reas especificas.
determin&ndose una valoracién més precisa de las zonas aptas
para vertido de R:S.U o bien de aguas residuales. Cuantas més
variables entren a formar parte del anélisis, més detallada seré
la cartografia de salida.

Contando con este nuevo Mapa, abordamos el anélisis de la
ubicacién de vertederos que habfan funcionado de manera in-
controlada en diferentes puntos de la provincia, para determinar
la idoneidad del &rea ocupada (zona apta o no apta). (Fig. 7)
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ANTECEDENTES

Se denominan Vias Pecuarias a las extensiones de terreno
necesarias para el transito de los ganados de un centro a otro
de nuestro territorio nacional.

La Gran Enciclopedia Larroux, define a las Vias Pecua-
rias, refiriéndose en concreto a la Canada como:

"Pista que une los pastos veraniegos con los invernales
atravésde la cual se trasladan los rebarios ovinos trashu-
mantes".

Las Cafiadas, verdaderas arterias del complejo de trénsito
pecuario, se localizan en las zonas montafiosas en sus partes méas
elevadas, por encima de los valles, siguiendo las altiplanicies y
laderas y perdiendo en la montafia su uniformidad, al dividirse
en distintos ramales o estableciendo unaserie de pistas, més o
menos paralelas, sefialando con cierta frecuencia los limites
Jjurisdiccionales entre municipios, de esta caracteristica se des-
prende una de las importantes funciones que, en la determinacion
de los limites parcelarios, tienen las cafiadas en el confecci6n del
Catastro, al ser, en numerosos casos, linderos entre la propiedad
particular y el dominio puiblico, asf como objeto de la determi-
naciénde los lfmites jurisdiccionales entre Términos Municipa-
les, influyendo de este modo en la economiade éstos, basada en
la recaudacién tributaria sobre sus bienes territoriales.

Los origenes de las cafiadas se remontan a las fundaciones
de las Mestas, all4 por los principios de la Alta Edad Media,

aunque surazéndeser, €l trénsito de ganados en buscad e pastos
frescos para su alimentacion, se pierde en el tiempo, apareciendo
ya en la Roma clésica reglamentacién sobre los itinerarios de
ganados, denominados “calles pastorum" y cuyo estado de
conservacién estaba a cargo del pretor correspondiente, el cual
tenia la obligacién de recorrerlas. Segin estudios realizados por
el Catedrético de Historia Medieval D. José Luis Martin sobre
la problemética de la organizacién de los pastos en la Alta Edad
Media, el ganado era de suma importancia en la préctica comer-
cial del momento siendo infinidad de veces utilizado como
moneda de cambio o trueque y base fundamental de la economia,
de ello se desprendeque originara continuas desavenencias entre
los concejos de los reinos cristianos por preservar y poseer las
tierras de pastos para la alimentacién de los ganados.

Las conquistas cristianas de nuevos territorios peninsulares
permitirén a los propietarios de los ganados el poder disponer de
amplias zonas de nuevos pastos y dando lugar a desplazamientos
de los rebafos organizados en “cuadrillas” de ganaderos y
siguiendo unasrutas o itinerarios establecidos por acuerdos entre
la corona y estas organizaciones mestefias, acuerdos que se
plasmarén en fueros, como los fueros de Cuenca y Salamanca,
los més antiguos, que establecian las bases para la organizacién
y custodia de los ganados, asf como los tributos u obligaciones
derivadas de ello.



ELHONRADO CONCEJODE LA MESTA

El Catedratico de la Universidad de Valladolid D. Julio Val-
debn, experto conocedor de este tema, nos dice que el Honrado
Concejo de la Mesta nace en el afio 1273 como consecuerncia de
unadisposiciéndel monarcacastellano-leonés Alfonso X el Sabio,
ainstancias de los mismos ganaderos que constitufan las mestas de
pastores, obteniendo de esta forma su reconocimiento juridico, asf
como los derechos inherentes del mismo.

El Honrado Concejo de la Mesta tenia una organizacién
peculiar y compleja, debido fundamentalmente a los intereses
econémicos que en éste confluian. Sus miembros eran elegidos
ensendas Juntas Generales Ordinarias, que en tiempos de Alfon-
so X se constitufan en ndmero de tres, pasando posteriormente a
dos, unaque se celebrabaa finales del invierno en tierras surefias
de Extremadura (Don Benito, Villanueva, Montemolin, etc.) y
otra a principios de otofio, en €l mes de septiembre, que se
celebraba en tierras del norte de Castilla (Ayllén, Segovia,
Berlanga, etc.). En el siglo X VIII se reducird a una sola Junta, ya
dentro del proceso imparable de la decadencia de la Mesta.

En ellas se elegian a los miembros (alcaldes, procuradores,
etc.) que iban a regir los designios de la Mesta durante los
siguientes cuatro afios, determinéndose al mismo tiempo la
composici6n de las cuadrillas de pastores y la cuantia de sus
rebafos, quedando a cargo del rey la designaci6n del Alcalde
Entregador Mayor, titulo que posteriormente los Reyes Cat6-
licos cambiaron por el de Presidente de la Mesta.

El florecimiento de la Mesta en la Baja Edad Media esta
directamente ligado a laimportancia que en la economia del pafs
tendré la produccién de lana merina y su exportacién a los talleres
de paios de Flandes, donde se elaboraban los mejores pafios del
mundo, de ahi la importancia de la produccién ganadera y de la
proteccion real al Honrado Concejo de la Mesta.

Eldesarrollo de la trashumancia a larga distancia dio lugar
a la constitucién definitiva de las grandes cafiadas que adqui-
rieron carta de identidad a partir de la consolidacién de los
pastizales meridionales de Andalucia y Extremadura, consti-
tuyendo el auténtico fundamento infraestructural del desarro-
llo de la trashumancia de Castilla.

Los Reyes Catolicos dictarén importantes disposiciones
legales, como la Ley de arriendo del suelo de 1501, por la
que quedarén ligadas a la Mesta extensas superficies de tierras
de Andalucia y Extremadura. Estas medidas inclinarén el
futuro desarrollo econémico de Espafiaal desarrollo ganadero
en detrimento de la agricultura, lo que propiciarg, junto con
otros factores, al estancamiento de nuestra economiafrente al
resto de las naciones europeas, mas en linea con una agricul-
tura racional, industrial y modema.

Laimportancia de la Mesta y de sus rutas de trashumancia
queda patente en el desarrollo de lacabanaovina del reino que
pasé de 1.500.000 cabezas a mediados del siglo XTIV a casi
3.000.000 en €l 1477 y a 3.400.000 en el 1526, experimentén-
dose una disminuci6én a partir de 1550, desembocando en su
disolucién en 1836. De acuerdo con un estudio censal de 1989,
coordinado por Luis Vicente Elias, la cantidad de ganado que
practica la trashumancia estacionalmente queda cifrado en un
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total de 256.407 cabezas de ovinos, pertenecientes a 341
ganaderos.

Con la abolicién del Honrado Concejo de la Mesta en
1836, la responsabilidad sobre las vias pastoriles recae sobre
La Asociacién General de Ganaderos del Reino, siendo, por
Real Decreto de 4 de septiembre de 1838, competencia de la
Superintendencia General de Caminos la inspecci6n de las ca-
fladas y demés servidumbres, siendo responsabilidad de éste
organismo su conservacién y libertad de uso. Posteriormente, en
1844, pasarén a ser declaradas de "Proteccién y Seguridad
Publica”, encargndose a la Guardia Civil su proteccién y
vigilancia cuando transcurran por campos, bosques, montes, etc.
Conel Decreto de 5 de julio de 1924, dictado por Primo de Rivera
y su Reglamento de 23 de diciembre de 1944, se trasvasaba la
jurisdiccién tedrica de las canadas de la Asociacién General de
Ganaderos del Reino a la Administracién del Estado, credndose
el Servicio de Vias Pecuarias dentro de la Direccién General
de Ganaderia del Ministerio de Agricultura.

En su articulo 12 se definen y matizan las vias pecuarias
como "Bienes de dominio ptiblico que estdn destinadas al
trdnsito de los ganados, no siendo susceptibles de prescrip-
cién, ni podrd alegarse para ser expropiadas el mayor o
menor tiempo que hayan sido ocupadas, no pudiéndose en
ninglin caso legitimarse la usurpacién de que hayan sido
objeto", en el articulo $* se preveia para su conservacién la
clasificacion, deslinde y amojonamiento de éstas, asf como su
catalogacién de acuerdo con su utilidad y uso.

El gran desarrollo de las red de infraestructuras de nuestro
pais , asf como la utilizacién del transporte por ferrocarril de
los rebafios trashumantes, ha constituido el mayor obstéculo
al mantenimiento y conservacién de estas vias pecuarias,
desembocando en la Ley 22, de 29 de junio de 1974 en la que
se dan normas para la desarmotizacién de estas vias, en
funcién de su utilidad ganadera y su destino a actividades
ajenas a su tradicional aprovechamiento.

Al principio el término cafada servia para designar sola-
mente aquellostramos de éstaque limitaban o cruzaban tierras
cultivadas, extendiéndose por defecto con el tiempo para
designar a cualquier ruta utilizada por ganado ovino en su
desplazamiento desde los invernaderos, tierras castellanas
septentrionales, hasta los agostaderos en tierras meridionales
de Extremadura o Andalucfa.

La anchura méxima de las canadas estaba perfectamente
determinada a su paso por terrenos cultivados, siendo del
orden de 90 varas castellanas, es decir unos 75,23 mts.

Las cafadas partian de Burgos, Segovia y Cuenca ramificén-
dose convenientemente hasta definir tres grandes itinerarios:
Canada Real Leonesa, Cafada Real Segoviana y Canada
Real Manchega, que posteriormente, como queda reflejado en
la "Descripcién de Canadas" publicada entre 1852 y 1856, se
constituirén en nimero de nueve:

1. LaCanadaRealdelaPlatao Vizanaconunalongitud de
500 km., coincidente con la "Ruta de la Plata" que
partiendo de Somiedo (Asturias), termina en Valverde
de Leganés, en tierras de la Baja Extremadura, después
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de pasar por La Bafieza, Benavente, Zamora, Salamanca,
Béjar y Céceres.

La Canada Real Leonesa Oriental, de una longitud de
700 km., que surgiendo del puerto de Tarna pasa por
Riafio, Palcncxa tierras de Valladolid y de Avila, para
entrar en Extremadura por Puebla de Alcocer a Castuera
y terminando en Montemolin.

La Canada Real Leonesa Occidental, de 700 km. de
longitud, que partiendo del Babia, atraviesa Tierra de
Campos, Medina, Tordesillas, Arévalo, Valle del Tié-
tar, Trujillo, llegando hasta Cumbres Mayores en Huel-

va.

La Canada Real Segoviana, de 500 km., parte de la
Sierra de la Demanda, para atravesar Aranda de Duero,
la Sierra de Guadarrama, Torrijos y terminar en la cordo-
besa localidad de Fuenteovejuna.

La Canada Real Soriana Oriental, de 800 km. de
longitud, que partiendo de la Sierra de Cameros en Lo-
grofio, penetra en tierras de Soria, Guadalajara, Madrid,
Toledo, Ciudad Real, Valle de los Pedroches, Cérdoba y
finalmente en la provincia de Sevilla.

La Canada Real Soriana Occidental, de 700 K. naceenla
Sierra de Cabrejes y desciende por Riaza, Bl Escorial, Tortijos,
Avila, hasta enlazar con la Cafiada de la Via de la Plata.

La Canada Real Galiana, de 400 km., que tiene su nombre
de la torta cocida en brasas y guisada posteriormente con
aceite y caldo, confeccionada por los pastores trashumantes.
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8. LaCanada Real Conquense, denominada también como
de los "Chorros" , que unia los pastos conquenses y turo-
lenses de la Serrania de Cuenca y Sierra de Albarracin con
Andalucfa, terminando en tierras jeinenses de Linares.

9. La Canada Real Valenciana, que seré la dnica que
desemboca en el mar, parte de tierras conquenses y pasa
por Requena, Chiva y Valencia.

Dichas cafadas a lo largo de su recorrido iban recogiendo
los diferentes ganados que componian las distintas cuadrillas
trashumantes. De esta poderosa institucién econémico-gana-
dera solo ha llegado a nuestros dias las compleja "Red de
Cariadas Reales", denominadas, como hemos citado, con el
nombre de Vias Pecuarias y que, en un mayor o menor grado,
siguen aportando los servicios como vias de comunicacién de
los ganados trashumantes, fines para las que fueron creadas.

CLASIFICACION DE LAS VIAS
PECUARIAS

Las Vias Pecuanas se clasifican fundamentalmente en "Ca-
aadas”, pero hay otras figuras menores que derivan de ellas,
como los "cordeles", "veredas", "coladas", y quedan clasifica-
das de acuerdo con el articulo 9° del "Reglarnento de vias pecua-
rias de 1944 ", en funcién a su anchura, en:

— Canadas: De una anchura mixima de 90 varas, es decir de
75 mts. 23 cm.

— Cordeles: DeanchuramediadedsS varas, es decirde37 mts.
61 cm.

Deanchuramediade2S5 varas, es decirde20 mts.
89 cm.

De anchura inferior a las veredas variando de una
zona a otra.

— Veredas:

— Coladas:

Existen, ademés de las de las Vias Pecuarias expuestas, otras
figuras complementarias al trdnsito de ganado trashumante, como
son los "descansaderos y abrevaderos", siendo los primeros
extensiones de terreno destinadas, como su nombre indica, para
hacer un alto en la expedicién ganadera y proceder a dar un
descansoal ganado, coincidiendo normalmente con la terminacién
de una jornada de marcha y que la Memoria sobre el estado de
la administracién y legislacién de las canadas de 1847 define
como "... los terrenos, ya comunes, ya de propiedad particular
que estdn gravados con la servidumbre de que en ellos se
detengan los ganados durante la noche a descansar y a pastar;
como necesitan hacerio de trecho en trecho, por no ser posible
que caminen sin descanso en su larga emigracién de sierras a
extremos. Cuando la parada es al mediodfa, se llamardn ses-
teaderos". Bstos descansaderos estaban generalmente ubicados
en cruces de caminos y cafiadas.

Los llamados "abrevaderos", eran zonas destinadas a abre-
var el ganado, coincidiendo generalmente con charcas, riberas o
pozos destinados a tal efecto, siendo definidos en la citada
memoria como:

Actualmente y después del inventario realizado por los
servicios del Instituto para la Conservacién de la Naturaleza
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I.C.O.N.A,, las Cafadas que ailin se mantienen en plena
vigencia son la Canada Real Leonesa Occidental, la de la
Ruta de la Plata y la Soriana Occidental, el resto o se han
perdido totalmente o han sido anexionadas por las propieda-
des privadas colindantes.

Las tiltimas evaluaciones de estas rutas arrojan que de los
125.000 km. de su trazado total, han desaparecido por una u
otra causa el 20 %, siendo los tramos més afectados aquellos
cuyo trazado esté4 més préximo a los centros urbanos.

PRESENTE Y FUTURO DE LAS VIAS
PECUARIAS |

De acuerdo con la legislaci6én sobre las vias pecuarias, se
efectué el correspondiente deslinde y amojonamiento que
qued6 materializado por el "Proyecto de Clasificacion de Vias
Pecuarigs” de cada Término Municipal, que consta de una
Memoria, donde se describe, de forma literal, sus itinerarios
dentro del término, asi como sus dimensiones, es decir, anchura
y longitud de cada via, acompafidndose de un plano-croquis,
basado en cartografia del Instituto Geogréfico Nacional a escala
1/25.000 6 1/50.000, donde gréficamente se sefialan estos itinera-
rios. Estos documentos eran archivados enel I.C.O.N.A,, siendo
los instrumentos base para el replanteo de sus itinerarios.

Dada la gran importancia que estas vias pastoriles tienen,
no solo como patrimonio del Estado, sino como elementos
catastrales que en la mayor parte de los casos son objeto de
conflictos entre particulares colindantes o en ladeterminacién de
la jurisdicci6n de los municipios, es necesario disponer de docu-
mentos fehacientes, de relativa exactitud que nos permitan restituir
su trazado originario, es decir, Actas de Deslindes y Cuadernos
de Datos Topogréficos, documentos fundamentalmente nece-
sarios para un correcto replanteo de las mismas y de los que no
disponemos, con lo que entrafia de apreciacioén e inexactitud. Una
prueba de lo que estoy diciendo la podemos apreciar en la
descripci6n, que en €l citado Proyecto de Clasificacién de Vias
Pecuarias del Témmino Municipal de Logrosén (Céceres), se hace
dela "Colada del Camino Real de los Tina jeros":

"Anchura le gal: Dieciséis metros con setenta y un cen-
timetro (16,71 m.). Recorrido aproximado: Unos cinco
kilémetros (5 Kms.). Direccién General: Norte.

Procedente de la jurisdiccién de Navalvillar de Pela, entra
en Logrosdn al atravesar la raya divisoria de las inmedia-
ciones del Rio Gargdligas, unida al caminode Pela. Dentro
de la Dehesa de Valdepalacios, discurre con direccion
norte, se desprende por la derecha el camino de Navalvillar
dePelaalRincén,pasapor el Acirate del Majadal y termina
su recorrido al incorporarse en la Colada Real del Camino
de Guadalupe, frente al Hm. 5 entre los postes 46 y 47 de
la Carretera de Villanueva de la Serena a Guadalupe".

El Instituto Geogréfico Nacional y en la confeccién de su
cartografia MTNS0 y MTN25, refleja el trazado de aquellas vias
pecuarias existentes en el terreno y que se han podido identificar,
proporcionando de esta forma un documento inapreciable para
el replanteo y recuperacién de este dominio piiblico.
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La determrinaci6n de las dimensiones de las Vias Pecuarias
reviste unexiraordinano interés al pertenecer al llamado "dominio
piiblico”, por tal motivo, lanuevaley3/1995 de 23 demarzo,que
perfecciona la Ley 22/1974, de 27 de junio y su Reglamento de 3
de noviembre de 1978, contempla en su "Exposicién de Moti-
vos", después de hacer una breve exposicién histérica de las
mismas y de su problemética actual, la necesidad de su conserva-
ci6n en funcién de su indudable utilidad piiblica, como:

a), "...vias de trashumancia a pie en coexistencia con ofros
desplazamientos viarios mds cortos, ya entre provincias,
comarcas colindantes (trasterminancia), ya entre pastosy
rastrojeras dentro de un mismo término municipal”

b). ... red de viaspecuarius que sigue prestando un servicio
a la cabana ganadera nacional que se explota en régimen
extensivo, con favorables para el aprovechamiento de re-
cursos pastables infrautilizados, para la preservacién de
las razas autéctonas...”

¢). "...auténticos corredores ecolbgicos, esenciales para la
migracion, la distribucién geogrdfica y el intercambio
genético de las especies silvestres."

d). "... un instrumento favorecedor del contacto del hom-
bre con la naturaleza y de la ordenacién del entorno
medioambiental.”

e). "..legado histérico de interés capital, finico en Europa,
cuya preservacion hace necesario esta nueva normativa
legal."

Através de sus 25 articulos, tres disposiciones adicionales,
una disposicién transitoria, una disposicién derogatoria, por
la que se derogan la Ley 22/1974, de 27 de junio y el Real
Decreto 2876/1978 y cinco disposiciones finales, lanueva ley,
pretende regular el uso polivalente de las vias pecuarias, asf
como su preservacién e identidad como bienes de dominio
publico, quedando establecida su competencia legal en las
Comunidades Aut6nomas respectivas.

EL PROYECTO 2001

Elllamado "Proyecto 2001 " pretende reafirmarel usode
las cafiadas a través de la practica trashumante, para ello, en
colaboracién con el FEPMA y gestionado por el Fondo
Patrimonio Natural Europeo, se pretende establecer una o
varias cabafias trashumantes, que alcanzando la cifra de
10.000 cabezas a principios de siglo, unirén indefinidamente
los tradicionales pastos del sur con los del norte, credndose de
esta forma corredores verdes que conectardn méas de 150
espacios naturales catalogados, al tiempo que ser4n de gran
importancia para la supervivencia de muchas especies en
extincién, como el lobo ibérico o los buitres, especies que
dependen casi exclusivamente de la ganaderia extensiva.

En este proyecto se pretende disefiar unos circuitos turfs-
ticos por estas vias pecuarias, de forma que en ellas se pueda
practicar el sedentarismo, ya sea a pie, en bicicleta o a caballo,
uniendo estos itinerarios con antiguos edificios (cortijos, maja-
das, casas de labranza, ventas, etc.) ligados a la trashumancia.
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Los objetivos propuestos en €l Proyecto 2001 son muy ambi- - Las Cafiadas, por Pedro Garcia Martin y otros. Consejerfa de
ciosos, pero con ilusién, imaginacién y apoyo legal, pueden ser una Cultura y Bienestar Social de 1aJunta de Castillay Le6n.
realidad futura; por el momento ya se esté realizanto anualmente el
recorrido trashumante, iniciado el afio 1993, entre junio y julio,con - El Patrimonio Cultural de las Cafiadas Reales, por Pedro
2.500 ove jas merinas, por la Canada Real de la Plata. Garcia Martin. Consejeria de Cultura y Bienestar Social

de la Junta de Castilla y Le6n
Bibliografia:
- Régimen Legal de la Vias Pecuarias y de Pastos, Hierbas y
- Revista del MOPT Rastrojeras, por Carlos Grau Campuzano. Instituto Edito-
rial Reus, S.A.
- Cuadernos de Historia 16, por J.L. Martin, J. Valdeény A.
Garcia Sanz -B.O.E.
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APLICACION TOPOGRAFICA PARA LA
PROSPECCION E INVESTIGACION
GEOFISICA DE UN TRAMO DE LA
CONDUCCION "ACUA AUGUSTA"

D. Jaime Rodriguez Perena.
Autor del proyecto. Alumno de la E.U.P. de Mérida

Dia. Carmen Pro Muioz.
Profesora de Geofisica y Astronomia Geodésica de la
E.U.P. de Mérida.

D. José Ramén Figueira Gonzilez.
Profesor de Topografia de Obras y Levantamientos
Especiales de la E.U.P. de Mérida

Introduccion

n aportacién al Patrimonio Cultural la E.U.P. de

M¢éridaencolaboracién con el Excmo. Ayuntamien-

to de la ciudad, desarrolla un proyecto para localizar

el tramo de entrada de la conduccién romana Acua
Augusta.

MEérida estaba provista de una infraestructura excepcional,
siendo €sta una de las tres conducciones de que se dot6 a la
ciudad. El estudio de estas construcciones romanas es realmente
complejo y asombroso, demostrando en todas ellas una admira-
ble labor de ingenierfa. Podemos encontrar conducciones roma-
nas de diversos materiales ( sillerfa, mamposteria, plomo, ... ),
impresionantes giros en el trazado, asombrosa precisién en la
ejecucién de las pendientes, acueductos increibles para salvar
desniveles o impensables excavaciones dignas de admiracién.

Fig. 1: Redes Topogréficas empleadas.

o

Fig. 2: Estado de Alineaciones de los Perfiles.

La conduccién romana Acua Augusta, objeto de este
estudio, es una impresionante obra de ingenierfa hidréulica
que procede del embalse de Comalvo y tiene una longitud
total de 18 km . Sus dimensiones son de 1.60m de altura por
0.70 m de anchura, realizada en mamposteria y con una
béveda de canén. Se encuentra enterrada précticamente en
todo su recorrido por lo que no pueden precisarse variaciones
en su tamafo si las hubiere (los cambios en la seccién tipo
eran muy frecuentes para salvar dificultades generalmente
relacionadas con el material de la excavaci6n o los desnive-
les). Lo que si puede precisarse es €l trazado de esta construc-
ci6n hasta hoy desconocido, del cual s6lo se conocen algunos
afloramientos que no definen su desarrollo; trazado que se ha
resuelto mediante un detallado estudio geofisico.

Gracias a la colaboracién del Excmo. Ayuntamiento de
Meérida se ha dispuesto de la informacién arqueolégica que a
la conducci6n respecta. Su estudio es bastante complejo y en
laactualidad un grupo de arque6logos continda estudiando los
afloramientos que encuadran este proyecto. Los dltimos datos
de su anélisis son la existencia de tres etapas en la construc-
cién del canal, habiéndose diferenciado tres materiales dife-
rentes y de distinta antigiiedad que lo demuestran.

Esto refleja la citada complejidad del estudio de estas
magnificas obras de construccién romanas, capaces de asom-
brar por sus caracteristicas y dignas de admiracién por la
precisién en su ejecucioén, que hoy forman parte del Patrimo-
nio Cultural de la Humanidad.
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Determinacion del trazado de la
conduccién romana Acua Augusta en
su entrada a la Ciudad de Mérida

Este estudio tiene como objetivo determinar el trazado
planimétrico y altimétrico de la conduccién romana Acua
Augusta en el tramo de entrada a la ciudad, y posteriormente
un estudio de investigacién sobre los métodos geoeléctricos
aplicados al proyecto . El estudio pudiera dividirse por tanto
en cuatro fases:

— Estudio topogréfico.

— Bstudio geofisico, previa documentacién arqueolégica
y geolégicade la conduccién y de la zona de influencia
respectivamente.

- Investigacion de diferentes métodos geofisicos aplica-
dos al proyecto.

— Resultados del proyecto.

Estudio topografico:

El estudio topogréafico consiste en un levantamiento taqui-
métrico a escala 1/1000 con equidistancia entre curvas de 1
metro. Se ha utilizado un sistema de coordenadas absoluto
tanto para planimetria come para altimetria, enlazando el
proyecto a la Red Geodésica Nacional y a la Red de Nivela-
cién de Alta Precision respectivamente mediante las corres-
pondientes redes. (Véase fig. 1).

Mediante la cartografia base obtenida se realizael estudio
por pendientes necesario para la posterior planificacién de la
ubicacién de los perfiles. (Véase fig. 2).

Encuanto al posible trazado se plantean dos posibilidades:
— El trazado discurre por la curvade nivel.

— Atraviesa grandes desniveles buscando una menor lon-
gitud de trazado.

El segundo caso no es una opcién descabellada como a
priori pudiera parecer. En la documentacién consultada a
cercd de estas obras de ingenierfa hidréulica se han podido
encontrar casos asombrosos en los que existen excavaciones
de hasta 17 m. en granito puro, lo cual hace que en este caso
también sea posible esta opcién considerando ademaés que los
materiales son mucho menos duros en esta zona.

Pero en la mayor parte de los casos aprovechaban el
trazado de las curvas de nivel dando asombrosos rodeos con
la intencién de mantener la minima pendiente del canal. De
este modo conseguian con mayor facilidad unas pendientes
asombiosas como la de este caso que es de 1/1000 y en el que
se verifica la primera opcién respecto a su trazado.

En realidad se dan ambos caso al mismo tiempo ya que la
conducci6n atraviesa dos collados con profundidades de 6 y
7 metros. De modo que en su trazado aprovecharon siempre
lacurva de nivel salvo en estos dos puntos en los que hubiesen
necesitado realizar un enorme desarrollo carente de sentido
para seguirla.
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Estudio geofisico:

Para llevarlo a cabo es necesario, ademas del estudio
topogréfico, un estudio geolégico de la zona. Es importante
conocerlas caracterfsticas de los materiales que se encuentran
bajo superficie, ya que de ellas depende la correcta interpre-
tacién de los registros. Conocidas estas caracteristicas y las
de los materiales que componen el objeto buscado, en este
caso la conduccién romana, podremos establecer los criterios
acerca de los valores de resistividad aparente que deberemos
obtener para saber en qué momento nos encontramos sobre la
conduccién.

En las labores de prospeccién el método utilizado fue el
de calicatas eléctricas de diapositivo simétrico en la modali-
dad Wenner cuyas caracteristicas ofrecen ventajas de desarro-
llo en campo y sencillo célculo respecto a otros métodos
estudiados que posteriormente veremos.

Enlarealizacién del estudio es fundamental una adecuada
planificacién de la disposicién de los perfiles. Para obtener
registros claros en la prospeccién, los perfiles deberén estar
dispuestos lo més horizontal y perpendicularmente posible al
supuesto trazado sino pueden generar confusion, apareciendo
registros que nos hagan dudar sobre lo que realmente busca-
mos. En el caso de este proyecto existe gran dificultad para
conseguir que los perfiles rednan estas dos caracteristicas
debido a la topograffa. Por este motivo fue necesario estable-
cer prioridades respecto a dichas caracteristicas, otorgéndole
mayor importancia a la horizontalidad, cuyas variaciones
afectan més a la claridad de los registros. Pese a todo pueden
existir registros dudosos si la falta de perpendicularidad es
muy notable. Este problema se solucion6 disponiendo el perfil
horizontalmente en primer lugar, realizando posteriormente
un giro hasta la perpendicular en el punto donde se localiza el
registro dudoso. De este modo se realiza una comprobacién
que nos ofrece la practica seguridad de la valfa del registro.

Existe un tercer factor que afecta a la disposicion del
registro y se debe a las tensiones parésitas creadas por trans-
portes de energia eléctrica causadas por torres de alta tensién.
Estas tensiones parésitas altemas (las continuas pueden com-
pensarse) se detectan cuando el voltimetro sefiala lectura sin
que el circuito esté cerrado. Si es posible se realizarén las
medidas segun el pardsito minimo, que consiste en disponer
el perfil perpendicular a la fuente generadora de tales tensio-
nes. En este caso se ha prescindido de este factor por repre-
sentar su valor un infinitésimo de las lecturas.

Otro factor de gran importancia es la eleccién de la den-
sidad de perfiles. Podemos establecer cuéntos perfiles son
necesarios en una prospecciénsegun la topografia del terreno
o bien segin una norma existente de carécter general.

La norma general propone utilizar como distancia entre
perfiles el resultado de dividir la escala del levantamiento por
20. La escala de este trabajo es 1/1000, lo cual quiere decir
que los perfiles se realizarian cada 50 metros. En caso de
hacerlo mediante el estudio de la topografia debemos observar
en qué puntos pueden existir giros en el trazado en funci6én de
las curvas de nivel, en cuéles pudiera existir una mayor



Flg. 3: Gréfico Tridimensional de ia conducci6én enterrada.
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Fig. 4: Secci6én de la conduccién (Perfii 12 del proyecto).

excavacion a la vista de atravesar posibles divisorias o colla-
dos,... Segin este estudio la densidad de perfiles seré variable
en funcién de una mayor o menor presencia de desniveles,
pudiendo espaciarlos més cuanto menores pendientes ofrezca
la topografia. A la vista de las complicaciones que como en
este proyecto puede ofrecer el terreno, es més recomendable
considerar en primer lugar una planificacién segin la topo-
graffa de la zona. Del mismo modo ser& conveniente si el

P 1 | R R

Fig. 6: Trazado de la conduccién romana *"ACUA AUGUSTA".

terreno no ofrece dificultad, en vista de que la planificacién
nos evitar4 trabajo innecesario. Por ello en este caso la distan-
cia entre perfiles es variable, aunque minima, adapténdose a
la topografia.

Otro factor del que depende el éxito del resultado es la
eleccioén de las distancias interelectrédicas. Esta se elige en
funcién de la profundidad a la que se encuentra el objeto
buscado. Es muy importante la correcta eleccién de estas
distancias teniendo siempre en cuenta que inicamente reco-
gemos en cada medida aproximadamente el 70% de la infor-
macién entre la superficie y la profundidad AB/2 a la que se
realiza. Si la distancia interelectrédica elegida fuese errénea
motivaria la obtencién de un registro confuso y sin validez.
En este caso las distancias interelectrédicas son variables en
cada perfil debido a la topografia ondulada de la zona que
motiva continuas variaciones en la profundidad de la conduc-
cién.

Porotrolado laeleccién del paso, factor que se determina
en funcién de la anchura del objeto buscado, es de méxima
importancia ya que una mala eleccién pudiera provocar pasar
totalmente desapercibido el objeto buscado en cuestién. Pese
a que es conveniente elegir un paso menor a la anchura del
objeto, para asegurar su localizacién, procuraremos la utiliza-
cién de un paso cuyo valor sea un nimero entero por como-
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DISPOSITTVO SCHLUMBERGER :

A 15m. M. 0.5m.N.15m.B

DISPOSIITVO WENNER :
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Fig. 5: Registro geoeiéctrico comparativo entre Wenner y Schlumberger.
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didad de proceso en campo. En este caso la conducci6n tiene
unaanchurade 0.70 metros por lo que el paso elegido ha sido
de 1 metro que, aunque mayor, no ofrecia riesgo en la locali-
zaci6n y agilizaba el trabajo.

(Véanse figs. 3 y 4 como ejemplo de perfiles realizados en
el proyecto).

Investigacion de diferentes métodos
geofisicos aplicados al proyecto

Tras el estudio comparativo realizado en este proyecto
entre diferentes metodologias se pueden extraer diversas con-
clusiones (Véase fig. 5):

— Eldispositivo Wennwe es mucho méségil en desarrollo
encampo al serel pasoigual ala distancia interelectro-
dica, esto nos facilita el trabajo en tanto que los electro-
dos se irén desplazando ocupando cada uno de ellos €l
lugar del siguiente en cada medida. Cuando las distan-
cias interelectrédicas aumentan segiin la profundidad a
la que se espera encontrar la conducci6én, ya no son
iguales al paso empleado, que como sabemos est4 en
funci6n de la anchura del ob jeto buscado.

— El uso del dispositivo Wenner es més recomendado en
prospecciones a poca profundidad en las que se vayan a
basar posibles estudios arqueol6gicos posteriores.

— En el dispositivo Wenner cada electrodo de potencial
genera su propia anomalia dada laseparaci6n entre ellos
lo cual altera la anomalia conjunta, resultando algo més
compleja frente a la que presenta el dispositivo Schlum-
berger.

— Las anomalfas Wenner son menos intensas debido a que
etgradiente de la diferencia de potencial entre M y N se
suavizaal ser la distancia MN relativamente grande.

— Losregistros Schlumberger son mucho més claros € inten-
sos en casos generales. Afirmacién que verifican las curvas
de Block quien promulga que la anomalia Schlumberger
es hasta 8 veces més intensa que la Wenner.

- Laintegral del gradiente que representa la diferencia de
potencial entre los electrodos MN est4 menos suavizada
que en €l Wenner ya que los méximos y mfnimos no se
diluyen tanto en el valor medio por estar M y N més
préximos.

— Las anomalfas generadas por la separacién entre M y N
se superponen al estar muy préximos lo cual, sin llegar
a anularse, genera una anomalia més clara y sencilla.

— El procedimiento Schlumberger en campo es més lento
e incémodo al ser las distancias interelectrédicas dife-
rentes por lo que al desplazar los electrodos en cada
medida el correspondiente paso, la agilidad de proceso
es inferior.
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Resultado del proyecto

Se puede concluir el proyecto diciendo que para labores
similares a este proyecto es més aconsejable utilizar un dis-
positivo Wenner en las labores de prospeccién porque las
diferencias existentes respecto a Schlumberger no son real-
mente significativas, y siendo ambos de igual valia el Wenner
es mucho més répido y cémodo en su utilizacién.

No hay que confundirque el paso sea distinto a la distancia
interelectrédica, con la comodidad de su aplicacién. En Wen-
ner siempre resulta sencillo buscar una distancia interelectré-
dica de valor entero, mientras que en Schlumberger la distan-
cia MN se convertiria en fracciones de metro inoperantes en
cada caso en funcién de la profundidad a la que queramos
prospectar; ya que como sabemos debe cumplir que esta
distancia sea inferior a AB/S.

Se ha considerado la horizontalidad de los perfiles como
factor prioritario, atendiendo al resto de factores en la medida
de lo posible, debido a que es éste el factor que determina en
mayor medida la claridad del registro.

En cualquier caso ambos métodos ofrecen la certeza y
seguridad del cumplimiento de las expectativas de este trabajo
cuyo resultado se muestra en la fig. 6, en la que se define el
trazado.

Como puede observarse el trazado realmente discurre
por la curva de nivel como se esperaba, eliminando las
posibles dudas que dieron lugar a su estudio. Estas dudas
planteaban una posible direccién hacia el Teatro Romano
de Mérida (direcciéon N-NW), que de este modo quedan
esclarecidas.
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rotunda acogida.

Mas de setecientas personas
salieron al campo
con Isidoro Sanchez S.A.

PENG LF

El lema “Venga a jugar al campo con ISSA”, utilizado por esta empresa para
celebrar la principal actividad de su Programa Centenario, ha tenido una

Cientos de personas participaron en las actividades que a lo largo de casi dos
dias se organizaron en la localidad de Cabanillas del Cammpo (Guadalajara).
Un Open de Golf, un Torneo de Mus, demostraciones de estaciones totales,
GPS y niveles en los hoyos del campo, boogies con actualizacién cartogrdfica
y hasta un pequeiio museo de aparatos antiguos se combinaron con el picnic
campero, los paseos tranquilos y la posibilidad de volver a casa y verse en la

television.

1 mes de junio fue un

punto de encuentro

para los profesio-
nales y amigos de la topogra-
fia y el GPS. El motivo. la
fiesta convocada por la em-
presamds antigua del sector,
ISIDORO SANCHEZ S.A..
que este ailo alcanza un
aniversario insélito para una
empresa de sus caracteristicas
que compite en un mercado
tan desarrollado como éste.

La fiesta empezd con un Tor-
neo de Mus en el que partici-

paron parejas formadas por

topdgrafos. distribuidores.

protesores y periodistas entre
otros. la mayoria caras cono-
cidas que en algunos casos
fueron al dia siguiente juga-

Junto a estas lineas. la Carpa
Centenario con la exposicion de

aparatos antiguos

CEXNTEXNARTLIO
Isidoro Sanchez

1897 1997



Arriba, D. Alvaro Scnchez junto
al alcalde de Cabanillas en el
acto de inauguracién del
Centenario. Un partcipante hace
gala de su buen estilo.

Aba jo, plano del campo con las
demostraciones y vista general
del Club de Golf.

DEMO 5
Aplicaciones de niveles ldser

DEMO 6

Nivelacién

(’\ Medidas angulares
i\ Radiacidn de puntos

DEMO 4
Toma de datos para cartografia

dores de golf o, al menos,
principiantes en el campo de
practicas. La inauguracién
oficial, a cargo delas autori-
dades del Municipio, Guada-
lajara y Castilla La Mancha,
serealizé en la Carpa Cente-
nario.

Mientras los jugadores del
Open de Golf, categoria Sta-
bleford, hacian su recorrido
por los hoyos los boogies re-
corrian el camino hacia las
demostraciones. En ellas, los
topdgrafos y comerciales de
ISSA explicaban en vivo las
posibilidades de cada tipo de
aparatos y respondian a las

DEMO 1

Medida de la distancia
del ler golpe: Tiofeo Driver

Toma de transversales

preguntas de los clientes e
interesados. Ha sido, sin du-
da, una excelente oportunidad
para acercar esta tecnologia
a un publico muy variado vy,
al tiempo, un entrenamiento
singular para el personal téc-
nico de esta empresa.

DEMO 7 (enlos buggies)
Actualizacion cartogrdfica
en tiempo real

Replanteo en edificacion

El testimonio de la tremenda
evolucién que ha registrado

este sector quedaba de mani-
fiesto en el contraste entre la
medicién por satélite del cam-
po y los aparatos de principios
de siglo expuestos en la zona
de carpas. Un paseo por ella
permitia comprobar las pecu-
liaridades de una empresa ta-
miliar, en cuarta generacién,
volcada en grandes inversio-
nes necesarias para distribuir
en Espaiia tecnologia del mds
alto nivel. Una empresa con
una filosofia basada en el em-
peno por dar lo mejor a sus
clientes y, como declaran sus
directivos, por proporcionat-
les la mejor respuesta tecno-
l6gica y humana.



El acto de entrega de premios

de los Torneos termind. entre
otros, con un emotivo reco-
nocimiento por parte del Ins-
tituto de Empresa Familiar a
Alvaro Sanchez de Meiiaca
y Ana Marcos, padres de la
generacion que ocupa. desde
hace ya algunos anos, la di-
reccién de la empresa.

SOKKIA y TRIMBLE., repre-
sentados en este Centenario
por altos ejecutivos, fueron
los patrocinadores del evento.
Junto a ellos. MAPPING vy
las compaiiias CADIC S.A.
y AZIMUT S.A. colaboraron
en la organizacién de los ac-
tos y en la exposicion de pro-
ductos. Servicio de guarderia,
regalos para todos los asisten-
tes. puestos de refrigerio de

fruta, jamén y el vino de La
Casa Grande o el cava de Pa-

rés Valta hicieron muy agra-
dable un encuentro en que se
dieron cita profesionales, em-
presarios, directivos de em-
presas, distribuidores de toda
Espaiia, representantes de ins-
tituciones y universidades,
familiares y amigos.

Estas jornadas han llamado
la atencién de los medios de
comunicacion, de asociacio-
nes y de empresarios de otros
sectores. Por ellas han pasado
mds de 730 personas 'y 110
nifos y se han recibido mds
de treinta felicitaciones escri-
tas dirigidas a la empresa y a
todas aquellos que, de una
forma u otra. participaron en
la organizacién. Es el sencillo

caso de un grupo de personas

que "hacen crecer sus piernas
y sus brazos para dar pasos
de gigante" y poner en mar-
cha algo que va mds allé de
una celebracién. Al fin y al
cabo... ;no todos los dias se
cumplen cien afios!

A la izquierda, algunos momneto
de lus Jomadas. Abajo, los
ganadores de los Torneos en el

acto de entrega de los trofeos.

CENTEXNARIO
Isidoro Sanchez
1897 e’ 1997



Los pasados dias 13 y 14 de junio tuvo lugar la 2 REUNION
DE USUARIOS DE IDL & ENVI, en Vitoria, en la Sala de
Congresos del Edificio Central del Parque Tecnolégico de Alava.

ESTUDIO ATLAS, ha sido la organizadora de esta 2* REU-
NION DE USUARIOS, al ser el distribuidor  exclusivo de produc-
tos de la empresa americana Research Systems Inc. en Espaiia, y por
lo tanto de IDL y de ENVI.

IDLesun lenguajede programacion para el anilisis y tratamiento
de datos o imdgenes y ENVI es una aplicacidn de este lenguaje para
el anilisis de imagenes satélite.

Entre sus usuarios podemos citar la ESA, Agencia Espacial
Europea, donde IDLse ha convertido en el estandar de programacién
utilizado; al igual que ocurre con su homdlogo americano NASA.

Otros usuarios que también han optado por este lenguaje en
Espaia y pueden dar una opinién de su gran potencialidad son: Orga-
nismos del CSIC (Centro Superior de Investigacion Cientifica), [EEC
(Instituto de Estudios Espaciales de Cataluiia), IAC (Inst. Astrofisico de
Canarias), ICC (Inst. Cartografico Catalan), INTA (Inst. Nacional de
Técnicas Aeroespaciales), INDRA ESPACIO, el Ministerio de Defensa
y las més importantes Universidades Nacionales.

La reunidn, es el siguiente paso a la celebrada en 1996, donde
los invitados ya demostraron su apoyo e interés hacia este tipo de
reuniones y la consagracién de esta cita, que ya tiene fecha prevista
para un futuro: 3 de Marzo de 1999.

Este es uno mas de todos los actos que ESTUDIO ATLAS ha
realizado en 1997, para dar servicio a sus clientes, ya que 1997 es un
afio de importantes cambios: el lenguaje de programacién IDL se
consolida en el mercado, sale la nueva versién de IDL 5.0, con
sorprendentes y revolucionarias mejoras; y al mismo tiempo, su
aplicacién ENVI, nos presentar la versién 3.0

En la 2* REUNION DE USUARIOS DE IDL Y ENVI, ESTU-
DIO ATLAS, ha reunido a muchos de los profesionales e investiga-
dores interesados en estas herramientas, no solo usuarios, sino tam-
bién interesados que deseaban una primera aproximacion.

La cita ha tenido un programa apretado, que demuestra el interés
de los asistentes.

Las jomadas se han dividido en diferentes sesiones en tomoa IDL
& ENVI y se han impartido 25 ponencias en total, donde podemos
destacar el ambiente multidisciplinar y el esfuerzo de los autores, los
propiosinvitados, por compartir con el resto de los asistentes, problemas
y soluciones concretas.
T B
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Entre los trabajos presentados podemos citar entre ellos respecto
alDL.: estudios oceanograficos, de cartografia digital, de sensores de
satélites, de generacidn y control de programas de control numérico,
de imagenes de resonancia magnética...

Y respecto a ENVI estudios: de caracteristicas del manto nival,
medioambientales, de filtrado selectivo de imagenes, de mezclas
espectrales en diferentes tipos de imagenes...

Al mismo tiempo, se han celebrado 2 cursos diferentes: "Mejoras
deIDL5.0" y "Técnicas Hiperespectrales en Teledeteccion con ENVY",
en la sala de cursos de la propiaa empresa ESTUDIO ATLAS; siendo
sorprendente la gran acogida entre todos los asistentes de estos cursos.

Se ha contado con la importante asistencia del Dr. FRED KRU-
SE, cientifico de la Universidad de Colorado, maximo exponente a
nivel mundial en el campo de tratamiento de imagenes hiperespec-
trales y cientifico lider del grupo creador del software ENVI; que
acudia a la reunién después de realizar una gira de conferencias y
mesas de trabajo, en diferentes provincias espaiiolas.

Ademasde su importanteasistencia, el Dr. Fred Kruse ha puesto
a disposicién de la comunidad cientifica sus importantes investiga-
ciones y teorias, sobre el uso y aprovechamiento de las ingentes
cantidades de datos, que suponen las imagenes hiperespectrales, a
través de una de las ponencias ¢ impartiendo €l curso de técnicas
hiperespectrales en Teledeteccién con ENVL

Otro de los apartados de la reunién ha sido el Concurso de
Programacién en IDL, que ESTUDIO ATLAS, propuso anticipada-
mente a los usuarios, pensando en otra forma de dar protagonismo a
los asistentes y favorecer el intercambio de informacién.

En resumen, la reunién ha sido un punto de encuentro de dife-
rentes profesionales, con diferentes inquietudes e investigaciones,
donde cada uno ha podido mostrar su trabajo y beneficiarse de las
aportaciones de los demas; ademas de darse a conocer los nuevos
métodos de trabajo y mejoras de la nueva versién de IDL 5.0; siendo
los propios invitados los protagonistas de esta cita.

ESTUDIO ATLAS, ha realizado una publicacidn, en agradecimien-
to hacia los asistentes y documento perdurable en el tiempo, fiel reflejo
de esta 2¢ REUNION DE USUARIOS DE IDL & ENVI, donde se
incluye un resumen de todas las ponencias y trabajos presentados.

Cualquier persona interesada puede disponer de esta informacién
poniéndose en contacto con la empresa ESTUDIO ATLAS.

Y no se les olvide apuntarse ya en su agenda la siguiente cita: 3?
REUNION DE USUARIOS DE IDL & ENVI, el 3 del 3 del 99.
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La representacion del relieve en los mapas a lo largo de la

Angel Paladini Cuadrado.
Coronel de Artilleria H? (GM.)

a representacion del relieve del
terreno en los mapas ha sido
siempre un problema de dificil
. solucién, pues a la dificultad in-
trinseca que supone el representar en un
plano un cuerpo de tres dimensiones se
afade la costumbre que tenemos de ver
las montafias solamente de abajo arriba o
de perfil, no habiendo conocido su aspec-
to a vista de pdjaro mientras no hicimos
el primer viaje aéreo (descubriendo con
sorpresa que desde unavién no se aprecia
el relieve del suelo).

Por estas razones, hasta el siglo
XVIII se representaron las montafas
como de perfil. Este recurso, inspirado
seguramente en lacontemplacién de las
cordilleras desde le jos, aparece ya en el
més antiguo mapa que ha llegado hasta
nuestros dias, una tableta de arcilla co-
cida de hacia el afio 2500 a. C., proce-
dente de la Mesopotamia (fig. 1). Tam-
bién se empleé en los cédices de
Tolomeo con variaciones de uno a otro
(fig. 2), que unas veces recuerda los
montones de trigo en las eras y otras
parece més bien una hilera de piedras,
mientras en algiin cédice, como el de la
Universidad de Valencia, se represen-
tan las cordilleras como rios de fango.
Una variante muy curiosa de este pro-
cedimiento es el de las cartas néutico-
geogréficas de la llamada "escuela ma-
llorquina”, donde las cordilleras toman
aspecto de cuerpos escamosos, como €l
tronco de una palmera en el Atlas o el
de una garra de ave en los Alpes. En
cambio, en las cartas portuguesas del
siglo XVI los montes se representan
como suaves colinas verdes, con la téc-
nica de la pintura de paisaje.

Andando el tiempo, el método se
hizo més suelto y menos convencional,
como en el dltimo ejemplo de la figura
2yenel mapa de Andalucia Occidental,
por Jerénimo Chaves, de 1577 (fig. 3).
Enestasrepresentaciones,los montes se
presentan abatidos frente al espectador.
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Figura 2. Imhof, 1982, P4g. 2, figs. 1-8.

Casi nunca se intent6 en estos dibu-
jos expresar la geomorfologia de las
montafias y muy raras veces hubo co-
rrespondenciaentre las altitudes figura-
das y las propias del terreno, por desco-
nocerse las alturas verdaderas. Durante
siglos se crey6 de buena fe que los Al-
pes alcanzaban cotas equivalentes a los
30.000 y todavia en el siglo pasado se
tenfa al Canig6, de 2.785 m., como el
gigante de los Pirineos. Fue con la apli-
cacién del bar6metro a la altimetria,
mediado el XVIII, cuando comenzaron
a determinarse con alguna exactitud las
cotas de las montafas y a finales de

Figura 3. SGE. Jerénimo Chaves. Hispalensls
Conventus Delineatlo (1579)

aquel siglo se inici6 el célculo de las
diferencias de altitud por el método
geodésico utilizando los 4ngulos de
pendiente corregidos por la refraccién
atmosférica y las distancias determina-
das por triangulacién. Sélo més adelan-
te, cuando se pudo multiplicar el nime-
ro de las cotas y la técnica permitio el
trazado de planos topogréficos precisos
y detallados, se lleg6 a la conclusién de
que la orografia debfa satisfacer ala vez
a la representacion geométrica del re-
lieve y a su expresion pldstica.

La primera condicién se consigue
mediante un conjunto denso de puntos
acotados, convenientemente escogidos
para que definan las formas generales
del terreno en un sistema que permita la
interpolaci6n de altitudes, el célculo de
pendientes y el levantamiento de perfi-
les. Por su parte, la expresién pléstica
del relieve debe permitirmnos la percep-
ci6én del terreno en tres dimensiones.

Estasegunda condicién quedaria sa-
tisfecha mucho antes que la primera.
Abandonando la primitiva representa-
cién orogréfica perspectiva por la pro-
yeccién ortogonal de las montafas so-
bre el plano horizontal, 1a aparjencia del
relieve se obtuvo mediante-el sombrea-
do, que ya se venia aplicando en la
perspectiva para acentuar la impresién
Optica del relieve, como se ve en la
propia figura 3. En efecto, cualquier
cuerpo expuesto a la luz presenta unas
partes més o menos iluminadas y otras
ensombra, lo cual contribuye, junto con
la visi6n estereoscépica, a la percepcién
de su volumen. En consecuencia, se
acudi6 a dibujar el terreno tal como
aparecerfa a vista de péjaro estando
convenientemente iluminado porel Sol,
y como el dibujante procura trabajar
con la luz delante y a la izquierda, se
eligié esta posicién para el Astro, de
manera que en los mapas orientados al
Norte quedaria el Sol al N. W, situacién
absolutamente imposible para un obser-
vador situado al Norte del Trépico de
Céncer, pero que satisface a la costum-
bre de ver en las representaciones pic-
téricas las sombras arrojadas hacia el
espectador y de izquierda a derecha.
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Flgura 4. SGE. Colombla nim. 8. Anénimo
(ha. 1790)

Asf pues, durante el siglo XVIII se
representd el relieve plésticamente por
medio del sombreado: en los mapas y
planos originales, por lo general ilumi-
nados en colores a la acuarela, se con-
seguian las sombras por manchas de
color m4s 0 menos oscuras seguin la
orientacién y la pendiente estimada de
las laderas. En el ejemplo de lafigura 4,
algo tardfo, pues data de 1790 y es un
mapa corogréafico de las provincias de
Maracaibo y Santa Marta, en Colombia,
aescalade 1:615.000, se ha logrado un
efecto tan bello como expresivo. En
cambio, en los mapas grabados en cobre
para su impresién en blanco y negro,
perdurd hasta finales del siglo la repre-
sentacién orogréfica en perspectiva, re-
alzada por el sombreado, obtenido rayan-
do las zonas correspondientes, aunque
empieza a insinuarse el intento de pre-
sentar el relieve a vista de péjaro. Cla-
ramente se aprecia esto en la figura 5,
que reproduce unmapa del Pirineo Ara-
gonés (orientado al Sur) a escala de
1:200.000, que data de 1730.

Un paso adelante hacia la represen-
tacién geométrica del relieve consistié en
hacer figurar en los mapas las lineas de
méxima pendiente de las laderas o, alter-
nativamente, las curvas de conﬁguracién
horizontal del terreno. Recordaremos que
una linea de méxima pendiente indica el
camino que seguirfa una gota de agua al
descender por gravedad, sin rozamiento
y sin obstéculos, ladera abajo, cuya di-
reccion se advierte sin dificultad en los
terrenos bien modelados por la erosién

fluvial. En cuanto a las curvas de confi-
guracién horizontal del terreno, trata-
ban de mostrar lo que serfa la intersec-
cién del mismo con una familia de
planos horizontales, manifestando to-
das las inflexiones del suelo, con sus
entrantes y salientes.

Un ejemplo del primero de estos
sistemas lo tenemos en la figura 6, que
es el plano del castillo de San Diego de
Acapulco, Méjico, de finales de 1777, a
escala de 1:654. Este procedimiento
permitia, ademaés, alcanzar efectos de
sombreado, juntando méas o menos las
lineas de m4xima pendiente o engrosan-
do sus trazos, como en la figura 7, pero
no consentia determinar el valor de las
pendientes ni menos atin el de las eleva-
ciones, pues trazdndose las lineas de
méaxima pendiente a sentimiento, la re-
presentacion s6lo tenfa un valor cuali-
tativo, nunca cuantitativo. Resultando
muy adecuado para representar los te-
rrenos montanosos, fallabaen los suelos
ondulados, en los cuales el relieve que-
daba exagerado, as{ como en las llanu-
ras con modestas elevaciones aisladas.
De todas formas era unsistema apropia-
disimo para expresar el relieve en los
mapas grabados al cobre, por lo que se
aplic6 ampliamente, a veces de forma
inapropiada, como en la célebre Carta
de Francia de los Cassini (1749-1789),
con el mediano resultado que demuestra
la figura 8, debido en gran parte a no
haber buscado el efecto de sombreado,
pero, sobre todo, a que en los paisajes
de pendientes suaves se traté de enlazar
las divisorias de aguas con los arroyos
acostadetrazarvarias hiladas de trazos,
dando a la figuracién el aspecto que
corresponderia a un terreno de laderas
en escalones.

En 1799, el Comandante del ejército
sajon Johann Georg Lehman, cartgra-
fo y profesor de la Escuela Militar de
Dresde, ide6 un procedimiento para que
las lineas de méaxima pendiente expre-
saran el valor numérico de la propia
pendiente: consistfa en mantener cons-
tante la separaci6n entre los ejes de cada
par de lineas consecutivas, pero aumen-
tando el grosor de las mismas a medida
que aumentaba la inclinacién del terre-
no de acuerdo con una escala o diapasén
de nueve grados creado porel autor (fig.
9). Este sistema supone iluminar el te-
Ireno con luz cenital, en cuyo caso la

claridad de unplano inclinado disminu-
ye conel cosenodel 4ngulo de pendien-
te a: igual a uno cuando a = 0, dismi-
nuye constantemente para anularse
cuando a = 90°. Pero como los &ngulos
de pendientes superiores a los 45° son
excepcionales, la escala de lehman ter-
minaba en el negro para o = 45. Este
método exigia medir durante los traba-
jos de campo los 4ngulos de pendiente
en puntos caracteristicos del terreno, lo
que podia hacerse con un sencillo ecli-
metro de bolsillo.

K‘. i L et

Figura 7. SGE. Burgos ndm, 137. Pancorbo. Ané-
nimo (3 de noviembre de 1795)

Pasando ahora a considerar el método
de lascurvas de configuracién horizontal,
diremos que éstasse croquizabansobre el
propio terreno en el curso de los levanta-
mientos y después, en el posterior dibujo
del mapa, se combinaban a veces con las
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Figura 8. SGE. Francla nam. 4. Carte de Cassini.
’ Hoja 152

1 = dogulogde pesdicnts &
negro o
blanco 45 -«

[ = relacidn

1 =groser correspendiente de l2s nennales

Flgura 9. Imhof, 1982. P4g. 218, fig. 143.
Diapasén de Lehman, segtin von Sydow.

lineas de méxima pendiente, con el
sombreado, 0 con ambos a la vez, como
puede verse en las figuras 10 y 11. Los
ingenieros militares espafioles alcanza-
ron una gran maestria en el empleo de
estos sistemas combinados, cuya apli-
cacién intensiva incidié a veces en el
amaneramiento, como se ve enla figura
12, correspondiente al mapa corogréfi-
co de la provincia de Santa Marta (Co-
lombia), formado por el Teniente Coro-
nel de Ingenieros don Victor Talledo y
Rivera, a escala de 1:480.000 en el afio
1811. La representacién del relieve
combina las curvas de configuracién
horizontal conel sombreado y a primera
vista queda muy expresivo, pero pre-
sentatodas las elevaciones con idéntica
morfograffa, como obedeciendo a un
modelo dnico.

Figura 10, SHM. Colombia ndm, 6,033,
Anénimo (siglo XVIII)
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Figura 11, SGE. Nicaragua nim. 134.
Don Agustin Crame (26 de marzo de 1779)

HER s
Figura 12, SGE. Colombia niim. 17. Don Vicente
Talledo y Rivera (1811)

Elsistemade las curvas de configura-
cién solas fue el empleado por D. Fran-
cisco Coello en su conocido "Atlas de
Espana y sus Posesiones de Ultramar”
(1845-1875) con escasa fortuna, pues €l
mapa quedaba oscurecido por la abun-
dancia de tales curvas, superpuestas a ve-
ces a los signos convencionales de bos-
que, monte alto o pinar, estando todo ello
estampado en negro, lo que dificulta la
lectura del mapa en general y de la rotu-
laci6n especialmente (fig. 13).

(—

Figura 13. SGE. Gerona nim. 506,
Don Franclsco Coello (1851)

e

El paso definitivo para representar
geométricamente el relieve del terreno
consisti6 en convertir las curvas de confi-
guracién horizontal en verdaderas curvas
de nivel o hipsoisas, es decir, curvas que
unen los puntos de igual cota del terreno,
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resultantes de la interseccién de éste
con una serie de planos horizontales
separados entre s por una equidistancia
fijada de antemano en funcién de la
escala del mapa, las diferencias de alti-
tud comprendidas en el mismo y el de-
talle deseado: en la figura 14, la curva
de nivel de cota cero corresponde a la
linea de costa. Si el nivel del mar suviera
25 m.,, dicha linea tomaria la forma de la
curva 25, y asf sucesivamente. Todos los
puntos del terreno por donde pasa una de
estas curvas tienen la misma altura y las
curvas de nivel que aparecen en los mapas
son las proyecciones horizontales de estas
curvas del terreno.

Figura 14. Traversi. Pag. 139, fig. 38

El inventor de este sistema debe de
haber sido el hidrégrafo holandés Nico-
14s Samuelsz Cruquius (1678-1754), a
quien se le ocurri6 en 1729 la idea de
unir por una linea continua las sondas
de igual profundidad que figuraban en
las cartas hidrogréficas de la desembo-
cadura del rio Merwede, en el Mar del
Norte. Poco después, parece haber teni-
do la misma idea el geégrafo francés
Philippe Buache, quin represent6 en
1737 el fondo del Canal de la Mancha
con estas curvas. Buache expuso sumé-
todo ante la Academia de Ciencias de
Paris en 1752, e insisti6 en el mismo en
1771. Mientras tanto, otro francés, Mar-
cellin Ducarla-Bonifas, habia propues-
to emplearlo en la superficie terrestre
para representar las montanas, y des-
pués de aplicarlo en Suiza desde 1765
dibuj6 la primera carta hipsométrica de
Francia, que no podia ser en aquella
€pocasino un grosero bosquejo destina-
do a mostrar el método, que publicé
mediante laayuda del ingeniero gedgra-
fo y censor real para la Geografia Jean-
Luis Dupain-Triel(1). Este tltimo pu-
blicaba a su vez en 1804 una memoria

(1) Expression des nivellements ou Métho-
de nouvelle pour marquer rigoureuxe-
ment sur les cartes terrestres et marines
les hauteurs et les configurations du te-



dedicada a la exposici6n de los "nuevos
métodos para obtener la configuracion
precisa del terreno” (fig. 15), conejem-
plos gréficos en los que se advierte la
escasa madurez alcanzada en la aplica-
cién de aquellos. Pero dos afos antes ya
se levantaba por los ingenieros france-
ses el primer plano con curvas de nivel
de unpafs montafioso, la Roccad’Anfo,
sobre el rio Chiese, que desemboca en
la Lombardia procedente del Tirol, y
por las mismas fechas se instalaba en
Metz la Escuela de Artilleria e Ingenie-
ros, donde los proyectos de fortificacion
se estudiaron desde el principio sobre
planos con curvas de nivel. Y es que la
transformacién de la técnica topogréfi-
ca estuvo estrechamente ligada a la or-
ganizacio6n de la defensa de los Estados,
como lo demuestra que en las Ordenan-
zas del Real Cuerpo de Ingenieros Mi-
litares de 1803, dictadas por Carlos IV,
se disponia que entre los planos de for-
tificacién hubiera uno a la escala de una
pulgada por cada 100 varas (1:3.600)
acotadocon las alturas de los puntos del
terreno y de las fortalezas referidas a un
plano horizontal de comparacién traza-
do por el punto més bajo.

Flgura 15. SGE. “Methodes Nouvelles".
Dupain-Trlel (1804)

Para curvar los planos idearon los
franceses el método de filer les courbes
mediante una brijula nivelante y una
mira o jal6n, determinado planimétrica-
mente una sucesion de puntos de igual
cota, losuficientemente préximos entre
sf como para que al llevarlos al plano
pudieran unirse por una linea continua
sin errores de interpretacién. Bien se
comprende que la aplicacién de tal pro-
cedimiento a las curvas de nivel, de una
en una, resultaria de una lentitud deses-
perantey saldria muy caro. Andando los
anos, se fueron descubriendo las leyes
de la geomorfologia y, en particular, las
que rigen la formacién del relieve por la
erosién fluvial, que permiitiria a los to-
pégrafos trazar aquellas curvas de mo-

do racional y econ6mico por interpola-
cién entre puntos acotados sobré las
lineas caracteristicas del relieve, diviso-
rias de aguas, vaguadas y lineas de cam-
bio de pendiente, método que fue aplica-
do por todo el mundo con el taquimetro o
la plancheta hasta que la fotogrametria
sustituy6 al levantamiento de los planos
sobre el propio terreno.

Pero las curvas de nivel presentaban
al principio de su empleo algunos in-
convenientes, ademé4s del antes senala-
do: en primer lugar, la expresién plésti-
ca del terreno que proporcionaban era
pobre en general; por otra parte, en los
mapas estampados en blanco y negro
podian confundirse con detalles plani-
métricos lineales; finalmente, la cos-
tumbre y la rutina daban la preferencia
a la representacion del relieve por las
lineas de méxima pendiente. En conse-
cuencia, se conservaron estas lineas en
los mapas generales y se dejaron las
curvas de nivel para los planos a escalas
grandes de zonas reducidas. Pero como
tampoco podian ignorarse las ventajas
de las curvas de nivel, y las lineas de
méxima pendiente son perpendiculares
a stas, como se ve en la figura 16, se
ide6 un procedimiento mixto. En las
minutas originales se dibujaban las cur-
vas de nivel, que después servian de
pauta al grabador para trazar las lineas
de méxima pendiente en las planchas de
impresion, sin grabar las curvas. Las
lineas de maxima pendiente quedaban
asi definidas por trazos cortos normales
a cada par de curvas de nivel consecu-
tivas y el sistema se llama "Representa-
cién del relieve por normales” (en fra-
cés, hachures). Como las curvas de nivel
no aparecian en la publicacién, y hemos
visto que su primitiva determinaci6n en
el campoeraengorrosa, latendencia fue
a trazarlas en las minutas por métodos
expeditos, de manera que la equidistan-
cia entre ellas no era rigurosa ni unifor-
me en toda la extensién del mapa, vol-
viendoala expresion del mapa, volviendo
a la expresion més o menos plastica del
relieve, con menoscabo de su representa-
cién geométrica.

Entonces se plante6 el problema de
si el terreno debia representarse como
iluminado con luz oblicua o con luz
cenital. En el primer caso, las laderas
menos iluminadas deberfan llevar los
trazos normales més juntos o més grue-
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Flgura 16. Imhof, P4g.216, figs. 139y 140

sos para figurar el sombreado, mientras
que en el caso de luz cenital o vertical
las zonas més oscuras corresponderian
a las laderas més empinadas, con inde-
pendencia de suorientacién, como encl
método de Lehman. Los diferentes ser-
vicios cartograficos nacionales dieron
diferentes soluciones al problema, nin-
guna satisfactoria por completo. Los di-
rectores de la formaci6n de la Carte de
I’Etat Major de Francia (1818-1880), a
escala de 1:80.000, decidieron en 1826
"prescindirde toda consideraciénde luz
oblicua o vertical" y establecieron que
la separaci6n entre cada dos normales
consecutivas fuese la cuarta parte de su
longitud, o sea, el cuarto de separacién
entre el par de curvas de nivel que las
definfan. Pero este equivale més o me-
nos a la iluminacién con luz cenital,
pues las laderas con mayores pendien-
tes y curvas de nivel més préximas entre
si darfan lugar a normales més apreta-
das y zonas més oscuras.

Pronto se cay6 en la cuenta de que
la "ley del cuarto" valfa solamente
para representar las pendientes com-
prendidas entre el 3 y el 17 por 100,
dadas las equidistancias reglamenta-
rias para las curvas de nivel de apoyo,
que eran de 20 m. para la Carte al
80.000, pues para pendientes mayores
las normales llegaban a juntarse, mien-
tras para las menores del 3 por 100
quedaban separadas, sin relacién mani-
fiesta entre ella. Cuando se tuvo con-
ciencia del problema se traté de solu-
cionarlo estableciendo "diapasones de
normales” en funcién de las pendientes
(fig. 17), volviendo a mantener, sin de-
cirlo, el principio de luz vertical.

69



JARTICULO

ladesaseon mayorcs Kadicn s proni

2 Goymals mds apretadas

<216 ¢a 2a € Que 12 “ley del cuarto” vatia soisenente para

fepreseatas laspendicateseomipreadid 135117 por 100.d3¢83 lasequidis-

fancias reglamentarias B3 ralas corvas Goapay®.quc cran éc 20 @ paca 1>

Carie al 80,000, ucs para peadicatcs @y eres las normates Itegsban 3 junuarsz,
e Al Pty

xa
eeue ellas. Cu
cieado * = o de i
manteoe, sio decislo. el priocipio delur vemical,

dientes (0. 173, volvxndo &

PRPAAT B RANTRD ot o s gl e b

e IR
T AL e s < e el =
e = Coo B E E R bR -
i
1
O S O O O W O
s T T T T el R ] —
i
B il bk pdoomBe 208 i
P . R R L L Ilfi'] -
. |
i
AN T T
s & R R LD LS e

Figura 17, SQE: "Dlapasons de Hachures"
segln Hossard (siglo XIX)

Lo que antecede se refiere a lo dis-
puesto en Francia por el Dépét de la
Guerre para el empleo de las normales
y se cita como ejemplo de las dificulta-
des que tuvieron que afrontarse en la
aplicacién del método. Enotros Estados
fueron adoptadas reglas més o menos
parecidas, pues en Italia, por ejemplo,
se prefirio la iluminacién oblicua e in-
cluso unmétodo mixto de luz cenital en
las cumbres y oblicua en las laderas,
conservando las curvas de nivel junto a
las normales, como puede verse en la
figura 18.

Figura 18. Traversi. P4g. 137, fig. 36

Cualquiera de las variantes ensa-
yadas dabaaceptables resultados en la
representacién de terrenos montafio-
sos, incluido el método de Lehmann,
como se ve en la figura 19, aunque
siendo grande la profusién de las for-
mas del relieve acabard por resultar
oscuro y hasta confuso. En cambio, ya
no era tan bueno para la figuracién de
terrenos con pendientes suaves y re-
sultaba contraindicado en los terrenos
casi llanos. Tampoco era conveniente
para los mapas en escalas muy reduci-
das en los que, por fuerza, tenfan que
aparecer montafias, sierras y Cerros
aislados (fig. 20) con un resultado
muy pobre, como puede verse en la
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Figura 19. SGE. A. Agulrre (sf)

figura, en la que una sucesién de lomas
aisladas recuerda un desfile de orugas
peludas.

En fin, con los progresos de la lito-
grafia, inventada por Senefelder en
1796, que permitieron la impresién de
los mapas en colores, prevalecio a me-
didados del siglo XIX el sistema de las
curvas de nivel, cuyendo en desuso el
de las normales, que ya no se emplean,
salvo enalgunos paises pararepresentar
las costas en las cartas hidrogréficas.

Figura 20, SGE Colomblia ndm. 96.
EJérclto Expedicionario (1816)

Volviendo ahora a considerar este
sistema de las curvas de nivel, hemos de
reconocer que su aplicacién generaliza-
da y su determinacién por métodos to-
pogréficos vino a incidir en un amane-
ramiento, muy acusado en las hojas del
antiguo Mapa Topogréfico a 1:50.000
de Espafia, como en la mayorfa de los
mapas bésicos nacionales. Bien es cier-
to que después se vino a caer en el
defecto opuesto: el empleo intensivo de
la fotogrametria y el ingenuo entusias-
mode los operadores condujo al trazado

de las curvas de nivel con un detalle
excesivo, carente de utilidad préactica.
En efecto, como la forma del terreno
entre cada dos curvas de nivel permane-
ce desconocida, ese detalle es intitil por
completo. Por eso, hace tiempo que se
ha llegado a comprender la convenien-
cia de generalizar un poco las curvas de
nivel que proporciona la fotogrametria,
pues més que el trazado particular de
cada una de las mismas interesa la con-
figuracién de un paquete de ellas, por
ser lo que define las formas del terreno.
Todo lo dicho queda claramente demos-
trado en la figura 21.

Flgura 21. Trave

Dicha generalizaci6n debe ser tanto
mayor cuanto mayor sea el denomina-
dor de la escala del mapa y la equidis-
tancia entre las curvas, pero ha de ha-
cerse con prudencia. En los ejemplos de
la figura 22 puede verse c6mo se han
generalizado las curvas de un mapa a
escala de 1:50.000 con equidistancia de
20 m. para formar los mapas derivados
a escala de 1:100.000 con curvas de 50
m.; el 1:200.000 con equidistancia de
100 m., y el de 1:500.000 con curvas
cada 200 m. En las cuatro vifietas inte-
riores, las de la izquierda muestran una
generalizacién excesiva, representando
mal el relieve por falta de caricter,
mientras las de la derecha son los ejem-
plos a seguir.

Figura 22. Imhof. P4g. 13. fig. 76
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También es fundamental elegir con
acierto la equidistancia entre las curvas
de nivel: en el ejemplo de la figura 23,
la vifieta superior lleva una equidistan-
cia de 10 m,; la intermedia, de 50 m. y
la inferior, de 20 m. que es la ma4s
adecuada. Al propio tiempo advertire-
mos que enla vifieta de arriba las curvas
han sido peinadas; en la intermedia,
muestran todo el detalle original super-
fluo; en la inferior, el detalle de las
curvas y el intervalo entre ellas esté bien
ponderado.

iy

Figura. 23. Imhof, 1982. P4g. 138,
flgs. 91, 92y 93.

Las curvas de nivel permiten el es-
tudio de las formas del relieve al porme-
nory con cierta precisién, permitiendo
la interpolacién de cotas, €l célculo de
pendientes, la construccién de perfiles,
el célculo de pendientes, la construc-
cién de perfiles, el calculo de volime-
nes (movimientos de tierras, capacidad
de embalses), etc. En cambio, no siem-
pre se prestan a facilitar una compren-
sién répida e intuitiva del terreno en sus
tres dimensiones. Por ello, se han idea-
do varios métodos para conseguir esa
comprensién inmediata. El més antiguo
de ellos puede haberlo sido el regruesa-
miento de las curvas para dar un efecto

Flgura. 24. Imhof, 1982, Pag. 149,
flgs. 104 y 105.

de sombreado (fig. 24), empleado ini-
cialmente por el Ordenance Survey del
Reino Unido a mediados del siglo pasado.
Después irfan apareciendo el sombreado
continuo, las tintas hipsométricas y otros,
de los que trateremos sucesivamente.
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En cuanto al sombreado continuo,
se aplic6 en principio a pincel en los
mapas originales dibujados a mano, y
con lapiz litogréfico sobre la piedrao las
planchas de impresién. Tratando de dar-
le a este sistema de carécter cientifico
del que carece, se ha ensayado fotogra-
fiar con la luz adecuada maquetas en
relieve del terreno, para convertir las
fotografias, mediante su tramado, en
planchas litogréficas, como un color
més del mapa. El resultado, muy alen-
tador en el caso de mapas de una sola
hoja (fig. 25), no es tan bueno para los
mapas seriados, en los que aparecen
discontinuidades de las sombras entre
las hojas colindantes. De todas formas,
resultarfa preferible muchas veces al
sombreado artistico manual si no exi-
giera la construccién previa de las ma-
quetas, lo que encarece el procedimien-
to. Igualmente se prob6 a establecer
diferentes escalas de grises en funcién
de la pendiente y la orientaci6n de las
laderas, para servir de pauta en el som-
breadoa mano, pero esté claro que tales
escalas habrian de comprender una ga-
ma de grises muy extensa, lo que harfa
engorroso su manejo. En definitiva, se
lleg6 a la conclusién de que lo mejor
serfa establecer unas pocas reglas for-
males y dejar lo demés a la iniciativa y
buen criterio de los dibujantes especia-
lizados, que han de conocer las reglas
de la geomorfologia y saber diferenciar
los aspectos del terreno segin su cons-
titucién litol6gica, sin lo cual los resul-

Figura. 25. SGE, Relieve fotografico de Asia.

tados pueden ser desastrosos. Pero
cuando las cosas se hacenbien, llegana
ser tan buenos como los de la figura 26.
Franceses y suizos dan gran importan-
cia a este problema y alcanzan resulta-
dos muy felices.

Para terminar con el tema, mencio-
naremos el método informaético: previa
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Figura. 28. SGE. Sulza 1:25.000. Hoja 1.271

construccién de un modelo numérico de
la altimetria del terreno, el ordenador
calcula para €l centro de cada malla €l
valor de la méxima pendiente y la orien-
tacion de la linea correspondiente, para
confeccionar, con el plotter de salida,
una reticula finfsima de puntos, como
enel fotograbado, cuyadensidad es fun-
cién de la pendiente y orientaci6n cal-
culadas en cada punto. En la figura 27
se reproduce un ensayo efectuado en el
Servicio Geogréfico del Ejército, que
no es definitivo por no contar la reticula
sino 400 puntos por pulgada.

Encuantoa las tintas hipsométricas,
su necesidad se deriva de que los mapas
a escalas pequefias (1:200.000 y meno-
res) deben manifestar con inmediatez
los valores de las altitudes y las formas
generales del terreno: llanuras, mesetas
y montafias. Los métodos que hemos
contemplado hasta ahora no resuelven
el problema, por lo que Adolf Stieler,
cartégrafo alemén, recurrié a aplicar
diferentes colores a los espacios com-
prendidos entre determinadas curvas
de nivel, de modo que al primer golpe
de vista se advierta la altura del terreno
y se distingan las cimas y crestas de
mayor altitud, asi como las zonas de
igual elevacion sobre el nivel del mar.
Segun parece, los primeros ensayos se

Figura. 27. SGE. Sombreado automético con
ordenador (Gerona).




hicieron en el Hand Atlas grabado por
Stieler y publicado por Justus Perthes,
de Gotha, en 1831. Por la misma €época
preconizaba este método el General von
Hauslab, uno de los fundadores del Ins-
tituto Geogréfico Militar de Viena, en-
tusiasta igualmente de las curvas de ni-
vel y el sombreado continuo. Por su
parte, otro gedgrafo de Gotha, de los
que empleaba Justus Perthes, Emil von
Sydow, constatando que los colores
més extendidos en la naturaleza son el
verde y el siena, con predominio del
primero en las tierras bajas y del segun-
do en las montafias, proponia en 1838
una gamaentre ambos extremos, degra-
déndose progresivamente para confluir
en el centro.

Posteriormente, y hasta nuestros
dfas, se han discutido largamente dos
cuestiones: primera, los intervalos o es-
calones distintos entre curvas de nivel
que deben figurar en los mapas; segun-
da, los colores que deben ser utilizados.
Por lo que respecta a los escalones de
altura, inicialmente se consideraron en
el mapa-mundi de Stieler los siguientes:

0 - 200 m. Tierras bajas.

200 - 2.000 m.Paises con ondulacio-
nes y montanas.

2.000 - 4.000 m.

4.000 - 6.000 m.Altas mesetas y mon-
tafas.

6.000 - 8.000 m.

Pero ahora, la determinacién de los
intervalos se estudia de modo cientifico,
teniendo en cuenta las altitudes extre-
mas a representar en el mapa y la exten-
sién relativa de las tierras segin las
diferentes altitudes. Se trata de evitar el
empleo de muchas tintas por una parte
y, por otra, el que superficies muy gran-
des estén cubiertas por una tinta unifor-
me. A titulo de orientacion se indica el
escalonamiento de la Carta Internacio-
nal del Mundo a 1:1.000.000, que es el
siguiente:

0, 100, 200, 500, 1.000, 1.500, 2.000,
2.500, 3.000, 4.000, 5.000 m.

En cuanto a los colores convenien-
tes a cada escalén de altitudes, hay
diferentes criterios para su eleccion,
aunque durante mucho tiempo ha
prevalecido el de von Sydow, més o

menos corregido. El profesor Imhof re-
comendaba tener en cuenta el efecto de
la perspectiva aérea de fundir insensi-
blemente los colores reales del paisaje
a medida que aumenta la distancia en
una tinta gris azulada desvaida, aunque
reconocia que para llegar a unas grada-
ciones fécilmente reconocibles serfa ne-
cesario que el extremo superior de la
gama de tintas formara el mayor con-
traste posible con el verde azulado de
las tierras bajas, lo que exigiria el em-
pleo en dicho extremo de un amarillo
r0jizo claro. La gama normalizada de la
Carta del Mundo a la millonésima se
atiene al principio de Imhof modifica-
do, de manera que los colores de impre-
sién, que son el verde, amarillo naranja
y malva (de abajo arriba) producen, més
0 menos saturados, una grabacién de
matices cuya intensidad es méxima ha-
cia el centro de la escala, comprendien-
do once colores distintos.

El Servicio Geogréfico del Ejército
viene empleando las tintas hipsométri-
cas en todas las series que publica a
escalas inferiores al 1:100.000 (Series
2C, 5L, 4Cy 8C) con una gama de trece
tintas -sélo diez para la SL y la 8C- que
deberfan reducirse en nimero, pues son
demasiadas.

Figura 28. Raisz, 1949. P4g. 141, fig. 100.

Paraterminar, afiadiremosque, a ve-
ces, en las ilustraciones de textos geo-
gréficos, las tintas de colores diferentes
se sustituyen por rayados hipsométricos
en negro por razén econdmica (fig. 28).

Otro método completamente distin-
to para la visualizaci6nintuitiva del re-
lieve es el ideado por el japonés Kitiro
Tanaka en 1932. Consiste en suponer
cortado el terreno por una serie de pla-
nos paralelos inclinados 45° sobre el
horizonte, cada uno de cuyos cortes da
lugar a un perfil que se proyecta sobre
el plano horizontal (fig. 29). El método
es puramente geométrico y no exige
sino mucha paciencia y trabajo: se traza
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una serie de rectas paralelas en el mapa,
de direccién Este-Oeste, intervaladas
entre sf en la equidistancia gréfica, o
sea, la equidistancia entre las curvas de
nivel reducida a la escala del mapa. Si
observamos lafigura, vemos que dichas
rectas paralelas son las proyecciones
horizontales de las intersecciones de los
planos secantes A, B, C..., G, con los
planos horizontales que determinan a
las curvas de nivel. Asf pues, €l plano
horizontal de cota 1, que corta el terreno
segun la curva de nivel 1, produce al
cortar al plano oblicuo D larecta 1 de la
serie, que es una horizontal del espacio,
de cota 1 igualmente, € intersecta al
terreno en 2 puntos situados sobre la
curva de nivel 1. Lo mismo sucede con
el plano horizontal de cota 2 al cortar al
citado plano D, produciendo la recta 2
y asf sucesivamente, de manera que bas-
tard unir con unalinea continualos pun-
tos asi obtenidos sobre las curvas de
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Figura 29. Imhof, 1982. P4g. 233,
fig. 157 corregida.

nivel para sacar el perfil producido por
el plano secante D. Para construir el
perfil siguiente que corresponde al pla-
no C,observamos quelaintersecciénde
este plano con el horizonte de cota 1 es
ahora la recta 2, luego habré que partir
delcortede larecta2 conlacurval para
unirlo con el corte de la recta 3 con la
curva 2 y asf sucesivamente.

Figura 30. Raisz, 1949. Pag. 118,
figs. 109 a'y 1.096.

El efecto conseguido es muy plésti-
co, como se ve en la figura 30, apare-
ciendo el terreno en perspectiva oblicua
avista de péjaro. Conviene advertir que
la situaci6én de los detalles planimétri-
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Figura 31, SGE. Etude de reconnalsance en pays
de grandes montagnes (siglo XIX)

COs se conserva exactamente, pero en
cambio desaparecenlas curvas de nivel,
lo que hace imposible conocer las alti-
tudes, salvo que se consignen numéri-
camente.

Pasando ahora a otro asunto, adver-
tiremos que la representacién del relie-
ve por curvas de nivel cae en defecto
cuando el accidente a representar es de
menor altura que la equidistancia entre
las curvas, o bien, cuando siendo los
accidentes de gran elevacién y extensos
se trata de paredones rocosos, o de te-
rrenos cérsticos de estrutura demasiado
complicada para poder reflejarla me-

Figura 32, Traversi. P4g. 192, fig. 69.

diante las sinuosidades de las curvas de
nivel. En el primer caso, se acude al
empleo de signos convencionales pun-
tuales; en el segundo, se sustituyen o
complementan las curvas por una figu-
racién convencional y m4s o menos ar-

Flgura 33. Imhof, 1982. P4g. 275, figs. 190-192.
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titica del roquedo (fig. 31). Los que han
tenido que enfrentarse con lacartografia
de los Alpes son los més adelantados en
este procedimiento,comose veenelejem-
plo italiano de la figura 32. Ofro ejemplo,
suizoestavez,nos muestrala figuraciénde
los cantiles enelmapaa 1:50.000, asf como
su generalizaci6n para el 1:150.000 y el
aspecto que presenta en la publicacién a
esta escala (fig. 33).

Resumiendo ahora todo lo expuesto
sobre la representacién del relieve por
curvas de nivel, podemos decir:

— Soninsustituibles en los planos téc-
nicos a escalas grandes y muy gran-
des, para el estudio de proyectos de
obras de todas clases.

— Larepresentaci6n del relieve mejo-
ra cuando se acompaiian las curvas
con el sombreado continuo en los
mapas topogréficos a escalas del or-
den de 1:50.000, y con las tintas
hipsométricas en los mapas coro-
gréficos y geogréficos a escalas de
1:200.000 y menores, pudiéndose,
eneste caso, combinar las tintas con
el sombreado.

— Deben ser sustituidas por el dibujo
art{stico del roquedo cuando lo
abrupto y escarpado de la pendien-
tes dificulte en extremo su trazado,
o éste no proporcione una idea clara
del terreno.

- En los casos en que la representa-
cién geométrica del relieve carezca de
interés para el usuario (turistas, monta-
fieros, automovilistas, etc.) pueden y
deben ser sustituidas las curvas de nivel
por unsimple sombreado, pero sin dejar
de consignar en el mapa las altitudes de
puntos importantes,comocimas y puer-
tos de montana.

Nos quedan por decir cuatro pala-
bras sobre los mapas morfograficos: en
estos mapas se representa el aspecto del
suelo como podria verse en perspectiva
a€rea oblicua, pero estilizando las for-
mas elementales del terreno convencio-
nalmente para hacer resaltar sus carac-
teres morfolégicos. El primer mapa de
este género fue preparado pro Lobeck
en 1921 para representar el territorio de
Estados Unidos. Después perfeccioné
el método el cartégrafo Erwin Raisz
en 1940, clasificando los diferentes
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Figura 34. Raisz, 1978. Pég 146, tabla XIlt

aspectos que pueden presentar la super-
ficie terrestre en cuarenta tipos morfo-
l6gicos, representados en las figuras 34
y 35. En estos mapas se utilizan los
signos convencionales para el dibujo de
los detalles planimétricos, rellenando
luego los espacios en blanco con los
simbolos fisiograficos. Cuanto mas
acusado sea el relieve, més altos, mas
pendientes y més llenos o gruesos se-
rén los signos correspondientes. Tam-
bién pueden representarse los diferen-
tes tipos de vegetacién y cultivos,
sobre todo enlas zonas llanas. La ven-
taja de estos mapas morfogréficos so-
bre todos los demds consiste en que
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Figura 35. Raisz, 1978, P4g. 147, tabla XI!I

los entiende todo el mundo, incluidas
las personas més ignorantes, pues les
parece estar contemplando el terreno
mismamente. En cambio, no proporcio-
nan informaci6n alguna sobre la eleva-
cién del suelo respecto del nivel del
mar, aunque siempre podrian afiadirse



Flgura 36. Ralsz, 1978. Pag. 150, fig. 107.

algunas cotas sueltas, o combinar los
signos fisiogréficos con una gama de
tintas hipsométricas.

También se han utilizado para fi-
gurar el relieve los simbolos tracogré-
ficos: el elemento fundamental de este
otro sistema consiste en una curva que

recuerda un perfil montafnoso, cuya al-
tura es proporcional al relieve relativo,
0 sea, a la altura de la cima sobre €l pie
de la montafia, y cuya anchura es propor-
cional a su vez a la extension de las lade-
ras. Este simbolo no suele dibujarse en
todos los puntos elevados del mapa, pues
unos signos ocultanen parte o por com-
pleto a los otros. En la figura 36 se ven
las diferentes posibilidades y su combi-
nacién en un ejemplo, en el que f4cil-
mente se advierte que todo ha consisti-
do envolvera los montones de trigo de
los mapas de Tolomeo y los dientes de
sierra de los babilonios.

Conviene sefialar que, si bien los
mapas tracogréficos recuerdan a los
morfogréficos, sus fundamentos son
muy diferentes, pues mientras el sistema
morfogréfico emplea toda una coleccién
de signos para distinguir la morfologfa
de los distintos accidentes del relieve
terrestre, el tracogréfico emplea un sim-
bolo tnico, variable solamente con la
altitud relativa y la extension de las mon-
tafias, pero que no dice nada sobre la

morfologia de las mismas. Unos y otros .
solamente se emplean sobre mapas a
escalas sumamente pequeias.
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Los Sistemas de Informacién Geografica SIG: Definicion,
caracteristicas, estado actual y tendencias de desarrollo

Luis R. Diaz Cisneros y
Rafael Candeaux Duffatt

Caracteristicas generales de
los SIG

=g | desarrollo de la cartografia
temética a nivel mundial, enel
,marco delos avances notables
Sl que hanalcanzado las técnicas
de computac16n y los sensores remotos,
ha producido que estas tres tecnologias
se acerquen cada dfa més para provocar
su fusién en los SIG. Estos sistemas se
hanestablecido como herramientas fun-
damentales en la toma de decisiones
que involucran al espacio geogréfico,
tanto en los pafses de economia planifi-
cada como en los de mercado.

El término Sistema de Informacién
Geogréfica, en lo adelante SIG (GIS en
inglés), a veces se presta a confusién
por carecerse de una definicién mun-
dialmente aceptada.

El profesor David Rhind (1989) lo
ha definido en los siguientes términos:

“Es un sistema de hardware, soft-
ware y procedimientos, disefiados para
soportar la captura, €l manejo, la mani-
pulacion, el andlisis, el modelado y el
despliegue de datos espacialmente refe-
renciados (georeferenciados), para la
solucién de los problemas complejos
del manejo y planeamiento territorial”.

Casi todas las organizaciones lo-
cales, nacionales e incluso internacio-
nales utilizan cadavez més estas tecno-
logfas. ;Por qué?

12 Sin posiciones tecn6cratas, los
autores consideran realmente que el
costo cada dfa menor del equipa-
miento de cdmputo y el mayoracce-
so mundial a las técnicas de telede-
teccién mediante los programas de
SPOT IMAGE (Francia), LAND-
SAT (Estados Unidos), INTER-
COSMOS (Paises de Europa del
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Este), han contribuido decisiva-
mente a este progreso.

2¢ Las geociencias, entre ellas la geo-
graffa en primer lugar, mediante su
posicién sintetizadora, cada dfa ad-
quieren una mayor importancia en
el manejo territorial de la economia
mundial. No existe una rama del
saberen que lainformaci6n geogré-
fica no desempefie un papel indis-
pensable.

Por todo ello el uso de las tecnolo-
gfas de SIG, nacidas en Canad4 (Tom-
linson, Calkins y Marble, 1976) en la
década de los 60, ha tomado cada vez
més adeptos, hasta que hoy casi 30 aflos
después del surgimiento del Sistema de
Informacién Geogréfica de Canad4,
(CGIS) se han impuesto mundialmente
y forman parte integral de la cultura
cartogréfica de esta época de la Revolu-
ci6én Cientifico-Técnica.

Muchos programas de aplicaciones
trabajan con operadores espaciales, sin
embargo no se consideran un SIG pues
no son capaces de realizar bisquedas y
anélisis espaciales, condici6én indis-
pensable para tal consideracion.

Las bases de datos relacionales son
las dnicas capaces de incluir en su es-
tructura los datos topol6gicos que per-
miten ubicar espacialmente los puntos,
lineas y poligonos, manejandose as{ sus
ubicaciones en el espacio.

Problemas tales como: determinar
el cierre 6ptimo de un embalse, pro-

poner el trazado menos costoso para
una via de comunicacién, analizar el
comportamiento espacial del nivel edu-
cativo o evaluar los territorios més
propicios para cultivar tal o cual especie,
constituyen las tfpicas interrogaciones a
que son sometidas los SIG en su fase
operacional. Ellas nunca podrian ser
contestadas por los sistemas CAD/CAM,
paquetes estadisticos y otros de aplica-
ciones, aunque todos ellos, apoyan sus-
tancialmente a los SIG en calidad de
herramientas de trabajo.

Rhind (1989) prepar6 una relacién
biunivoca entre los tipos de preguntas y
las tareas que realiza un SIG:

Preguntas Tiposde Tareas

(Qué es...? Inventario vy
Monitoreo

(Débnde es...

Verdadero/Falso? Inventario

(Qué ha cambiado

desde...? Inventario

{Qué patrén Andélisis

espacial existe...? espacial

(Qué pasarfa si...? Modelado

Asf vemos que las tareas de un SIG
van desde el Inventario-Monitoreo
hasta el anélisis espacial y modelado de
la realidad.

Guevara (1987) plante6 que un SIG
podria considerarse como una interfase
entre el mundo real y el usuario, tal
como describe en la Fig. 1.1.

= e

Figura 1.7 Esquema hipotetico de la posicion de un SIG
ante la solucion de un problema. (Guevara, 1987).



En la actualidad los SIG almacenan,
analizan y mapifican datos espaciales
de todo tipo. Es asombroso observar,
como estos sistemas, utilizados inicial-
mente para el manejo de datos vecto-
riales, en estos momentos se preparan
parael manejo de imégenes en raster de
la superficie terrestre. Por tal motivo
Wilkinson y Fischer (1987) introdu-
jeron en la literatura cientifica el térmi-
no (IGIS) para denominar los sistemas
de informacién geogréficaintegrados, o
sea aquellos SIG que reciben de manera
directa los datos provenientes de sen-
sores remotos. Los sistemas ERDAS y
DRAGON son buenos representantes
de estas tendencias, aunque la experien-
ciaactual demuestra que tales variantes
no son muy apropiadas para la arquitec-
tura de microcomputadoras. Por ello los
mayores avances se muestran mediante
la utilizacién de los sistemas INTER-
GRAPH y EXITEC, que se basan en
arquitecturas superiores pero mucho
ma4s costosas.

Launi6n que se presenta en la actuali-
dad entre los datos vectoriales tradicio-
nales de los SIG con los datos en raster
provenientes de los sensores remotos
brindan, segin Wilkinson y Fischer
(1987), opciones tales como:

a) Seleccién inteligente de datos. .
b) Asignacién de simbolos.

c) Representacién gréfica.

d) Posicionamiento de textos.

e) Evaluacién en el monitor de disefios
cartogréficos.

f) Localizacién de puntos, escalas y
colores.

En los préximos 5 afos se espera un
incremento notable en el uso de las tec-
nologfias integradas.

En general los SIG que se han desa-
rrollado hasta el momento se componen
de médulos de Entrada y Almacena-
miento, Anélisis y Salida de informaci6n
(en forma cartogréfica), lo cual aproxi-
madamente sigue al Canadian Geo-
graphic Information System (CGIS).

Apuntes historicos del de-
sarrollo de los SIG

Por lo escrito acerca de la temética
del desarrollo de los SIG, no se podria
evaluar ni siquiera su estado actual. El
asunto es que con la excepcién de J.A.
Cebrién y David H. Rhind, muy pocos
investigadores han realizado y/o publi-
cado recuentos de la historicidad de
estos métodos. En primer lugar ello res-
ponde a que la introducci6n de la tecno-
logfa de los SIG solamente data de los
finales de los 60 y a que la mayoria de
los investigadores que se han adentrado
en este fascinante mundo han preferido
desarrollar aplicaciones concretas y no
comentar lo desarrollado por otros es-
pecialistas e instituciones.

No obstante, la revista norteameri-
cana de Cartograffa, American Carto-
grapher en su Volumen 15 de julio/88,
dedic6 trabajos a esta temética que cu-
bren el perfodo 1958-1988.

Se considera, que los primeros SIG
se implementaron a mediados de los

Sistema de Canad4 (Canadian Geo-
graphical Information System) conoci-
do por sus siglas CGSI, y que en Gran
Bretaria se desarroll6 la Unidad Esperi-
mental de Cartografia.

No fue hasta 1982 que se desarroll6
el ARC/INFO, bajo latutelade los inge-
nieros del Instituto de Investigaciones

Max. -

Importancia
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de Sistemas Ambientales (ESRI) en Red
Lands (California), fundado en 1969.

Otra institucién pionera fue el La-
boratorio de Gréficos de la Universidad
de Harvard.

Lahistoriade los SIG, vaenrelacién
directa con el costo de los equipos de
cémputo, ya que los principios mate-
méticos del tratamiento de matrices,
vectores, componentes principales y
andlisis multivariado, fueron descritos
por los mateméticos desde el siglo
XVIII, pero es ahora, con los medios
actuales, cuando se hacen més répidos
y aplicables.

En el Forum Internacional de Ins-
trumentaciéne Informaciénen Geogra-
fia (FIG), celebrado en Lyon, Francia
en 1987, se discutié muy gréficamente
esta tendencia que se muestra en la Fig,
12 (Rhind, 1987), donde se nota la im-
portancia creciente de los bancos de

_ datos en esta tecnologia.

“Es dificil establecer el momento

. exacto enque estas técnicas se populari-
afos 60, (Rhind, 1989) cuando Tomlin-_ .~
son, Calkins y Marble desarrollaron el

‘zan entre la comunidad geogréfica, tal
“vez ese momento esté ocurriendo ahora

y “los érboles no nos dejen ver el bos-
que”.

Lo cierto es que en esta década final
del siglo XX casi todas las instituciones
geogréficas de importante prestigio han
adquirido o desarrollado un SIG parasu
gestién, tomade decisiones o investiga-
ciones.

datos

*s personal

relativa software
&
cero : hardware
-10 H(I)y g‘g
anos

Figura 1.2 Tendencias de desarrollo de los
principales componentes de los

Sisternas de In
(D.H. Rhind,1987)

ton Geografica.
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En la arena internacional la Unién
Geogréfica Internacional (UGI) ha
transformado su Comisién Permanente
de Procesamiento de Datos, en una de
Sistemas de Informacién Geogréfica
(Tabla1.1).La Asociacién Cartogréfica
Internacional (ACI) es quizés el am-
biente donde con mayor fuerza se nota
este cambio actual. La 14 Conferencia
Internacional de la ACI celebrada en
Budapest, Hungria, en 1989, fue testigo
del hecho al comparar el promedio de
edades en los asistentes en-los salones
donde se hablaba sobre SIG, con el de
los salones donde se trataban los temas
clésicos de la cartografia, la diferencia
era tan abrumadora que de hecho pare-
cian dos eventos diferentes.

En 1987 la UGI comenz6 a organi-
zar cada dos afos las Conferencias Lati-
noamericanas sobre Sistemas de Infor-
macién Geogréfica. La primera se
desarroll6 en San José, Costa Rica
(1987), y la segunda en Mérida, Vene-
zuela (1989), ambos eventos este ha
sido marco propicio para favorecer las
transferencias tecnolégicas y €l apoyo a
las instituciones que se inician en estos
métodos. La tercera conferencia debe
celebrarse en Vina del Mar, Chile en el
verano de 1991.

En Europa y Norteamérica se han
desarrollado sistematicamente los con-
gresos AUTOCARTO, donde numero-
sos profesores € investigadores de alto
nivel muestran sus resultados més rele-
vantes.

La tecnologia de los SIG no s6lo ha
incursionado en tépicos referentes a
datos espaciales en el &mbito rural, tam-
bié€n se han desarrollado aplicaciones de
interés en los ambientes urbanos. Diaz
(1987), realiz6 una evaluacién integral
del tema al preparar un proyecto para
Cuba bajo los auspicios de UNESCO.

En 1987 se publicé por primera vez
una revista internacional acerca de la
tecnologia de SIG (International Jour-
nal of Geographical Information Sys-
tems N2 1 Vol.1 I-IIT 1987).

Coppock y Anderson (1987) en su
revisiéneditorial expresaron:

“Los Sistemas de Informacién Geo-
grafica representan un campo de desa-
rrollo, donde se interceptan muchas dis-
ciplinas, entre ellas, la cartografia, la
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computacién, la fotogrametria, la
teledeteccion, la estadistica y otras dis-
ciplinas relacionadas con €l manejo y
andlisis de datos territorialmente codifi-
cados”.

“Los SIG se estén desarrollando en
escalas que van desde catastrales hasta
globales, pero aunque los objetivos de
sucreaciénson muy amplios, presentan
muchos puntos en comin y facetas
similares”.

Tabla 1.1 Miembros de 1a comisién
de Sistemas de Informacién Geogréfica
de la Unién Geogréfica Internacional
parael periodo 1992-1996.

Presidente

Dr. Sachio Kubo

Faculty of Environmental Informna-
tion

Keio University

5322 Endo, Fujisawa

Kanagawa 252, Japan

Miembros plenos

Dr. David J. Cowen

Social and Behavioral Sciences
Lab.

University of South Carolina
Columbia, SC 29208

U.S.A.

Dr. Milan Konecny
Department of Geography
J.E. Purkeyne University
Kotlarska 2

611 37 Brno, Czech Republic

Mr. Jonathan L.O. Ekpenyoung
Laboratory for Cartography and
Remote Sensing

Department of Geography
University of Lagos

Lagos, Nigeria

Dr. Vladimir S. Tikunov
Departamet of Geography
Moscow State University
Moscow, Russia

Dr. David J. Hawke
Department of Geography
University of Auckland
Private Bag

Auckland, New Zealand

Dr. Thomas C. Waugh
30 Keir Street

ARTICULO

Edinburgh EH3 SEU
Scotland, U.K.

Dr. Wolfgang Kainz
ITC

P.O.Box 6

7500 AA Enschede
Netherlands

Professor Anthony G.O. Yeh
Center of Urban and Regional
Planning and Environmental
Management

The University of Hong Kong
Pokufulam Road

Hong Kong

Luis Rafael Dfaz Cisneros

Doctor en Ciencias Geogréaficas
(1985)

Vicedirector de Desarrollo Tecno-
16gico del Instituto de Geografia de
la Academia de Ciencias de Cuba.
Representante de GEOTECH/Cuba.

Rafael Candeaux Duffatt
Candidato a Doctor en Ciencias
Geogréficas. Investigador
Cart6grafo del Instituto de
Geografia de la Academia de
Ciencias de Cuba.
Representante de
GEOTECH/México.

Caracteristicas particulares
de los SIG en algunos paises
y organizaciones internacio-
nales seleccionadas

El anélisis del estado actual de la
tecnologfa de los SIG en pafses y or-
ganizaciones internacionales determi-
nadas, permite evaluar el nivel de ac-
tualizacién del SIG de Cuba, objeto
principal de anélisis en esta obra.

No se pretende analizar las caracte-
risticas de los SIG en todos los pafses y
organismos en que ellos se desarrollan
y aplican. Sélo se han tomado los més
representativos, 1o cual no excluye la
posibilidad de que en determinado 4m-
bito se desarrollenaspectos interesantes
que se omiten. Sin embargo, en este
recuento se incluyen los principales y
més representativos SIG a nivel mundial.
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— Estados Unidos de América.

En Estados Unidos ocurre €l mayor
desarrollo actual de la tecnologia de
SIG.

Green, Finch y Wiggins (1985) al
analizar el estado actual de este tema,
s6lo se refieren a aplicaciones desarro-
lladas en Estados Unidos. Ello no es
casual, ARC/INFO, es el lider mundial
de los SIG integrados.

ARC/INFO es un hibrido consis-
tente en un sistema de datos cartogréfi-
cos (ARC), que se ha creado sobre un
sistema de manejo de bases de datos
relacionales. Se opera con una légica
vectorial (puntos, lineas y poligonos),
manipulable incluso en modo raster me-
diante software integrado denominado
GRID y GRID-TOPO. ARC/INFO esta

escritoen FORTRAN 77y en la actuali-

dad presenta buenas facilidades de
hardware, ya que sus versiones mas
modernas permiten su uso en micro-
computadoras (pc ARC/INFO).

Segin Guevara (com. personal)
ARC/INFO puede almacenar cerca de 1
millén de entidades cartogréficas desde
los-puntos de vista topolégicos y geo-
meétricos.

INFO es una parte del software que
almacena y maneja la informacién te-
mética vinculada con la geometria,

mientras que ARC es la parte que se _

constituye por la geometria, propia-
mente dicha.

No existe otro software de SIG tan
distribuido como ARC/INFO. En Ingla-
terra, en 1984 existian més de 200 insta-
laciones y en Estados Unidos casi todos
los gobiernos estatales lo usan. Las
principales aplicaciones se han disefia-
do para los problemas de desertizacién
en Africa, manejo de bosques en Cana-
da, manejo urbano en Estados Unidos y
otros muchos que harfan esta lista inter-
minable.

ARC/INFO tiene también sistemas
de usuarios con reuniones anuales, un
periédico trimestral (ARC/NEWS) y
numerosos cursos de superacién (39 en
1989).

Las futuras aplicaciones podrfan in-
cluir el chequeo automatizado de clasi-
ficaciones de imigenes de sensores
remotos mediante su comparacién con
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mapas digitales, lo cual apunta hacia la
tendencia de actualizacién automaética
de los mapas topogréficos. Esta tarea es
compleja (Green, et al, 1985), ya que
incluye la generalizaci6n de los mapas
topogréficos y otras aplicaciones que
requieren de conocimientos especiali-
zados.

ARC/INFO es el mayor avance car-
tografico Tecnolégico en Estados Uni-
dos y a nivel mundial. A pesar de ello
podria comentarse que los métodos de
representacion cartogréfica, a nivel de
cartodiagramas, no se han cuestionado
profundamente, lo cual es 16gica conse-
cuencia de las tradiciones cartograficas
norteamericanas donde impera la am-
plia difusién de la informacién y por
ende su necesaria sencillez. En el
ARC/NEWS del invierno de 1990,
ESRI anunci6 la salida de sus nuevos
productos de enlace con los software
mé4s reconocidos en el campo de la carto-
grafia, tales como ATLAS GRAPHICS
(ESRI 1990) (marca registrada de
Strategia Mapping Inc).

El24 de marzo de 1989, el supertan-
quero Exxon Valdés, choc6 en el arre-
cife Bligh en Prince Willian Sound a la
entrada del Golfo de Alaska, causando
el peor derrame de petréleo de la histo-
ria. La marea negra se extendi6 por 470
millas con su consecuente impacto am-
biental en la vida silvestre, la pesca, el
transporte y otras actividades. El grupo
regional de usuarios de ARC/INFO
brind6 una respuesta répida (entre 4 y 6
dfas) y en su reunién mensual de abril
present$ todas las recomendaciones
pertinentes para enfrentar el desastre
ecoldgico.

Otras aplicaciones de ARC/INFO
pueden ser evaluadas en ARC/NEWS
para Suecia, Omén, Hong Kong, Méxi-
co, China y otros muchos pajses.

El desarrollo de los SIG en Estados
Unidos no se limita a los productos de
ESRI. Los laboratorios de este tema, en
laUniversidad de Bifalo y enla Univer-
sidad Estatal de Ohio, han desarrollado
bajo la tutela de Dana Tomlin el MAP
ANALYSIS PACKAGE, el Academic
MAP y el Proffessional MAP. Todos
estan dirigidos al andlisis espacial en
una estructura matricial. Como quiera
que este paquete se ha integrado al SIG
de Cuba, mediante donativo, sera

comentado en el capftulo correspon-
diente al subsistema de anélisis. Es in-
teresante sefialar que el MAP no es un
producto comercial, sus fines est4n
eminentemente dirigidos a la docencia,
por lo que se ha distribuido gratui-
tamente en Panama4, Tailandia, Costa
Rica, Venezuela, Espaiia y otros paises,
en el marco de cursos especializados en
el tema.

- Repiiblica Popular China.

El desarrollo del SIG en la Repuibli-
ca Popular China es sorprendente tanto
por su nivel de organizacién, como por
la cantidad de profesionales dedicados
a esta temética, y por sus niveles de
aplicacién.

El Laboratorio Nacional de Sistemas
de Informacién sobre Recursos Natu-
rales y el Medio Ambiente (LREIS)
conjuntamente auspiciado por la Comi-
sién Estatal de Planeamiento y la Aca-
demia de Ciencias de China (CAS), es
la institucién clave de esta temética.
Este laboratorio, afiliado al Instituto de
Geografia de la (CAS), se organiz6 en
febrero de 1985 y fue aceptado por €l
gobierno en diciembre de 1987. Ensep-
tiembre de 1989, pasé a constituir el
Departamento de Sistemas de Informa-
cién Geograficadel Centro Nacional de
Sensores Remotos de China.

Las principales lineas de investiga-
cién de este laboratorio son:

a) Normalizaciény estandarizacién de
los sistemas de informacién de los
recursos naturales y del medio am-
biente a escala nacional.

b) Sistema de Informaci6én del Medio
Ambiente Natural en China.

c) Establecimiento de SIG regionales
y su aplicacién préctica.

d) Desarrollo de modelos de anélisis y
sistemas de expertos en Geocien-
cias.

e) Composicién y renovacién de la in-
formacién espacial proveniente de
SENsores remotos.

El laboratorio tiene programas de
colaboracién con 20 proyectos cientifi-
cos de interés, asi como talleres en SIG
y muchas clases de seminarios y tipos
de entrenamientos.



El Director del laboratorio es el
profesor Chen Shupeng, académico y
profesor de la CAS. Los miembros del
laboratorio estén divididos en 3 grupos:
el primer grupo, de 35 colaboradores y
técnicos, estudia las tecnologias avan-
zadas, el segundo, de 35 a 40, desarrolla
los proyectos internacionales (la cifra
incluye los becarios extranjeros) y el
tercer grupo este compuesto por 15 doc-
tores en ciencias que trabajan acti-
vamente enel frente dela investigacion.

Ahora el laboratorio posee diferentes
sistemas interconectados de software-
hardware: VAX 11/785-ARC/INFO e
Is Image Processing System. La colec-
cién de mapas teméticos se realiza con
los sistemas Planicomp C-120, Z-2 Or-
thocomp-Orthophoto system y los rec-
tificadores SEG-6¢, todo conectado a
una computadora Kodak IMT-350 con
sistema de micro-film. El SIG se enlaza
a varias terminales con microcomputa-
doras como puestos de trabajo.

Las principales aplicaciones son las
siguientes:

— Sistema de informacién del me-
dioambiente natural de China.

— Sistema de informacién de las
planicies de loess.

— Sistema de monitoreo dindmico de
los beneficios ecoldgicos del cinturén
boscoso “Three-North”.

— Sistema de informacién del pronésti-
co del riesgo de inundaciones.

— Sistema de informacién de contra-
medidas de desastres y riesgos de inun-
daciones en la parte baja del rio Ama-
rillo.

— Sistema de informacién para el pro-
néstico del riesgo de movimiento de
los hielos en el 4rea del delta del rio
Amarillo.

— Sistema de informaci6n para recursos
naturales del medio ambiente en la
regién del lago Dangting.

— Desarrollo de los sistemas de infor-
macién regionales en las 4reas de
Beijing-Tianjin-Tangshan.

Jiulin y Yanping (1990), conside-
ran, que el TRIS es uno de los sistemas
més sofisticados que se ejecutan en
China. El TRISes unsistema informati-

vo territorial para el anélisis de explota-
cién de los recursos naturales.

Sus objetivos son:

— Apoyarel manejo cientifico de la
informacién acerca de los recur-
sos territoriales y proveer servi-
cios de informaci{)n territorial.

— Brindar las posibilidades de ané-
lisis de recursos territoriales.

— Disenar el manejo, desarrollo y
explotacién de los recursos terri-
toriales.

— Proveer los datos espacialmente
orientados para los sistemas de
informacién econémica.

El TRIS se desarrolla en niveles de
anélisis Nacional, Regional, Provincial
y Local. En cada uno, €l sisttema toma
diferentes gradaciones que van desde el
simple almacenamiento y recuperacién
de la informacién hasta el anélisis y la
toma de decisiones, basdndose inclu-
sive en el diseno de sistemas expertos.

Las tendencias futuras del TRIS
estén encaminadas haciasu simplicidad
préctica, actualizacién informativa,
adaptacién a todo tipo de hardware y
desarrollo de modelos geogréficos de
evolucién.

En Beijing se celebré entre el 8 y el
11 de agosto de 1990 el segundo Taller
Internacional de SIG, auspiciado por la
CASyotrasorganizaciones geograficas
del pafs, asi como por el Centro Interna-
cional de Investigaciones para el Desa-
rrollo de Canadé.

La contribucién China en trabajos y
experiencias, es notable en cada con-
ferencia de la UGI o de la ACI (Jian-
bang, et al 1990). Figuras internacio-
nales de reconocido prestigio en este
campo como G. Konecny, D.F. Marble,
R. Tomlinson, S. Murrai y J. Danger-
mond han visitado el pafs para inter-
cambiar experiencias. El LREIS es el
distribuidor técnico de ARC/INFO en
China desde 1987 y recientemente ha
realizado més de doscientas instala-
ciones de este software con fines edu-
cativos.
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- Repiiblica Francesa.

En Francia la cartografia constituye
una ciencia con gran tradicién, tanto
desde el punto de vista cientifico y tec-
noldgico como artistico. Por ello no es
de extrafar que tales caracteristicas de
los cartégrafos franceses se mantengan
hasta nuestros dias y se manifieste su
notable influencia enlas escuelas carto-
gréficas aledafias, o bajo su radio de
accién. Los SIG como una rama carto-
gréfica moderna no han estado exentos
de desarrollo en Francia, aunque en la
cartograffa automatizada es donde se
han producido los mayores adelantos y
precisamente en sucombinacién con las
técnicas de teledeteccidn.

Son varios los organismos estatales
franceses que marcan las tendencias y
avances en la trilogia SIG-teledetec-
cién-atlas, entre ellos estén los siguien-
tes: Instituto Geogréfico Nacional de
Francia (IGN-F) en Saint Mande, GIP
Reclus en Montpellier, GDTA en Tou-
louse, Instituto Francés de Petréleo,
Buré para el Desarrollo de la Producci6n
Agricola, SPOT Image, Centro Nacio-
nal de Estudios Especiales y ORSTON,
entre los més destacados.

Instituto Geogréfico Nacional de
Francia (IGN-F).

“...los mayores avances en la carto-
grafia asistida por computadoras, asi
comosuorientaciénendiferentes direc-
ciones dependen de la tecnologia, con-
diciones operativas, tipos de produc-
cién y resultados que lleva a cabo el
Instituto Geogréfico Nacional para es-
tablecer varias lineas de produccién
cartogréfica en diferentes departamen-
tos”. (IGN-F, 1985).

“..la linea de produccién concep-
tual que aparece en los inicios de la
cartografia automnatizada fue formalizada
hasta cierta extensién, y considerable-
mente renovada por el uso de las técnicas
de procesamiento de datos y su aplica-
cién al proceso gréfico de la informa-
cién”. (IGN-F, 1985).

En resumen, los componentes de la
linea de computacién-gréfica se pueden
describir en las siguientes etapas:

a) Adquisicién de datos, incluyendo
digitalizacién y preprocesamiento.
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b) Edicién y manejo, incluyendo cor-
reccién y actualizacion.

c) Procesamiento de datos y su repre-
sentacién en forma digital.

d) Despliegue y ploteo en una forma
gréfica final (soportes permanen-
tes).

e) Almacenamiento einversiones,sies
necesario, en un banco de datos geo-
gréficos.

“Estas tareas que en varias etapas
podrian utilizar diferentes técnicas,
equipamientos y procesamientos, son
de hecho interdependientes y a veces
utilizan los mismos recursos, para la
digitalizacién y edicién de datos™.
(IGN-F, 1985).

Como se puede analizar en estas
notas, el IGN-F utiliza conceptos dife-
rentes en la tecnologia de SIG, pues
disefia la estructura fundamental en un
sentido cartogréfico tradicional, con la
incorporacién de todas las modernas
técnicas de los sistemas CAD.

Las herramientas que se operan en
estainstitucién IGN-F se puedendividir
en dos grupos tecnolégicos principales:

a) Tecnologia vectorial, donde el mapa
es considerado como un conjunto de
lineas y cada linea reducible a un
grupo de vectores.

b) Modo matricial 0 “RASTER”, donde
el mapa es considerado como una
superficie bi-dimensional reduci-
ble, como una imagen televisiva, a
sus elementos matriciales, que
pueden ser puntos desde 0,05 hasta
0,1 mm en las variantes de mayor
resolucion.

Las variantes vectoriales se trabajan
en el IGN-F mediante digitalizadores y
las matriciales mediante el barrido o
“scanner”. Es significativo el desarrollo
de técnicas de intercambio RASTER-
VECTOR desarrolladas en este centro.

La produccién del IGN-F puede ser
resumida de la siguiente forma:

a) Produccién de mapas topogréficos
de escala media y grande por ploteo
fotogramétrico de fotos aéreas, gra-
baciones digitales, y ploteo auto-
mético.
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b) Produccién de fotomapas mediante
ortoproyecciones de fotos aéreas.

c) Digitalizacién de los mapas de esca-
la media y pequefia y de la produc-
cién de mapas derivados, mediante
el procesamiento de datos digitales,
en particular de los modelos tri-
dimensionales del terreno.

d) Produccién de mapas temaéticos, ba-
sados en levantamientos en forma
de documentos de autor.

e) Produccién de mapas estadisticos
basados en los inventarios de los
datos existentes representados en
unidades administrativas.

f) Producciénde mapas topogréficos o
tematicos a partir de imégenes de
satélites, actualmente enlazadas a
SPOT.

En este instituto se concentran las
mayores posibilidades tecnolégicas de
Francia, no obstante, no se puede hablar
del establecimiento de un SIG como tal
enesta institucién, al m'enqs en los con-
ceptos tradicionales que se manejan en
esta obra., Se carece asi, de métodos
geogréficos de anélisis de la informa-
cién temética. Sin embargo, no parece
existir dudas de que el IGN-F marcha a
la cabeza mundial en las técnicas de
automatizacién cartogréfica.

'GIPRECLUS:

Se trata de las siglas que caracterizan
al Grupo de Interés Piblico RECLUS
(Red de Estudios de los Cambios de las
Localizaciones en las Unidades Espa-
ciales, en francés, Résenu d’etude des
Changements dans les Localisations et
les Unités Spatiales).

Este centro, denominado también
MAISON de la GEOGRAPHIE agrupa
desde su fundacién en 1984, 25 presti-
giosas organizaciones cientificas en
Montpellier. GIP-RECLUS tiene a su
cargo una Geograffa Universal en
ejecucién (10 voliimenes terminados en
1986), un Observatorio de la Dindmica
de las Localizaciones, y una coleccién
de atlas automatizados. En general se
trata de una organizacién de muy alta
agilidad y dindmica, capaz de analizar
la informacién geogréafica y obtener
salidas cartogréaficas automatizadas con
un nivel de generalizacién alto, pero
que cumple sus objetivos de disefio. No
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es posible hablar de un SIG como tal-en
GIP-RECLUS, sin embargo el Obser-
vatorio de la Dinédmica de las Localiza-
ciones cumple este papel, basado en los
siguientes aspectos:

a) Abundancia de datos estadisticos.
b) Andlisis macroeconémicos.

¢) Informacién disponible acerca de
las localizaciones de alta dindmica.

Grupo para el Desarrollo de
la Teledeteccion Aero Espa-
cial y SPOT Image (Satélite
para la observacion terrestre)

El Grupo para el Desarrollo de la
Teledeteccién Aeroespacial (GDTA) es
una agrupacién que reune las capaci-
dades tecnol6gicas més sofisticadas,
que saben c6mo y qué hacer (know
how) en la teledeteccién aeroespacial.
El mismo esté integrado por el Bur6 de
Desarrollo de la Produccién Agricola,
el Bur6 de Investigaciones Geolégicas
y Mineras, el Centro Nacional de Estu-
dios Espaciales, el Instituto Francés de
Petréleo y el Instituto Geogréafico Na-
cional antes mencionado. GDTA in-
cluye asi una fuerza técnica laboral de

' 2.940 ingenieros, 2.890 técnicos y 71

oficinasenel extranjero. La esfera princi-
pal de su actividad realiza investigaciones
espaciales en geologia, agricultura,
aguas, riesgos naturales y poblacién.
Todo ello se apoya en un programa de
entrenamiento que incluye cursos de ru-
tina, especificos y las transferencias de
tecnologias. GDTA cuenta con facili-
dades de cémputo en maquinas grandes
y VAX, 10 aviones y un helicéptero, as{
como ‘un sistema de captura de imé-
genes. Las tendencias de los SIG apun-
tan hacia la integraci6én de la tecnologia
aeroespacial. GDTA, basado en la in-
formacién que brinda SPOT logra ple-
namente encabezar la tendencia de los
SIG hacia la integracién de la tecnolo-
gia aeroespacial.

SPOT Image incorpor6 su informa-
cién a partir del 22 de febrero de 1986,
fecha de lanzamiento. Se trata de la
primera campafia comercial enel plane-
ta, encargada de distribuir informacién
sobre los recursos naturales para su
mapificacién. Toda estaci6n receptora
equipada convenientemente es capaz de



recibir la informacién SPOT a nivel de
datos de iméagenes. De ellas existen nu-
merosas alrededor del mundo. Las esta-
ciones de Aussaguel-Issus (cerca de
Toulouse) y Kiruma (Suecia) reciben
cerca de 500.000 escenas al ano, referi-
das a Africa del Norte, Europa y la zona
del Polo Norte. Cada escena SPOT repre-
senta un area de 60x60 km. con una
resolucién de 10 metros en modo pan-
cromético y 20 metros en espectral. Se
distribuye tanto en cintas magnéticas
como fotogréficas.

El adelanto francés en la incorpo-
racién de la teledeteccién es evidente y
se encuentra organizado convenien-
temente.

- Reino de los Paises Bajos.

EnHolandase harealizado un inten-
so trabajo en el Instituto Internacional
de Investigaciones Aeroespaciales y de
las Ciencias de la Tierra (ITC), dirigido
fundamentalmente al entrenamiento de
especialistas del Tercer Mundo en las
diversas técnicas de investigaciones, as{
COMO en numerosos proyectos especifi-
cos que cuentan con el apoyo de los
gobiernos interesados.

En materia de SIG, se destaca el
denomina ILWIS (Integrated System)
que constituye un sistema de bajo costo,
basado en computadoras personales.
ILWIS es considerado como una nueva
generacién de SIG, pues combina los
beneficios tradicionales de éste, con el
procesamiento digital de imégenes y
una base de datos tabulares, todo como
un paquete integrado.

Sus caracteristicas principales son
las siguientes:

a) Adquisicién de datos utilizando imé&-
genes aeroespaciales como parte in-
tegral del sistema.

b) Estédisefiado para la preparacién y
modelacién de escenarios.

c) Tiene facilidades para la incorpo-
racién de modelos aléctonos.

ILWIS: Se basa en una arquitectura
de microcomputadoras AT con co-
procesador matemético, procesador de
imégenes y monitor de alta resolucién.
Incluye conversiones vectoriales-ma-
triciales, trabajos con matrices y otras
aplicaciones de interés, como un mode-

lo de digitalizacién de alto nivel. Sus
aplicaciones se han producido en mapas
de erosidn, facilidades de cultivos y
otros.

- Repiblica de Finlandia

Las tradiciones cartogréficas de
Finlandia son bien conocidas pues en
1899 este pais public6 el primer Atlas
Nacional que se disefio en la historia de
la cartografia moderna.

Después asi se han realizado dife-
rentes ediciones corregidas y aumenta-
das del Atlas Nacional, sin embargo el
desarrollo actual marca un hito en la
historia de la cartografia finesa. Se trata
del FINGIS, que es el nombre del SIG
desarrollado en el Centro Nacional de
Investigaciones de Finlandia. Este soft-
ware no sélo convierte datos espaciales
a forma digital, sino que los manipula
en una gran variedad de aplicaciones.
Laprimera versién del sistema se com-
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pleté en 1985, aunque ha seguido desa-
rrollandose de acuerdo con los deseos y
experiencias de los usuarios.

El sistema se utiliza para el disefio
de mapas catastrales, de uso del suelo,
de consideraciones espaciales, de infor-
macién topogréfica y de modelos tri-
dimensionales del terreno, asi como en
trabajos en ciudades a escala 1:1.000.

La Fig. 1.3 se muestra el esquema
funcional del FINGIS.

FINGIS es un producto terminado,
disenado paralas condiciones concretas
de Europa Occidental, donde se cuenta
con largas y confiables series estadisti-
cas, lo cual conlleva la aplicacién de
sistemas VAX de alta velocidad de
operacién y capacidad de almacena-
miento. Se trata, sin lugar a dudas, de
una magnifica realizacién de los geé-
grafos fineses.
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- Repiblica de Hungria y Re-
piblica Federativa Checa y Eslo-
vaca.

En estos pafses de contexto cen-
troeuropeo, sin costas y con una parte
importante de su historia politica y
econdmica ligada a la construccién so-
cialista, se han producido circunstan-
cias propicias para que el desarrollo de
los SIG haya sido efectivo y muy simi-
lar. Quizés sean Hungrfa y la Reptiblica
Federativa Checa y Eslovaca los paises
del este europeo con mayor aval dentro
de esta tecnologia, llevada adelante me-
diante el esfuerzo de los Institutos de
Geografia de sus respectivas Academias
de Ciencias.

- Repiiblica de Hungria

En Hungrfa, el Instituto de Investi-
gaciones Geogréficas de la Academia
de Ciencias, desarrollé diversos “Méto-
dos de Exploracién de Recursos Eco-
l6gicos” (Pecsi, 1989) que constituyen
la base metodol6gica o plataforma pro-
gramaética sobre la que los SIG se han
fundamentado. Pecsi (1989) plante6 al
respecto “Hemos elaborado nuevos
métodos y estudios de casos para hacer
més eficaces los aspectos fundamen-
talesde lainvestigacion del paisaje y de
la calidad ambiental”. A pedido de los
organismos de planificacién y direccién
se han elaborado estudios de casos, ante
todo en los temas siguientes:

— Elaboracién de un Sistema de Infor-
macién Ambiental.

— Desarrollo de un Sistema de Informa-
cién para determinar cambios en el
ambiente social y su prondstico.

— Designacién de microrregiones agro-
ecolégicas.

— Sistema de Informacién Urbano.

— Modelos de erosi6én del suelo.

— Bancos de datos del atlas nacional.
Para cada tema se han desarrollado

diferentes sistemas integrados, que aiin

estando en sus fases de disefio y ex-

perimentacién, ofrecen perspectivas de

interés para la colaboracién internacio-
nal.
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- Repiblica Federativa Checa y
Eslovaca

Son muy conocidos internacional-
mente los trabajos desarrollados por €l
Instituto de Geografia de Bmo de la
Academia de Ciencias, la Facultad de
Geografiade la Universidad Purkine en
Bmo y el Instituto para la Planificacién
Territorial (TERPLAN) de Praga.

En estas instituciones se han desa-
rrollado sistemas que de manera gene-

" ralizada presentan similitudes entre

ellos. En primer término, han sido de-
sarrollados en maquinas grandes (main-
frames), con muy bajo nivel de interac-
cién con los usuarios y necesitando
contar con operadores especializados
que juegan el papel de intermediarios.

Otro aspecto muy similar es la pro-
pia concepci6n de su organizacién, me-
diante la cual se realiza toda una serie
de médulos de programacién estre-
chamiente vinculados y cuyo objetivo
fundamental apunta hacia la cartografia
automatizada, es decir, la confeccién de
maquetas de autor y sus.correspondien-
tesoriginalespositivos y de grabado de
lineas y relleno, vinculados a los atlas
nacional, a la mapificacién del uso del
territorio y al catastro.

Por una parte, el hecho de que los
Sistemas de Cartografia Automatizada
utilicen como informaci6n base la geo-
gréfica, con todos sus correspondientes
componentes (atributos, geometria,
representacion cartografica y crono-
légica) y por la otra, el que en un SIG
se pueden obtener como salidas, mapas
automatizados con todos sus requeri-
mientos de representacion cartogréfica,
exactitud y escala, no significa para
ellos que ambos tipos de sistemas sean
lamismacosa.Enlossistemas cartogré-
ficos checos se pueden desarrollar algu-
nos tipos de anélisis, pero esto no implica
considerarlos como SIG en su totalidad,
pues no cuentan con las posibilidades
de un anélisis espacial amplio. En todo
caso, se tratade sistemas automatizados
de cartografia temética como casos par-
ticulares de SIG, formadores de la ya
mencionada trilogfa SIG-cartografia te-
mética-teledeteccion.

Esto puede ser observado en el
ejemplo metodolégico de SIG prepara-
do para la provincia de Las Tunas,
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Cuba, elaborado por los Institutos de
Geografia de las Academias de Cien-
cias de Cuba y Checoslovaquia y publi-
cado en la revista Zprévy Geograficke-
ho Ustavu csav, Brmo, 1986.

La concepcién se basa en dividir el
sistemade bases de datosen dos subsis-
temas fundamentales:

a) Sistema de almacenamiento grafi-
co: Logra la transformacién y al-
macenamiento de la informacién
grafica contenida en los mapas a
informacién digital archivada en
diferentes soportes magnéticos.
Esto se realiza siguiendo el modelo
vectorial, lo que implica la creacién
de varios ficheros organizados de
forma tal que garanticen el almace-
namiento de las coordenadas carte-
sianas de los elementos gréficos
(puntos, lineas y limites areales) y
su enlace con los atributos. En esta
concepcién, se ha introducido la teo-
rfa de los grafos del dlgebra discreta
que posibilita algunas soluciones
cartogréficas, como la superposi-
cién de simbolos o de los areales de
diferentes mapas, entre otras.

b) Sistema de datos estadisticos: Con-
tiene la informacién temética sobre
cada uno de los elementos tomados
en consideracién. Son ficheros de
:acceso directo y registros de longi-
tudes fijas. Esta informaci6n puede
ser de dos tipos: primaria y secunda-
ria aunque esta iltima implica la
implementacién de considerables
célculos complicados. Aquf se han
incluido anélisis de frecuencia, de
correlacion, de regresién, cluster y
de otros tipos. Pueden ser aplicados
también algunos algoritmos de cla-
sificacién, de formacién de tipolo-
gias y de superposicién a partir de
las operaciones de conjunto entre
los grafos. El resultado constituye la
respuesta cartogréfica del sistema,
la que puede ser separada en origi-
nales positivos de grabados, propi-
ciando una conexién favorable al
proceso de impresién del mapa. Los
mapas Densidad de Poblacién y
Principales tipos de uso del territo-
rio de la provincia de Las Tunas,
muestran las posibilidades de este
tipo de sistema.
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En la actualidad, se estdn operando
cambios sustanciales en la concepcién
y organizacién de estos SIG, debido a la
reciente introduccioén de las microcom-
~ putadoras con gran capacidad de al-
macenamiento y velocidad de ejecu-
ci6én, lo que posibilita una interaccién
més directa con los usuarios.

-~ Canada.

Como se conoce, la tecnologia de
los SIG se desarrollé inicialmente en
Canad4, cuando fue disefiado el Siste-
ma de Informacién Geogréfica del Ca-
nada (CGIS) entre 1962 y 1963.

E1 CGIS se originé como unsistema
de cartograffa por computadoras pla-
neado para facilitar el uso de los datos
recopilados por el Canadé4 Land Inven-
tory (CLI) (Tomlinson, Calkins y
Marble, 1976).

En 1962 los planificadores del CLI
reconocieron que si los datos adquiridos
no se manejaban por computadora se
perderia su uso potencial. Asf se inicia-
ron las ideas fundamentales de la tecno-
logia de SIG, aplicadas al CLL

En una etapa inicial del CGIS se
referia fundamentalmente a datos ru-
rales, ya que el prop6sito del CLI era el
inventario de uso actual de la tierra
seglin sus capacidades:

— agricolas
— silvicultural -
— recreacional

— mantenimiento de la fauna sil-
vestre.

El CLI fue disefiado entre 1958 y
1963, con mapas de escala 1:250.000.

En la literatura cientifica se ha publi-
cado ampliamente la evolucién del
CGIS (Tomlinson, Calkins, Marble,
1976) y se tradujo al castellano durante
la conferencia de San José, Costa Rica.
Por ello no se requiere una descripcién
detallada de sus funciones. Sin embar-
go, Crain y MacDonald, (1987) publi-
caron una evaluacién del estado actual
del CGIS. En el presente se han incor-
porado unos 3.500 mapas al CGIS, aun-
que el CLI sigue siendo su fuente fun-
damental.
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Figura 1.4 Esquema funcional del Canadian Geographical

Information System (CGIS).

EnlaFigura 1.4 muestra suesquema
actual de trabajo. El CGIS fue el primer
SIG en incorporar una digitalizacién
porbarrido (SCANNER), que es la base
de su programa de INPUT (o entrada)
denominado AUTOMAP. Enlaactuali-
dad maneja una gran variedad de temas
que incluyen:

a) Potencialidad de tierras para agri-
cultura, silvicultura, recreacion,
vida silvestre, ungulados, reservo-
rios, uso del suelo.

b) Mapas ecolégicos.

El manejo actual de las enormes
bases de datos del CGIS es totalmente
interactivo mediante clasificaciones y
reclasificaciones de la informacién. Las
salidas son tablas, mapas, archivos digi-
tales y bases de datos interactivas.

El CGIS se esté utilizando para el
manejo de datos de grandes programas
federales que incluyen:

— Federal Land Management

— Canadian Land Use- Monitoring
Program

Adicionalmente el CGIS se usa en
el manejo de parques nacionales, acce-
diendo a una base de datos ecoldgico-
silvicolas en Nueva Escocia.

Elacceso se realiza mediante termi-
nales gréaficas en las oficinas de Ottawa,
Halifax, Quebec y Burlington. También
se puede acceder desde Edmonton y
Manitoba.

El desarrollo futuro apunta hacia la
utilizacién de técnicas para la produc-
cién de mapasa color, salida interactiva
de gréficos, conversiones de raster a
vector, algoritmos y definicién de for-
matos esténdares para el intercambio de
datos entre diferentes SIG.

EnCanadi, los sistemas de informa-
cién geografica se consideran como una
nueva frontera del conocimiento geo-
gréafico. Roger F. Tomlinson, (Tomlinson
Associates, 17 Kippewa Drive, Ottawa
Canada KIS 363) quien ha sido una
figura clave en el desarrollo de la tecno-
logia SIG en Canad, clasific6 as esta
frontera:

“En los afios 60 se iniciaron las téc-
nicas de manejo tradicional de graficos

" mediante métodos numéricos, introduc-

cién de mapas en computadoras, que
‘segun los estandares actuales eran muy
lentos”.

“En los afios 70 se introdujo el go-
biemno en la tecnologia de SIG, se desa-
rrollaron las computadoras y se redujo
su precio. Proliferaron muchos SIG
cuadros entrenados y calificados y se
mostré una tendencia hacia sistemas en
areas limitadas singran generalidad. Se
iniciaron algunos proyectos de grandes
bases de datos”.

“En los 80 se ha incrementado la
velocidad del hardware y con ello, la
facilidad y flexibilidad con que se
manejan los datos geogréficos. Se han
desarrollado nuevas metodologias y se



han identificado las necesidades en el
manejo interactivo de los usuarios de
SIG™. (Tomlinson, 198?)

En Canadé se han desarrollado otras
aplicaciones de interés como LA CAD,
que es un software disefiado especial-
mente para la arquitectura de los pai-
sajes. Este paquete permite la entrada
gréfica de mapas, bases planimétricas y
secciones para trabajos de disefio arqui-
tecténico.

Sus especificaciones son las si-
guientes:

Nombre: LA CAD 1983

Robert M. Itami
Randy Gumlett

Autores:

School of Landscape Arghitecture
University of Guelph, Guelph Ontario
Canada, N16 2W1

Lenguaje: Micro Soft Basic 80
Sistema: CP M

Hardware: Microcomputadora 64K
por usuario

Digitalizador, Ploteador.

Evidentemente en este pais existe
una rica tradicién en los SIG, que sirve
de base a otras aplicaciones especificas
en diferentes territorios extranjeros.

El mésreciente desarrollo ha sido el
software SPANS, que se estd imponien-
do en el mercado de México y Canadé
de manera impresionante.

- Japén.

El desarrollo de Jap6n en todas las
aplicaciones de la automatizacién es
notable, 1o que estd plenamente en
correspondencia con su propio nivel
tecnolégico en la electrénica y la
microelectrénica. La geografia no esté
exentade tales avances y en esta nacién
se desarrollan actualmente amplios pro-
gramas de aplicacién de los SIG, en-
cabezados por las universidades de
Rissho, Toyo, Ochanomizu, Komaza-
wa y Tokyo Metropolitan, en Tokyo, asf
como la Hokkando Kyoiku en Asahika-
wa y Tohoku en Sendai.

El Buré de Planeamiento y Coordi-
naciény la Agencia Nacional de Tierras
iniciaron en 1976, el Land Information

System (LIS) de Jap6n, cuyos primeros
resultados vieron la luz en 1984. E1 LIS
de Jap6n se ocupaba de é4reas urbanas,
viviendas, recreacién, industrias y
pesquerias. Este sistema se denominé
ISLAND (Information System for the
Utilization and Management of Land
Information).

La entrada principal del LIS era in-
formacién de imégenes (350.000 fotos
a€reas a color en marzo de 1982) que
cubren un 4rea de 1170 hojas cartogré-
ficas de escala 1:25.000.

Los datos se adquieren ademés de
diapositivas, mapas de uso del suelo,
hidrolégicos, de clasificaciones y de
conservacion.

Enel LIS se introdujeron en 1982, a
partir de las imagenes, los modelos tri-
dimensionales del terreno.

El LIS defini6 para cada tipo de
entrada su campo de utilizacién y los
contenidos a descifrar almacenédndose
todo ello como Informacién Digital de
las Tierras (DLI). Las localizaciones
utilizadas fueron en modo raster para
celdas de un grado de latitud y 40’ de
longitud. Como Japén varia sustancial-
mente en latitud se utilizaron 3 divi-
siones regionales de 80, 10y 1 km?2, lo
cual dio una cifra nacional de unas
386.400 celdas terciarias. Jap6n préacti-
camente fue con este sistema uno de los
pioneros en la aplicacién de la tecnolo-
gia espacial de los SIG/LIS.

En funcién de estas aplicaciones, €l
LIS de Jap6én recomend6 su utilizacién
en:

a) La compilacién y actualizacién de
los mapas de uso de la tierra exis-
tentes, para los que se disefiaron
métodos de anélisis que elevaron su
eficiencia.

b) El proceso de grabado y procesa-
miento digital de la informacién.

¢) La determinacién de los cambios
temporales en el uso de la tierra.

d) Lapreparacién de mapas de vegeta-
cién, bosques y otros.

e) Lacompresiéndel impacto ambien-
tal sobre tierras virgenes debido a la
urbanizacién.
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f) La identificacién del grado de ur-
banizacién del ambiente natural y
de la calidad de las aguas.

El tema de los SIG en Japén se ha
reorientado en 1990 hacia los cambios
ambientales, teniendo como objetivo
analizar los cambios en el ambiente
natural de Japén tanto a nivel natural
como humano, desde la €época de la
modemizacién de la sociedad que tuvo
lugar cien afios atrés. Es evidente que a
partir de datos hidrolégicos y atmosféri-
cos, el medio ambiente ha empeorado.
Ello se debe a la accién antrépica actual
y asuintegracién con las consecuencias
de acciones pasadas. Los mecanismos
de las complejas interacciones no se
entienden a profundidad, inclusive, si se
evaluaran los documentos del estado
ambiental del pasado.

Lacreaciénde unabase de datosque
colecte la informacién del presente y
del pasado y contribuya a comprender
los mecanismos complejos de los cam-
bios ambientales' es criticamente im-
portante.

Se pretende encauzar este esfuerzo
desde un punto de vista global y nacio-
nalenel marco delacolaboraciéninter-
nacional. Para ello se desarrollardn 6
temas bésicos.

1.- Estimacién numérica de los proto-
ambientales.

2.- Cambios en el uso del suelo.
3.- Cambios en el ambiente acuatico.

4.- Papel del hombre en los cambios
ambientales.

S.- Distribucién global de las activi-
dades industriales y su impacto
sobre el medio ambiente.

6.- Sistemas de informacién geogréfica
para el anélisis espacio-temporal.

El evidente desarrollo de Jap6n en
el tema, se enfoca fundamentalmente
hacia los aspectos ambientales.
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— Rusia.

No seria posible comentar el desa-
rrollo de la tecnologfa de los SIG en
Rusia sin ubicarnos en el contexto his-
térico que ha vivido este pais. Rusia ha
estado enmarcada en condiciones histori-
co-concretas que dificultaron un avance
en las técnicas de computacién, acorde
consusreales e indiscutibles avancesen
otras esferas cientifico-técnicas, como
podria ser la cosmonatitica, por sélo
citar un ejemplo.

Es cuestionable que la geograffa
rusa marcha a la vanguardia de las ideas
actuales entre los circulos més espe-
cializados del orbe. En 1976, el XXII

Congreso Internacional de Geograffa
celebrado en Moscu, sirvi6 para aprobar
esta aseveracién. En Rusia existe un
alto grado de apoyo oficial a la geogra-
ffa, existiendo numerosas instituciones
que son lideres nacionales e internacio-
nales ensus respectivas especialidades.

El Instituto de Geograffa de la Aca-
demia de Ciencias de Rusia, la Facultad
de Geograffa de la Universidad Estatal
Lomonosov de Mosct y la Sociedad
Geogréfica de Rusia son tres de los
méximos representantes de la Escuela
Geogréfica Rusa. Los nombres de I.P.
Guerasimov, A.M. Riabchikov, V.M.
Kotliakov (actual vicepresidente de la
UGI) y G. Mashbits entre otros han
estado ligados a este desarrollo.

Sobre el desarrollo cartogréfico en
Rusia podria escribirse un tratado. S6lo
mencionar al recientemente desaparecido
Dr. K.A. Salitchev es un aval considera-
ble. No menos aportes se han realizado
en el marco del programa INTERCOS-
MOS, patrocinado por los gedgrafos
rusos y desarrollado desde la década del
70.

Sin embargo, los resultados han
carecido hasta hoy de la integridad que
brindarfa un SIG. Esto hasido percibido
por los gedgrafos rusos, que acelera-
damente lo estén desarrollando.

Salitchev (1989) plante6 “en las in-
vestigaciones aeroc6smicas Rusia ocupa
posiciones avanzadas, pero se atrasa
notablemente en la técnica de la carto-
graffa automatizada”.

La firma ELORG (ELECTRO-
NORGTECHICA, 121 200 Moscow,
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ha desarrollado en este marco un no-
vedoso sistema de informacién carto-
gréfica.

El sistema de informacién cartogré-
fica estd destinado para el trabajo con
distintos tipos de objetos geométricos
planos: tipo lineal (carreteras, comuni-
caciones), de tipo provincial (parques,
lagos, rios), de tipo regional (regiones,
repiblicas), y de tipo puntual (edificios,
monumentos histérico-arquitecténicos).

Enel sistema todos los objetos geo-
métricos se dividen en clases jerarqui-
cas, que a su vez pueden dividirse en
subclases. De acuerdo con las deman-
das, los usuarios pueden definir nuevas
clases de objetos. Para el trabajo con las
clases de objetos se brinda ayuda con
los menis graficos pues cada clase re-
cibe un pictograma correspondiente.

Las clases de objetos se caracterizan
por sus representantes concretos, los
cuales forman un complejo que puede
ser ampliado para cada una de ellas.
Con cada objeto puede ser conectada
una descripcion, la que contiene infor-
macién en la forma textual, asi como
imégenes graficas en forma raster.

Para la descripci6n de las clases de
objetos y sus representantes existe un
lenguaje especial. Se tiene la posibili-
dad de dirigir la imagen en la pantalla
del display de las clases de objetos y de
sus representantes concretos de esta
clase. En el proceso del trabajo el usua-
rio puede cambiarlaescalade laimagen
presentada en pantalla.

El sistema supone la posibilidad de
la solucién de las tareas, tales como
presentacién de la situacién ecolégica
enel mapa, definicién de la estructura y
los pardmetros de las comunicaciones
ingenieriles, célculos de las distancias
entre los objetos dados del tipo puntual,
definicién de las rutas 6ptimas y otros.
Las imagenes sintetizadas pueden tam-
bién utilizarse en calidad de cémodos
medios de formacién de simples de-
mandas de buisqueda en los sistemas de
informacién.

El sistema de informaci6n cartogré-
fica corre en el ordenador personal tipo
IBM PC bajo el sistema operativo MS-
DOS (versi6n 3.10 y més avanzadas).
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Kotliakov y Liuti (1987) analizaron
los nuevos rasgos de la mapificacién en
la época de la Revolucién Cientifico-
Técnica, deteni€éndose en los problemas
claves del desarrollo de su teoria y
metodologia, bisqueda de nuevos tipos
de representaciones cartogréficas, for-
mas y métodos de los vinculos de la
ciencia con la préctica y proponen as{
desarrollar:

a) Atencion especial a los aspectos
semi6ticos del mapa.

b) Modelacion cartogréfica.

c) Automatizacién de los trabajos car-
tograficos.

d) Desarrollo de los sistemas de infor-
macion geogréfica.

K.A. Salitchev (1989) en uno de sus
ultimos trabajos: “Cartografia Temaética
en el Perfodo de Desarrollo Socioeco-
némico Acelerado de Rusia” plante6 que
la reconstruccién radical y el acelera-
miento en los planes de mapificacién de
Rusia es uno de los numerosos aspectos
de la transformacién de su vida econ6-
mica y social.

Salitchev (1987) senal6 4 proble-
mas bésicos que se citan, debido a su
interés general:

a) El fortalecimiento de las relaciones
externas de la cartograffa con otras
ciencias, su interpenetracién or-
génica, desarrollo de la metodologfa
de investigaciones interdisciplina-
rias.

b) Desarrollo de la cartografia temati-
ca como una ciencia y cognoscitiva
que utiliza el enfoque sistémico en
la confecci6n y utilizacién de los
mapas como modelo de imagen-
signo-espacio-temporal de la reali-
dad.

c) Implantacién enérgica y répida de
las técnicas novedosas del computo
electrénico y automatizacién de las
investigaciones aerocésmicas, asf
como el desarrollo de nuevas tecno-
logias de modelado y mapas sin

papel.

d) Incremento del papel activo, trans-
formador de la cartografia enel pro-
gresoy ampliaci6n de sus funciones
de disefio y prondstico.
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Como se pue&e apreciar, en el marco
tedrico los gedgrafos rusos trabajan
firmemente y se cuestionan la teoria
cartografica del siglo XXI. Ello puede
constituir la principal fuente tedrico-
metodolégica para las relaciones entre
cartégrafos occidentales y de Europa
del Este.

-~ Iberoamérica.

El desarrollo de la tecnologfa de los
sistemas de informaci6én geogréfica en
Iberoamérica no presenta gran tradi-
cién, aunque existen en la actualidad las
condiciones propicias para que se pro-
duzca unaexplosiénenesteorden. Ello
estddeterminado por varios factores ob-
jetivos:

a) La creacién de la Sociedad Lati-
noamericana de SIG con amplia
participaci6n regional.

b) Las posiciones de prestigiosas figu-
ras latinoamericanas enla Comisién
de Sistemas de Informacién Geo-
gréfica para el periodo 1988-1992
de la UGI (Presidente) y en el 4rea
de transferencia tecnol6gica de
ESRL

c) El desarrollo de las relaciones bila-
terales mutuamente ventajosas entre
los gobiernos latinoamericanos,
como por ejemplo ORSTON-IPGH
en Ecuador, PNUMA-Centros Sec-
toriales y Regionales GRID (Brasil,
México, Estados Unidos, Canad4) y
otros ejemplos elocuentes como el
Instituto Geogréfico Agustin Co-
dazzi de Colombia.

d) El apoyo brindado por el gobierno
espafiol en el marco de las festivi-
dades del medio milenio del descu-
brimiento mutuo de las culturas del
nuevoy viejo continentes. Ello se ha
traducido en posibilidades de supe-
racion, cursos, becas, adiestramien-
tos, y disefio y creacién de obras
cartogréficas. Ejemplo de ello son
los cursos de SIG en C4ceres 1988,
la impresién en el IGN-Espafia del
NANCYy el apoyo espafiol en cuanto
a la participacién activa de profe-
sionales en las Conferencias Lati-
noamericanas del SIGC.

e) Eldisefioy fabricacién de hardware
de microcomputadoras electrénicas
en Brasil y Cuba que con bajo costo

abren una perspectiva interesante
hacia la comercializacién latinoame-
ricana.

f) El disefio y creacion de software de

SIG para microcomputadoras de 16

y 32bits en Brasil, Cuba, Argentina,

Ecuador y otros pafses del 4rea, que

a nivel de intercambio tecnol6gico

“informativo diseminan sus resulta-
dos cientificos.

g) Eldesarrollode la tecnologiade SIG
en Espafa, principalmente en la
Universidad de Alcal4 de Henares,
tanto a nivel docente, como de in-
vestigacion.

h) La creacién de CESIGMA y su in-
tegraciénal mercadolatinoamerica-
no (Cuba, México, Reptblica Do-
minicana).

1) El desarrollo activo de obras carto-
gréficas sobre bases de SIG en Lati-
noamérica y Espafia.

Noseria posible analizarel contexto
latinoamericano y espafol para cada
pais. Sin embargo es necesario destacar
que en el marco de las conferencias de
SanJos€ 1987, Mérida 1989 y Vifa del
Mar 1991, han visto la luz muy intere-
santes resultados. Ellos no habfan sido
presentados en las conferencias de Eu-
ropa o Estados Unidos por falta de re-
cursos financieros.

Se pueden destacar por su calidad
los siguientes trabajos, que marcan las
tendencias actuales iberoamericanas:

1.- Atlas Informatizado de Quito.
IPGH-ORSTON-IGN

Se trata de producir un atlas de la
tercera generacion, enfocado desde
el punto de vista de los problemas
prioritarios de la capital, desarrollan-
do y utilizando metodologias que
permiten una actualizacién auto-
matizada simple y répida.

2.- Guia para la implementacién de un
Sistema de Informacién Geogrdfica
para la Planificacién Regional y
Nacional. ESRI presenta una meto-
dologfa interactiva que constituye a
partir de 1987 en la préctica una
norma iberoamericana de disefio.

3.- Empleo de la teledeteccion y de los
SIG en la planificacién del territo-

rio. Universidad de Alcald de He-
nares.

Permite de una manera flexible y
agil conectar las nuevas tecnologias
espaciales con sus analisis por medio
de los SIG. En esta universidad se
disefia un atlas de teledeteccion que
constituye una labor cooperada de
toda Iberoamérica.

4.- Atlas Nacional de México. Instituto

de Geografia de la UNAM.

El atlas de México es sin dudas la
obra cartogréfica més completa del
inicio de los 90 en el 4mbito lati-
noamericano. Esta obra presenta un
alto grado de automatizacién en su
disefio y realizacién nacional. Sin
dudas recoge todos los antecedentes
mundiales en la temética.

(9,1
)

Sistema de Informacién Geogrdfica
para lineas de microcomputadoras
IBM-pc. Universidad Estatal Nacio-
nal de Sao Paulo.

Se refiere a la optimizacién de
GEO-INF que se disei6 original-
mente en méquinas de 8 bits, con
opciones de manejo de la base de
datos, edicién de mapas, impresion,
anélisis estadfstico y aplicaciones
tematicas.

Atlas Escolar del Estado de México.
Auspiciado por la Facultad de Geo-
grafia de la UAEM, se disefi6 y rea-
liz6 de manera automatizada.
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Atlas Nacional de Esparia. Realizado
por el IGN-Espafia bajo una plata-
forma automatizada de la casa IN-
TERGRAPH, recoge todas las carac-
teristicas geografico-cartogréficas
de la Espafna moderna e integra por
primera vez en un atlas de habla
hispana la realidad tecnolégica
moderna.

Muchos otros trabajos marcan ade-
més la linea que se sigue en Iberoaméri-
ca, sin embargo los mencionados son
representativos de los factores sefiala-
dos. América Latina y la Peninsula
Ibérica tienen algo muy importante en
comun que viene de sus raices histori-
cas, el idioma, ya sea espafiol o por-
tugués. Este factor lingtifstico posibilita
que las transferencias tecnolégicas de
disefo local puedan tener un alto grado



de asimilacién al ser analizadas en el
idioma fuente. La creacién cada vez

mayor de software en espanol y por-
tugués senala a que a finales de siglo, se
debe producir un despegue tecnolégico
en la regién. Sin dudas ello ayudaria
mucho a la explotacién racional de los
recursos naturales, que en las actuales
condiciones econémicas de la regién
serfa un notable aporte en el orden prac-
tico.

La superacién profesional de los
profesionales latinoamericanos, ha sido
un factor negativo que ha conspirado
tradicionalmente en contra de su desa-
rrollo cn estos aspectos. Hasta el presente
la superacién posgraduada se ha reali-
zado en Holanda, E.U., Canada y otros
paises de alto prestigio ya mencionados,
sin embargo surgen coincidentemente
dificultades financieras y lingiifsticas
que minimizan estos esfuerzos bilate-
rales. En Colombia el Instituto Geogré-
fico “Agustin Codazzi” ha marcadouna
pauta en favor de resolver estos proble-
mas. A este esfuerzo se han sumado en
conjunto los gedgrafos mexicanos y cu-
banos al disenar en la Facultad de Geo-
graffa de la Universidad Auténoma del
Estado de México, una especializacién
anual en estos temas integrados. No
existe otra via que no sea la colabo-
racién multilateral para lograr un avan-
ce continental efectivo.

- Organismos internacionales.

Los organismos internacionales que
se relacionan en su quehacer cotidiano
con el andlisis territorial, han seguido
las tendencias actuales dominantes de
apoyarse en el anélisis computarizado
de los datos.

La Unién Geogrdfica Internacional
cre6 la Comision Sistema de Informa-
cién Geogréfica para el perfodo 1988-
1992, también denominado C. 88-21
con el objetivo siguiente:

“Promover directamente todas las
actividades concernientes o que tratan
con aspectos del manejo de datos espa-
ciales. Mientras que a la Geografia le
conciemne primariamente esta tarea, s
reconocido que otras muchas discipli-
nas hacen uso activo de la tecnologiade
SIG, por ello la comisién promueve ac-
tivamente los trabajos interdisciplina-
rios en esta 4rea”.
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El trabajo de la comision esté enfo-
cado a:

a) Apoyo y operaciéon de reuniones
cientificas de alto nivel.

b) La diseminacién de conocimientos
relativos a SIG, por medio de publi-
caciones, programas de adiestra-
miento € intercambios con otros
grupos internacionales.

¢) La promocién de los elementos
criticos de la infraestructura cienti-
fica, que asista tanto a cientificos
como no cientificos que trabajen en
la tecnologia de SIG (Kosinski,
1988).

PNUMA

La GRID (Base de datos sobre re-
cursos mundiales) forma parte del
SIMUVIMA (Sistema mundial de vigi-
lancia del medio ambiente) creado
como un sistema de datos sobre el
medioambiente araiz de la conferencia
de la ONU sobre el medio humano (Es-
tocolmo, 1972). Es coordinado por el
PNUMA en Nairobi, Kenya. Sus esferas
de aplicacién son el clima, la contami-
nacién y los recursos naturales renova-
bles. También proporciona capacita-
cién en tecnologias de aplicacién del
SIG.

Su objetivo es proporcionar la infor-
macién ambiental més actualizada me-
diante el empleo de las tecnologias de
computacién mas nuevas en forma de
SIG y tratamiento de imégenes para
cotejar informacién procedente de
mapas, imagenes de satélite, fotografias
areas, cuadros y otras fuentes. Publica
una revista llamada “Noticias de la
GRID” cuatro veces al ano.

GRID ofrece cursos de capacitacion
en los que se utilizan las microcompu-
tadoras IBM PS/2 Modelo 80 (32 bits)
y los programas PC-ARC/INFO del Ins-
tituto de Investigaciones Ambientales,
ESRI y SIG IDRISI de la Universidad
de Clark.

La GRID utiliza para sus proyectos
las aplicaciones del ARC/INFO para
proyectos geogréficos y de cartografia
y LAS y ERDAS para anélisis de imé4-
genes de satélites.

Las bases de datos estan soportadas
en microcomputadoras IBM y mini-
computadoras VAX y en sistemas dife-
rentes, aunque actualmente se esté estu-
diando la posibilidad de buscar un
sistema de almacenamiento de datos
que sea compatible para ambas tecnolo-
gias.

GRID se organiza territorialmente
en 3 centros regionales, 1 sectorial y 8
nacionales con independencia de los
planes de desarrollo a mediano y largo
plazo.

La tabla 1.2 se muestra el conjunto
de datos mundiales y regionales en
poder de GRID. .

N2 Parametro

Limites politicos

I

Limites naturales
Elevacién

Suelos

Vegétacién

Densidad de cultivos
Cuencas hidrogréficas

Elementos climéaticos
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Densidad de poblacién

10. Distribucién de la mosca
Tsé-Tsé

11. Distribuciény densidad de
las poblaciones de elefantes.

12. Proteccién

Ne Alcance
Mundial
Mundial
Mundial
Mundial
Mundial/Africa
Mundial

Africa
Mundial/Africa
Africa (1960)
10. Africa

11. Africa

12. Africa

(SR
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Ne Fuente

1. World Database II-
Dpto.Estado USA

2. World Database II-
Dpto.Estado USA

3. Centro Nacional de Geo-
fisicos, USA

4. Mapas edafoléficos
FAO/UNESCO

S. FAO, UNESCO, NASA...

6. Instituto Goddard, USA

7. PNUMA/FAO

8. PNUMA, FAO, NOAA,
NASA...

9. Serie Philips

10. IBAR/OUA
11. WWEF/ELSA/UICN
12. UICN/CVC

FAO

El SIG de la FAO se encuentra en
fase de desarrollo. Tiene como objeti-
vos proporcionar bases de datos mun-
diales y regionales que incluyan la
cobertura cartografica apropiada para
su trabajo y que incorpore los datos
estadisticos existentes con que ya cuen-
ta la organizaci6n; combinar dichas
bases de datos para proporcionar pers-
pectivas y otros estudios; constituir un
instrumento de apoyo técnico para los
proyectos nacionales y subnacionales
realizados con la ayuda de la organiza-
ciény para la creacién de bases de datos
nacionales; servir de modelo para la
utilizacién de SIG en los paises en de-
sarrollo y ofrecer capacitacin a su per-
sonal y al de otros organismos.

Entre las bases de datos adquiridas
o digitalizadas por la FAO se encuen-
tran para Africa:

1.- Unidades integradas de terreno.
Suelos, FAO.
Suelos, USDA.
Geologia, UNESCO.
Fisiograffa.
Geomorfologia.
Topografia.
Morfologia superficial.

92

Vegetacién potencial.
Aprovechamiento general de latierra.

2.- Estudios sobre desertificacion.
Factores de riesgo del suelo.
Factores de riesgo del viento.
Factores de riesgo del agua.
Factores de riesgo de la salinidad.
Presién demogréfica.

Presién de carga animal.
Resumen.

3.- Matriz.
4.- Precipitaciones medias anuales.
5.- Velocidad anual media del viento.

6.- Nimero de dias al afio con alta
humedad.

7.- Zonas agroecoldgicas.
8.- Paises y provincias.

9.- Rios.

10.- Cuencas hidrogréficas.
11.- Carreteras.

12.- Ciudades.

13.- Zonas ecofloristicas.
14.- Vegetaci6n actual.

15.- Estudios sobre riego y sobre recur-
sos potenciales de agua (suelos,,
irrigables, potenciales, nivel acuife-
ro, disponibilidad de agua).

Otras regiones en desarrollo.

1.- Estudios sobre desertificacién.
Textura del suelo, pendiente, fac-
tores pedogenéticos.

2.- Suelos, FAO.

3.- Zonas agroecol6gicas.
4.- Paises.

5.- Matriz.

6.- Vegetacién (Sur y Sureste de
Asia).

7.- Zonas ecofloristicas (Sur y Su-
reste de Asia).

Se han adquirido dos paquetes de
programas (uno con base vectorial y
otro con base reticular) para proyectos
experimentales durante la etapa de per-
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feccionamiento del SIG. El hardware
del SIG de la FAO es el siguiente:

Dos minicomputadoras con una
memoria de 8 y 6 megabytes, 2 discos
con una capacidad de 912 y 159 mega-
bytes, una cinta (1.600 bits por pulga-
da), un digitalizador formato AQ, un
graficador de formato AQ, dos termi-
nales para sistema vectorial como uni-
dades para copias impresas en color y
una terminal para microcomputadora
reticular.

Entre las aplicaciones del SIG en la
FAOestén:

a) Potencial de riego para Africa.
b) Mapa de suelos del mundo.

c) Capacidad de la tierra para usos
forestales.

d) Planificacién de la acuicultura.
e) Planificacién forestal.

f) Zonas agroecoldgicas de Kenya.

Entre las futuras tareas del SIG de la
FAO se encuentran:

— Perfeccionar las bases de datos digi-
talizadas necesarias para dar apoyo a
las principales actividades de la FAO
en la sede y en el campo.

— Ampliar la capacidad del SIG de la
FAO enlo que respecta a programas
y equipos, as{ como a conocimientos
especializados.

— Ampliar la interfase para los datos
procedentes de la teledeteccion.

— Encolaboraciéncon los paises miem-
bros, continuar aplicando los archi-
vos de la FAO sobre bases de datos a
nivel nacional.

— Organizar y llevar a cabo cursos de
capacitacién sobre las aplicaciones
del SIG en la agricultura, la pesca y
las actividades forestales.

— Integrar en el SIG las bases de datos
socioeconémicas de la FAO.

— Continuar reforzando los vinculos
existentes con otros sistemas interma-
cionales de informacién como el sis-
tema GRID que esté4 elaborando
SIMUVINA el mencionado anterior-
mente.
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DE LA CONTABILIDAD AL OCIO, LA
EDUCACION Y LAS COMUNICACIONES
MULTIMEDIA: LA EVOLUCION DEL
ORDENADOR

Ellanzamiento d e ordenadores y software que dispo-
nen de video con calidad TV, sonido con calidad de CD
y maravillosos gréficos 3D, marca otro paso decisivo en
la historia de la tecnologfa del microprocesador. Hace
25 afios que Intel invent6 el microprocesador para que
se utilizara en una calculadora. En palabras de Andy
Grove, presidente y CEO de Intel: “Es posible que
ninguna tecnologfa o invencién en la historia iguale
nunca el rdpido progreso que han conseguido el micro-
procesador y la revoluci6n del PC”.

Los ordenadores personales -o microordenadores
como se denominaban antes- empezaron a aparecer a
finales de los afios 70, para su utilizacién por parte
principalmente de aficionados a los pasatiempos o por
contables como espléndidas calculadoras. Estas méqui-
nas eran extremadamente risticas si se comparan con los
estdndares actuales, tenfan monitores monocromos, dis-
quetes para almacenar los datos y un volumen muy
reducido de memoria informaética para ejecutar progra-
mas sencillos. Pero a medida que el PC gan6 en potencia
de tratamiento, pudo ejecutar software més complejo. A
finales de los afios 70 y principios de los 80, se desarroll6
una gama de aplicaciones ofiméticas, como las hojas de
célculo, bases de datos y paquetes de tratamiento de
textos. Pero su uso segufa en gran parte limitado a los
entusiastas de la técnica y aficionados a los pasatiem-
pos.

Entonces, en agosto de 1981, IBM transformé el
microordenador en una herramienta profesional comin
con el lanzamiento del IBM PC, basado en el micropro-
cesador 8088 de Intel. Aun, nadie pudo prever su poten-
cial. Intel se comprometi6 a suministrar 10.000 procesa-
dores al afio: jnadie se dio cuenta de que algin dfa
decenas de millones de unidades al afio serfa una cifra
normal en la industria del PC!

Aunque el futuro del PCera diffcil de predecir inclu-
so en aquel momento, una cosa era segura: jel PC se
harfa mucho més potente! Ya en el afio 1965, el Dr.
Gordon E. Moore, uno de los fundadores de Intel, sabfa
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que el nimero de transistores se duplica cada 18-24
meses. Tal y como hoy afirma el Dr. Moore: “La tecno-
logfa del semiconductor estd engullendo su propio
pasado. Lo que antes tenfa derecho a existir como un
discreto. procesador estd desapareciendo despiadada-
mente al integrarlo en un solo procesador”.

Estos adelantos se lograban al dibujar circuitos de
procesadores todavfa més finos en las obleas de silicio
utilizadas para hacer los procesadores informéticos. Los
microprocesadores més recientes de Intel, como el pro-
cesador Pentium® con tecnologfa MMX"™ ™, se hacen
con circuitos de tan solo 0.35 micras de ancho (una
millonésima parte de un metro), o alrededor de una
milésima parte del ancho de un cabello humano. El
primer microprocesador de Intel para el IBM PC conte-
nfa menos de 100.000 transistores, el procesador Pen-
tium con tecnologfa MMX contiene 4.5 millones de
circuitos. En el afio 2011, Intel espera integrar mil mi-
llones de transistores en procesadores que s6lo medirdn
0.07 micras.

Los microprocesadores de Intel siguieron siendo la
base del PC a la vez que ganaban en potencia, memoria
y un enorme mercado en_los afios 80. Después_del
microproc%sﬁdor Inte1286 ™ vinieron el Intel386 ™™ y
elIntel486" . Mientras tanto, Intel empez6 a consolidar
su marca a nivel mundial con el logo Intel Inside®,
transformédndose en un nombre muy conocido a nivel
internacional.

En los afios 90, el PC ha salido de su aislamiento
original para convertirse en una herramienta de comuni-
caciones potente y versétil. Los PCs domésticos se uti-
lizan cada vez més para conectarse a redes ptiblicas y en
el entorno profesional apenas existe una sola méaquina
de sobremesa que no esté conectada a una Red de Area
Local (LAN) 0 a una Red de Area Extensa (WAN). Las
compaiifas se comunican con sus clientes, proveedores
y socios profesionales en-lfnea. Gracias a Internet, glo-
balizan sus negocios, superando los Ifmites del espacio
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y del tiempo, descargando informacion, y conectando a
sus empleados de todo el mundo para que compartan
ficheros, correo electrénico y videoconferencia.

De ahf, el desarrollo de la tecnologfa MMX de Intel,
que mejora las prestaciones de la multimedia y de las
comunicaciones a alta velocidad basadas en PC. Anun-
ciada a la comunidad del software a principios de 1996,
la tecnologfa MMX es la m4s importante me jora para los
programadores del microprocesador Intel en una déca-
da. Afiade a la arquitectura 57 nuevas instrucciones de
procesador para incrementar la velocidad de los bucles
intensivos en célculos de las instrucciones de software
encontradas en las aplicaciones multimedia y de comu-
nicaciones. La tecnologfa MMX incrementa las presta-
ciones de las operaciones intensivas en célculos como la
reproduccién de imégenes, la sfntesis del sonido y la
reproduccién de video, consiguiendo un 60 por ciento
de incremento de prestaciones* en las operaciones mul-
timedia y de software de comunicaciones optimizadas
con la tecnologfa MMX. (*Basado en el Intel Media
Benchmark).

El18de enerode 1997, Intel ha llevado esta tecnologfa
més all4 al integrarla en un procesador Pentium para
crear una nueva generacioén de software para PC que
dispone de colores vivos, sonido estéreo, animacién a
alta velocidad, gréficos 3D y video a toda pantalla. Lo
nunca visto en un PChasta la fecha, sin costoso hardware
adicional. Por ejemplo, en el caso del video en PC, los
microprocesadores de Intel han ido de la visualizaci6n
de imé4genes del tamafio de un sello de correos a image-
nes a toda pantalla reproduciéndose fluidamente a 30
cuadros por segundo. A su vez, el audio para PC ha
conseguido una mejora comparable a la diferencia entre
la radio AM y la radio FM, o los discos de vinilo y los
discos compactos.

Los PCs que incorporan el nuevo procesador
Pentium con tecnologfa MMX estén disponibles de
la mano de los principales fabricantes. La tecnolo-
gfa también esté disponible en ordenadores portéati-
les de bajo consumo desde el principio, por primera
vez en la historia del desarrollo del microprocesa-
dor.

Por primera vez en la historia de Intel, una am-

plia gama de software esté disponible en el momen-
to del lanzamiento para explotar la potencia del
nuevo procesador. Intel ha trabajado estrechamente
con los desarrolladores de software antes del lanza-
miento del microprocesador para posibilitar esto.

Las prestaciones adicionales de la tecnologfa
MMX liberan al procesador Pentium para que trabaje
en varias tareas al mismo tiempo. Una de las emocio-
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nantes posibilidades que esto ofrece es la videoconfe-
rencia en PC de bajo coste en Ifneas telef6nicas estdnda-
res. Durante 1997, se espera que muchos usuarios ac-
tualicen a los nuevos PCs con una opcién de
videoconferencia que les permite ver y ofr a amigos y
miembros de su familia en todo el mundo. Estos nue-
vos PCs también incorporardn modems més répidos
para acelerar el acceso a toda la informacién disponible
en Internet, ya sea para la educacién, €l ocio o incluso
las compras domésticas.

Los desarrolladores de software que se centran en
aplicaciones profesionales estén explorando aplicacio-
nes avanzadas de la tecnologfa MMX. Se prevé que las
tareas que requieren célculos intensivos como el reco-
nocimiento de la escritura y de la voz se conviertan en
comunes en los préximos afios, 1o que proporcionaré
nuevas maneras para que los usuarios sean més pro-
ductivos con el PC y se incremente la eficiencia en la
oficina.

Hoy, centenares de desarrolladores de software estén
trabajando sobre nuevas aplicaciones que sacan partido
de la tecnologfa MMX. Una de las 4reas de enfoque es
superar la “barrera del ancho de banda” de Internet -el
hecho desafortunado de que la velocidad de transmisién
de Internet es mucho més lenta que la potencia de
proceso del PC. Hasta la fecha, Internet ha sido princi-
palmente una experiencia basada en textos porque las
imagenes con muchos datos, la misica y el video no
pueden ser transmitidos lo bastante rdpido sobre las
actuales conexiones Internet.

Para superar la barrera del ancho de banda, los desa-
rrolladores de software estan desarrollando “aplicacio-
nes conectadas” que en primer lugar se ejecutan enel PC
pero que utilizan Internet cuando se requiere. Esta expe-
riencia combinada proporciona a los usuarios de PC una
rica experiencia audio-video ademaés de la diversién que
supone interactuar con millones de otros usuarios de PC
y bases de datos de todo el mundo.
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NOTICIAS

Autodesk anuncia la disponibilidad de

Autodesk World

Primer software que ofrece una integracion total de la
informacion geogrdfica con CAD

Autodesk ha anunciado la dis-
ponibilidad de Autodesk World.
Se trata del primer programa que
resuelve el problema de la integra-
cién de informacién de GIS, CAD
y bases de datos, haciendo de estos
sistemas unas herramientas més
accesibles para empresas y organi-
zaciones.

Autodesk World es una herra-
mienta para el acceso, integracién y
gestién de informacién geogréfica.
Ha sido disefiado para aquellas or-
ganizaciones que utilizan a menudo
este tipo de datos en sus operacio-
nes, especialmente en el campo de
la gesti6n de instalaciones, teleco-
municaciones, instituciones publi-
cas, recursos naturales, petréleo y
gas, y transporte. En general, resuel-
ve el problema de las inversiones
realizadas por dichas organizacio-
nes en tecnologfa GIS, que hasta
ahora no podfan compartir entre sus
distintos departamentos.

World continua la Ifnea que Au-
todesk se ha planteado para sus pro-
ductos GIS, ya que permite a los
usuarios trabajar con informacién
geogréfica de cualquier fuente, sea
en un formato de archivo de otra
firma, o en el estindar DWG de
Autodesk, sin necesidad de conver-
siones. La utilizacién de DWG
como formato de archivo nativo
proporciona un acceso inmediato a
los millones de mapas digitales que
han sido creados con AutoCAD.
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Los usuarios de Autodesk World
pueden acceder, analizar, editar y
guardar la informaci6n en una varie-
dad de formatos, incluidos Arcinfo,
Coverage, ArcView SHP, MaplInfo
MIF/MID, Atlas BNA y Microsta-
tion DGN, sin necesidad de conver-
siones y sin perder la integridad de
la informaci6n. La arquitectura
abierta del programa también da a
los desarrolladores la posibilidad de
afiadir cualquier otro formato de ar-
chivo.

Autodeskes el primer proveedor
mundial de productos para GIS, car-
tograffa y software de disefio sobre
PCs. El Grupo de Mercado GIS de
Autodesk ha logrado crear una fa-
milia de productos més féciles de

SePo

| SE

< e —
aprender y usar que cualquier otro
tradicional del sector. Los produc-
tos GIS de Autodesk contribuyen
a hacer negocios y gestionar los
recursos € infraestructuras. La fa-
milia GIS de Autodesk responde a
todas las necesidades de workflow
de informaci6n geogréfica dentro
de las organizaciones, desde la
creacién de la misma, su integra-
cién, anélisis y comunicacifn tanto
dentro como més all4 del 4mbito
empresarial.

La familia GIS de Autodesk in-
cluye también a AutoCAD Map, el
estdndar para cartograffay GISenel
entorno AutoCAD; y a Autodesk
MapGuide 2.5, que permite el uso
de GIS sobre Internet.
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La archidemostrada tecnologia “Z” de Ashtech, es
ahora mas facil de usar (y de poseer) con la nueva
Estaciéon Super-Z. Efectivamente, esta estacién
combina la tecnologia Ashtech patentada de
Seguimiento “Z” en un alojamiento compacto,
mas pequefio, liviano, de menos consumo y mas
asequible. La Estacién Super-Z ofrece una
integracion sin precedentes, es el primer sistema en
el mundo que retine receptor, bateria y tarjeta PC
de memoria intercambiable. Incluso radiomédem
interno, si se desea usar esta unidad para
operaciones en tiempo real con precisién
centimétrica.

La “Estacién Super-Z” es un instrumento de alta
productividad que puede ser configurado para la
mayoria de las aplicaciones: levantamientos
topograficos, trabajos geodésicos, actualizacién
cartogréfica, apoyo fotogramétrico y replanteo. Los
breves periodos de observacién permiten que un
solo hombre pueda visitar muchos mds puntos al
dia que lo que se puede conseguir usando
instrumentos topograficos tradicionales, u otros

¢ Ashtech

Los topografos se aligeran

con el nuevo receptor GPS compacto y liviano Super-Z

equipos GPS maés anticuados, en muchas apli-
caciones.

La “Estacién Super-Z” incluye en una compacta
unidad de 1,7 kg. de peso, el més avanzado
procesado de sefial GPS de doble frecuencia del
mercado, memoria en tarjeta PCMCIA de hasta
80 Mb de capacidad, alimentacién via bateria
(incluida en el peso citado) y, para aquellos que lo
deseen, el transceptor modem utilizable en
operaciones en tiempo real. Imposible superar.

Ashtech ofrece ademés un rango completo de
receptores topograficos GPS y GPS-Glonass con
las correspondientes aplicaciones légicas para faci-
litar su trabajo y aumentar su productividad y ren-
tabilidad. Si desea informacién adicional sobre la
revolucionaria “Estacién Super-Z” de Ashtech o
sobre cualquier otro receptor Ashtech, incluso una
demostracién sin compromiso, le rogamos nos
lo indique. Srta. Charo GRAFINTA, S.A.; Avda. Fi-
lipinas, 46; 28003 Madrid; Telf.: 553 72 07,
Fax 533 62 82; Internet: grafinta@bitmailer.net
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