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G0oMedia· 
El cliente geográfico de múltiples forma­

tos con capacidad de análisis espacial. 

El producto para captura y mantenimien­

to de datos geográficos. desarrollado con 

la última tecnología que le permitirá 

mejorar su productividad. 

G00Media™ 
Web U�p 

Permite publicar información geográfica 

en WEB. mejorando eficiencia y producti­

vidad con respecto a otras herramientas 

del mercado. 

G0oMedia™ 
Network 

La solución para el análisis de redes 

logísticas y de transporte. 
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raphics® 
para MicroStation 

la solución de CAD 
para el mundo GIS. 

•Totalmente personalizable. 

• Gran capacidad de análisis espacial. 

• Configuración de proyectos mediante un 

Wizard. 

• Nuevo gestor de mapas incluyendo ficheros 

raster. 

• Nuevo generador de consultas a base de 

datos (SQL Builder). 

• Visualización contínua de la Cartografía. 

• Máquina virtual Java QYM). 

Solución Multiplataforma 
PC y UNIX. 
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Sistema de la gestión 
de la red I.C.A. 

Bernardo Fernández Med ina. 
S IEMENS BUSI N ESS SERVICE 
SECTOR PÚBLICO Y UTILITIES 

E l  s istema de gestión y control de 
calidad de las aguas, fue creado para 
cumpl i r  los s igu ientes objetivos: 

1. Gestionar la captura y explotación 
de los datos obtenidos a partir de 
cualquier estación de control. 

2. Detectar valores cuando las magni­
tudes de las sustancias anal izadas 
estén por encima de los máximos 
permitidos. 

3. Realizar de manera automatizada 
los cálculos necesarios para el aná­
lisis de: 

• La vida piscícola 

• La prepotabilidad del agua 

• El íridice de calidad general 

4. Detectar cuando los valores obteni­
dos en el punto anterior no se ajus­
ten a los preestablecidos por el co­
rrespondiente plan hidrográfico para 
cada tramo de río. 

5. Localizar geográfica y automática­
mente cualquier estación, tramo o 
punto de interés a través del siste­
ma gráfico. 

6. Generar automáticamente cartogra­
fía temática derivada, utilizando las 
técnicas de diagramas de sectores, 
diagramas de barras, s ímbolos pro­
porcionales, inserción automática de 
información (perteneciente a la base 
de datos) etc. 

7. Determinar las zonas de influencia 
de una estación de muestreo obte­
niendo los puntos de interés hasta 
la siguiente estación a través del sis­
tema gráfico. 
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8. Poder reflejar en el entorno gráfico 
los tramos o estaciones afectados por 
cualquier pregunta realizada sobre el 
conjunto de i nformación almacenada 
en la base de datos. 

P, 

Las h erramientas ut i l izadas se en­
cuentran ubicadas dentro del  entor­
no Windows, bases de datos relació-



CAPTURA DE DATOS ACTUALIZACIÓN 

CÁLCULOS 

SALIDAS 

Figura 

Figura 2: Cálculo de calidades. 

Tabla 1: Parámetros que intervienen en el cálculo de vida piscícola 

nales, herramientas de desarrol lo de 
fácil manejo, etc. ,  y como entorno g rá­
fico la herramienta Desktop Mapping 
S ICAD-SPATIAl-D ESKTOP. 

E l  modelo de proceso segu ido pue­
de observarse en la figura 1. 

3.1. Procesos de Cálculo 

Se establecen los procesos para rea­
l izar los s igu ientes cálculos. 

• Calidad de las aguas para Vida Pis­
cícola. 

• Calidad de las aguas para Prepo­
tabilidad. 

• Índice de Calidad General. 

3.1.1. Calidad para la Vida 
Piscícola 

Los parámetros que intervienen en 
el cálculo son los que aparecen en la 
tabla l .  

3.1.2. Calidad de las 
aguas para 
Prepotabi lidad 

Los parámetros que intervienen en 
el cálculo son los que aparecen en la 
tabla 11. 

3.1.3. Índice de Calidad 
G�nera l 

Los parámetros que intervienen en 
el cálcu lo ,  su coeficiente y t ipo, apa­
recen en la tabla 111. 

3.2. Procesos de consulta 

3.2.1. Consulta por 
Parámetro 

En cualquier momento podrá generar­
se una consu lta con los parámetros 
de interés para el usuario,  a fin de 
optimar la explotación de los datos 
( i nformes, d iagramas, estad ísticas, 
etc. )  
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Figura 3: Consulta del cálculo prepotabilidad y la vida piscícola por estación 

Tabla 11: Parámetros que intervienen en el cálculo 

de prepotabilidad. 

Tabla 111. Parámetros que intervienen en el cálculo 

del índice de calidad general. 



3.2.2. Consultas 
histór icas 

La variable temporal es un campo 
que está presente p rácticamente en 
la totalidad de las tablas de la apl i­
cación,  con lo que se pod rán efec­
tuar consultas h istóricas manejando 
la variable tiempo . 

3.2.3. Consulta de la 
información de una o 
varias estaciones 

Podrá consultarse la información ge­
neral perteneciente a cada estación 
y contrastar los controles de calidad 
predeterminados para cada estación 
con los calculados. 

Se puede visualizar para cada esta­
ción:  

• Datos descriptivos de la estación. 

• Fotografía de la estación. 

• Cálculos relacionados con la misma 
en función del control l .C.A. esta­
blecido: 

- Prepotabi l idad 

- Vida Piscícola 

- Índice de Calidad General 

• Croquis de acceso a la estación. 

3.2.4. Consulta por 
Formulario (QBF) 

La consulta por formu lario (Query by 
Form) es una herramienta con la cual 
podremos realizar consu ltas , alma­
cenarlas y recuperarlas cuando lo de­
seemos, además podemos exportar 
el resu ltado de la consu lta a diver­
sos formatos,  entre otros,  Texto, 
dBASE, M icrosoft Excel l ,  Paradox. 

3.2.5. Consultas por 
ejemplo (QBE) 

Podemos agregar todas las tablas 
que van a intervenir en nuestra con­
sulta y seleccionar los campos que 

Figura 4: Consulta del índice de calidad general por estación y mes. 

de el las nos interesen , pudiendo cal­
cu lar  p romedios ,  su mas , agrupa­
mientos, etc. Una vez aceptado el 
resultado de la consu lta ésta puede 
ser almacenada y recuperada pos­
teriormente. Además el resultado de 
dicha consu lta puede reflejarse en el 
entorno gráfico. 

FLUORUROS 
FOSFORO_TO 
HIDRO_DI 
HIDRO_PE 
HIERRO_DIS 
lvlAGNESIO 
MANGANESO 

3.2.6. Anál isis espacial 
sobre un río de entre 1 y 
4 parámetros a partir de 
una fecha determinada 

Los criterios de selección espacial 
son: 

9 
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NchNo fdlclón Yer Begtstros Ventana Ayuda 

AMONIOTO 
ARSENICO 
ASPECTO 
BARIO 
BICARBONAT 
BORO 

Figura 5: Información de estaciones. 

Figura 6: Generador de consultas por formulario. 

Figura 7: Análisis espacial. 

• El río completo. 

• Aguas arriba a partir de una esta­
ción .  

• Aguas abajo a partir de una esta­
ción.  

Una vez apl icados los criterios se 
puede acceder a:  

• La información relacionada con la 
condición impuesta. 

• La estad ística de la información 
existente. 

• La gráfica de los parámetros selec­
cionado con la opción de personali­
zar dicha gráfica e imprimirla. 

3.2.7. Análisis temporal 
sobre una estación de 
entre 1 y 4 parámetros 
entre dos fecha 
determinadas 

Una vez apl icados los cr iterios se 
puede acceder a :  

• La información relacionada con la 
condición impuesta. 

• La estadística de la información 
existente. 

• La gráfica de los parámetros selec­
cionado con la opción de personali­
zar dicha gráfica e imprimirla. 

Los informes y sal idas gráficas pue­
den ser configurados por e l  propio 
usuario a través de asistentes. Por 
defecto se proporcionan unos infor­
mes estándar los cuales pueden ser 
previsual izados antes de ser impre­
sos. Los informes puede ser impre­
sos di rectamente o pueden ser inser­
tados en Word o E xcell si se desea. 

De una manera senci l la se pueden 
geo referenciar los fenómenos q u e  
acontecen sobre la cuenca, pudien-
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Figura 9: Información estadística. 
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Figura 1 O: Gráfico de proporción entre parámetros para una estación 

en un pe riodo temporal. 

do generar  mapas temáticos fáci l­
mente, ut i l izando d istintas técn icas 
cartográficas. La sal ida puede ser 
di rigida hacia el d ispositivo de impre­
sión o añadida a un documento en 
Word, Excel l ,  etc . . .  

5.1. Cartografía temática 

1 .  Control del color del contorno, del 
color de fondo y tramado de super­
ficies en función de las característi­
cas definidas por el usuario. 

2. Control del color y del ancho de los 
objetos l ineales en f unción de las 
características definidas por el usua­
rio. 

3.  Definición del color de fondo, color 
de contorno y tramado para elemen­
tos superficiales en función de los 
atributos alfanuméricos almacena­
dos en la base de datos. 

4. Definición del color y ancho de ban­
da para elementos lineales en fun­
ción de los atributos alfanuméricos 
almacenados en la base de datos. 

5. Asignación de colores por defecto 
a todos los elementos. 

6. Elección l ibre de fuentes de carac­
teres Windows. 

7. Gráficos de barras incrementales 
(STACKS) . 

8. Representación mediante círculos 
y cuadros estadísticos de informa­
ción de la base de datos. 

9. Representación estadística de sím­
bolos en función de un atributo de 
la base de datos. Si el índice de la 
base de datos cambia el símbolo 
cambia. 

5.2. Funciones generales 
de visualización 

1 .  Escalabi l idad de los textos y uti­
l ización de fuentes de caracteres 
Windows. 

2. Visualización de más de un proyec­
to a la vez y múltiples ventanas. 

1 1  



abastece 

nidos en otros programas Windows 
como MS PowerPoint. Corel lDraw, 
PaintBrush, etc. 

En este documento hemos incorpo­
rado la salida gráfica de algunos p la­
nos que a continuación se muestran:  

6.1 Conversión Access -
SICAD-SPATIAL-
DES KTOP 

•••-• ... ••••••••••••••••ou•ooooooooo•••••••••••••o•o-.o .. _,...,,,, ... ,,,,00000000000•0 .. ooouo .. 00000•••••••1•00••10000000•••••••••••••••0 Conversión automática de las pregun­
tas generadas en MS Access desde 
la Consulta General a formato WQB 
de S ICAD-SPATIAL-DESKTOP. 

CUMP _PREP _FEC 
CUMP _PREP _FIS 
CUMP _PREP _GNRAL 
CUMP _PREP _INORG - · 

CUMP _PREP _mTOX 6.2. Bases de Datos 

CUMP _PREP _ORG 
CUMP _PREP _ TOX 

Figura 11: Menu de informes. 

La explotación de los datos se realiza 
a través del ODBC (Open Data Base 

Connection) la cual posibi l ita la co­
nex ión a cua lq u i e r  base de datos 
relacional para la cual dispongamos de 
los d river's adecuados. Por ejemplo, 
se pueden explotar datos d i rectamen­
te de MS Access 2.0, Paradox, Dbase, 
l nformix, Oracle, etc. 

3. Selección l ibre de la prioridad de 
dibujo de las capas de información. 

4. Visualización continua de varios fi­
cheros vectoriales. 

5 .  Catálogo de proyecto. Almacén en 
un mismo catálogo los f icheros 
vectoriales, raster y preguntas a la 
base de datos pudiendo seleccio­
nar de dicho catálogo únicamente 
las capas de información que nece­
sitamos. 

6. Visualización de capas en función 
de la escala, pudiendo defin i r  el l í­
mite inferior y superior. 

5.3. Símbolos 

1 .  Gestión de l ibrerías de símbolos. 

2. Visualización de símbolos de ma­
nera dependiente/independiente de 
la escala. 

1 2  

3. Utilización del formato WMF ( Windows 

Metafile) como formato de imagen 
de los símbolos, posib i l i tando la 
uti l ización de los s ímbolos ya defi-

Y.er F2rmato Ventana Ayuda 

Además podemos consultar f icheros 
de textos en formato ASC I I  (f icheros 
planos) también a través de ODBC. 

• •  -�"'!i·�·,,, ��1!!1 "·'°"'m 

PARAMETROS 
Jl-Jtr>IJI IOIOI RIOGVADA!.OUVIR ENARROYOM\RIA 

Focha da Oblondótt Ol,\J7J34 
Acaitl Mnaralu: #Emx IRjll 

·Alcallnlda� lffi O 11-,,1. 
Amonio no lonlzildo: 001 n-,,1. 

Amonio: 0.02 n1ll 

Arsmk:o: 000 mi¡l 
AS¡>ecto: 2.0 n'9l 

Birio: -1.00 n-,,1. 
Bicarbonato< :0::0.1 n'9l 

Boro: 0Jl2 n'9l 
C. Arom!dcos pcllckllcor. ·l.OOl n-,,1. 

Cadmio: 0.002 �l 
Galclo: <57 mi¡t 

Cnorullos: 2.4 

AuonJm: ÓOO m¡.'. 

Folforo total: . \ 00 � 

Hl<rocorbu,., Dlsualtot: . 1 cm "1l'­
Hli:hcarbunn di origen petrolero: 00 

HlarroOlsullto: 00 n1J'l 
Mr111.,Jo: 19.9 n'4l 

Mrngan""' 000 n1Jl 

Mrr<"1o: 0000 mJ'. 
Nit!ogeno i<laldohl: 009 m¡>t 

Nl<JJll: 008 m¡>t 
N-: 06 n-,,1. 
N11ritos: 0003 !lo/• 

Oldgano di1ulato: 8 1 �-

Figura 12: Vista preliminar del informe. 
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Figura 13: Comparativa entre el oxigeno en cauce y los parámetros 080 y 000 en Enero de 1995. 
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Figura 14: Comparativa entre el oxigeno en cauce y los parámetros 080 y 000 en Julio de 1995. 

1 3  



LL!i.!JallL!.l 
- Jnadm1'1bl9 
__ 
.,_ 
osu. .. 
D �.llnt. 
S.:..1.t::76&H 

Figura 15: Indice de Calidad General en Julio de 1995. 

Se dispone de una herramienta de 
gestión de p reguntas (Query Mana­
ger) con u n a  i n terface de usuar io  
muy e laborada para formular p regun­
tas sobre cualquier fuente de datos 
definida en el ODBC. 

La uti l ización del ODBC mejora enor­
memente la conexión entre el gráf i­
co y e l  alfanumérico. 

6.3. Consulta a la base de 
datos desde SICAD 

1 .  Visual ización en formato matricial 
de la información de la base de da­
tos. 

2. Consulta de la información alfanu­
mérica asociada mediante ventana 
de preguntas. 

3. Uso de operadores en las pregun­
tas en función de las característi­
cas del campo p reguntado. Co­
nexión de los distintos campos me­
diante operaciones Y/O (AND/OR). 

4. Utilización de ANSI SQL. 

5. Visualización gráfica automática de 
la pregunta realizada. 

6. Relación de consultas con las fun­
ciones de búsqueda geográfica. 
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7. Transmisión del resultado de la pre­
gunta al portapapeles. 

6.4. Raster 

Los formatos raster soportados son: 

• I mágenes TIFF (TIFF4 y TI FF5 no 
comprimido) de 1 ,  8 y 24 bits de co­
lor. 

• Imágenes satélite provenientes de 
ERDAS (formatos LAN y G IS) 

• Formatos BMP de 1 ,  8 y 24 bits de 
color de Windows 3.x 

• Formato propio de (FLD) 

La mejora en la manipulación de las 
imágenes raster crece considerable­
mente, permitiendo:  

1 .  La geocodif icación de todos los 
formatos, permitiendo ajustar imá­
genes raster para ser mostradas en 
su verdadera escala, pudiendo do­
tar a la imagen raster de coordena­
das geográficas. 

2. Módulo de rectificación de imagen 
vía puntos de control. 

3.  Rectificación l ineal por algoritmos. 

4. Estadísticas sobre la composición 
de las imágenes multibanda. 

5. Posibi l idad de visualizar una ún ica 
banda en imágenes multibanda de 
diferentes maneras: 

• Paleta de color de Windows 

• Escala de grises 

• Paleta de color definida en SICAD­
SPATIAL-DESKTOP 

• Espectro de colores. 

6. Restricción en el rango de interpre­
tación de una banda de color. 

7. Personalización de la interpretación 
de una banda de color. 

• Correspondencia con la paleta de 
color utilizada. 

• Límites manuales. 

• Máximo y mín imo. 

• ± 2 * Desviación estándar. 

• Definición de clases. 

8. Posibi l idad de manipular un mosai­
co de imágenes raster como una 
ún ica capa temática. 

6.5. Integración con 
programas externos 

1 .  La comunicación con otras aplica­
ciones Windows se puede realizar 
vía OLE 2.0 ( Object Linking Embe­

bed), asegurando de esta manera 
la portabilidad de datos a aplicacio­
nes como MS Word, MS Excel l ,  MS 
Access, etc. 

2. Ejecución de programas externos 
desde el propio interface de SICAD­
SPATIAL-DESkTOP. 

3. Carga y descarga de menús espe­
cíficos del usuario en español. 

4. Carga y descarga de barra de he­
rramientas. 

5. Programación orientada a evento 
con transmisión de parámetros. 
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1. Edición y mantenimiento de Cartografía Digital: 
•Cartografía topográfica. 

•Cartografía catastral urbana y rústica. 

•Mantenimiento de redes. 

2. Servicios Técnicos: 
• Gestión de redes. 

• Gestión de espacios públicos. 

3. Gestión del área de Urbanismo: 
• Planeamiento. 

• Informes y Trámites. 

• Valoraciones. 

4. Gestión de Catastro: 
•Integración información gráfica y alfanumérica. 

• Generación de cintas FIN. 

• Generación de formatos y fichas CU-1. 

• Realización de cédulas catastrales. 

5. Población y Fiscalidad: 
• Consulta y análisis de la informción alfanumérica a partir 

del mapa parcelario. 

• Generación de mapas temáticos. 

• Realización de documentos (integración con MS-Office). 

Si desea mayor información sobre los servicios que 
ABSIS brinda a la Administración Pública llámenos al: 

902 21 00 99 



Estudio del control dimensional en la 
realización de grandes estructuras. 
Determinación de errores y precisiones 
en el uso de la instrumentación topográfica 
Doña María Eugenia Polo Garc ía. Profesora del Centro Universitario de Mérida. 

Don José Antonio G utiérrez Gal lego. Profesor del Centro Universitario de Mérida. 

Doña El ia María Qui ros Rosado. lng. Téc. Topografía. 

El control dimensional es una aplica­
ción de la topografía clásica al con­
trol de cal idad, y cuyo objetivo prin­
c ipa l  es e l  de garantizar e l  cumpl i ­
m i ento de u nas especif i cac io nes 
d i mens iona les de l  p rod ucto f i na l .  
Esta garantía se  logra controlando 
todas y cada una de las fases de fa­
b ricación de p rod ucto, rechazando 
aquel las que no cumplen con las to­
lerancias especificadas en el p l iego 
de condiciones del p royecto. De este 
modo se asegura,  no sólo que el en­
samblaje de piezas en consecutivas 
fases fabr icación se real izará con 
éxito, sino también la "cal idad dimen­
sional del p roducto final" (Dimensio­
nes finales dentro de tolerancias) . 

El objetivo de este proyecto es el de 
la real ización de un estudio previo a 
la ejecución del control d imensional 
de una torre de extracción de petró­
leo de 20.000 toneladas de peso. El 
estudio previo consistirá básicamen­
te en anal izar instrumentos y opera­
ciones topográficas que se han de 
rea l izar, para el caso particu lar  en 
que las especificaciones técnicas del 
proyecto indiquen las tolerancias fi­
nales de la  construcción de la estruc­
tura. Dichas tolerancias acotarán tan­
to las operaciones topográficas a rea­
l i z a r ,  c o m o  l os i nst ru m e ntos de  
medición a uti l i zar en las mismas. 

La conclusión final de este proyecto 
debe justificar, tanto si con los ins­
trumentos de que se dispone, como 
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con las operaciones topográficas que 
se p iensan l levar a cabo, la precisión 
de las mediciones es suficiente como 
para asegurar  que la estructura final 
esté o no dentro de la tolerancia exi­
g ida.  

Es evidente que para la real ización 
de un  exitoso contro l  d imens iona l ,  
sea cua l  sea e l  p roducto objeto del 
mismo, se hace estrictamente nece­
sario un  profundo estudio de las tole­
rancias req ueridas en e l  p l iego de  
condic iones técnicas de l  p royecto , 
para cada una de las fases de fabri­
cación. D icho estudio ha de consist i r  
básicamente en:  

1 º)  Verificar, junto con los responsa­
bles del equipo de producción,  mé­
todos operativos de ejecución de 
la obra tal que, con una menor re­
lación coste/tiempo se asegure el 
cump l im iento de las to lerancias 
d imensionales exig idas. 

2º) Estudiar métodos topográficos e 
i nst ru mentación con l os que  se 
pueda garantizar que las medicio­
nes tienen precisiones suficientes 
como para asegurar que el produc­
to c u m p l e  las  t o l e ra n c i as. Por  
ejemplo, no se puede afi rmar que 
una pieza, cuya tole rancia en lon­
g itud final es ±2mm, cumple con 
las especificaciones si la  i ncerti­
dumbre de medida que vamos a 
real izar es de ±5mm.  Este estudio 
es lo que se l lama oficina técnica 
previa a la ejecución de cualquier 
trabajo de topografía. 

3°) Una vez encontrados los métodos 
e instrumentación óptimos, (res­
pondiendo al cal ificativo de óptimo 
todos aquel los métodos topográ­
ficos que son lo suficientemente 
precisos y económicamente ade­
cuados, ya sea por su coste de eje­
cución como por el tiempo de ejecu­
ción), procederemos a la ejecución 
en campo los mismos controlando 
cada una de las fases de fabrica­
ción del producto. 

De las tres tases de las que se com­
pone e l  estudio de precisiones y to­
le rancias y del resu ltado obten ido 
tras la realización de la  fase nº 2 ,  
dependerá el éxito de l  control d imen­
sional .  

La forma usual de ejecución de esta 
fase sería el c lásico estudio de ofici­
na técnica, realizado en función de 
los datos técnicos especificados en 
los manuales de uso de la instrumen­
tación que queremos uti l izar y erro­
res estandarizados, tales como por 
ejemplo el del error de angular ,  que 
se calcula a partir de unas fórmulas 
cuyas bases son datos técnicos de la 
instrumentación y fórmulas estanda­
rizadas tales como ev=1 /1 2 scc . . .  

Tal y como se indica en e l  diagrama 
de f lujo de la figu ra 1 ,  las activida­
des básicas para el adecuado estu­
dio de métodos e instrumentos no 
han de f inal izar en la obtención de 
los errores cometidos en las opera­
ciones de control d imensional calcu­
lados a part i r  de datos puramente 
técnicos de la instrumentación, sino 
que, sería conveniente la investiga-
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ción de las precisiones en el uso de 
un  determinado equ ipo de topogra­
fía. Los resultados obten idos tras di­
cha investigación habrán de ser com­
parados con los errores de Ja oficina 
técn ica prel iminar ,  si existieran d ife­
rencias, se volverán a calcu lar nue­
vos métodos topog ráficos con sus 
correspondientes errores. 

3.1. Normativa utilizada 

La obtención de la precisión en el uso 
de un determinado equipo de control 
d imensional se realiza de forma sim­
ple y exitosa siguiendo la norma ISO 
8322 en la que se ind ican todas las 
pautas y actividades, tanto en cam­
po como en gabinete, para la obten­
ción de la desviación estándar que 
se comete en un determinado equi­
po de control d imensional (operado­
res + instrumentación) al real izar las 
tareas de med ición . 

Dicha norma ISO 8322 está d ividida 
en secciones en las que se trata e l  
p rocedimiento de obtención de la pre­
cisión en e l  uso en cada u na de las 
operaciones básicas de topografía: 
nivelac ión ,  medición de d istancias, 
medición angular, replanteo, etc. 

La precisión en el uso es obten ida, sea 
cual sea el caso de la operación 
topográfica objeto del  estudio, median­
te la desviación estándar de unas se­
ries de mediciones reiterativas, reali­
zadas en campo por un determinado 
equipo de control dimensional y bajo 
unas condiciones medioambientales 
que se estima constantes durante la 
ejecución del proyecto. 

En la real ización del control dimen­
sional de precisión ,  en el que las pie­
zas a medir  han de cumplir toleran­
cias mi l imétricas, es imprescindib le 
garantizar que  las incertidumbres de 
las mediciones serán siempre meno­
res que la tolerancia de la  pieza me­
dida.  
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FASE ERROR PLANIMETRÍA ERROR ALTIMETRÍA 

Componentes estructurales 4.6mm 2mm 

Sub-estructuras 4.4mm 3.6 mm 

Estructura final 4.3 mm 8mm 

Tabla 1 

El p royecto titu lado "Exigencias del 
control de calidad en topografía: Es­
tudio de errores y precisiones en el 
uso de la instrumentación" consistió 
básicamente en la búsq ueda de mé­
todos de precisión y estudio de los 
errores esperados en la ejecución del 
control d imensional de una torre de 
extracción de gas de 20.000 tonela­
das de peso . 

- El p rimer paso que se siguió fue el 
de la clásica oficina técnica realizada 
a part ir  de las especificaciones técni­
cas de la instrumentación elegida. 

Dicha oficina técnica fue dividida en 
las tres fases en las que la fabrica­
c ión de la tor re está estru cturada, 
estudiando, en cada uno de los ca­
sos, los errores cometidos en la eje­
cución del control d imensional .  

Los errores obten idos en este pr imer 
paso fueron los que se aprecian en 
la tabla 1 .  

Estos er rores fueron  en todos los 
casos menores que las to lerancias 
exigidas en cada fase de fabricación, 
pero no menores q u e  la tolerancia 
d ividida por 2.5, que es la precisión 
admisible según la ISO 8322. 

- Una vez realizado este estudio ,  se 
l levó a cabo el p rocedimiento de ob­
tención de la precisión en el uso de 
la instrumentación elegida en la fase 
anterior, d ividiendo este estudio en 
la precisión en el uso de los niveles 
automáticos, y de las estaciones to­
tales, separando el proceso en la pre­
cisión en el uso al med i r  d istancias y 

al medir ángu los. Para cada una de 
el las se sigu ió la sección correspon­
diente de la Norma ISO 8322. Como 
era de esperar se obtuvieron desvia­
ciones estándar mucho menores que 
los errores calcu lados en Ja oficina 
técnica prel im inar. 

- Estaciones totales 

Datos técnicos: 

A=30X S=30" 

d istanciómetro= ±2mm+2ppm 

Precisión en el uso: 

Error en visual angular horizontal : 7cc 

Error en visual angu lar vertical :  7cc 

Error en distancias cortas: 0.8mm 

- Niveles automáticos 

Datos técn icos: 

A=30X S=30" 

Precisión en el uso :  

Error e n  d istancias largas ( 1  k m  do­
ble n ivelación) : 1 .2mm 

Error en distancias cortas ( 1  km do­
b le n ivelación) :0 .3mm 

- Con d ichos datos se calcularon de 
n u evo los errores de Jos métodos 
topog ráficos que se ten ía intención 
de seguir (tab la 2) .  



Jacket Britannia durante su proceso de fabricación. 

Jacket Britannia de espectaculares dimensiones - Precisiones en Control Dimensional milimétricas para 

20.000 toneladas de acero. 
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FASE ERROR PLANIMETRÍA ERROR ALTIMETRÍA 

Componentes estructurales 0.8mm 0.6mm 

Sub-estructuras 1 mm lmm 

Estructura final 1.5 mm 2mm 

Tabla 2 

Como se podrá observar la disminu­
ción en los errores l legó a tal extremo 
que se vieron en algunos casos redu­
cidas a más de la mitad de los obteni­
dos en la oficina técnica prel iminar. 
Dicha reducción sirvió parp el estudio 
de nuevas técn icas topográficas de 
precisión que, con menor coste de eje­
cución, dieron resultados altamente 
fiables. 

El control de cal idad es requ isito in­
dispensable hoy por hoy en la ejecu­
ción de cualqu ier g ran obra. Dentro 
de d icho requisito , la topografía tie­
ne un  campo importante en el que 
desarrollarse y que está denomina­
do como control d imensional, y del 
que dependerá la cal idad dimensio­
nal final del p roducto . 

Para la real ización de u n  correcto, 
adecuado y productivo control dimen­
sional se hace estrictamente nece­
sario un estudio previo de las preci­
siones con las que los i nspectores de 
control d imensional han de realizar 
sus mediciones. La norma ISO 8322 
sirve de g ran ayuda para la obten­
ción de las precisiones en e l  uso del 
equipo de control d imensional ( ins­
trumentos+ operadores) ya que, las 
incertidumbres deducidas tras una 
oficina técn ica, realizada en base a 
datos puramente técnicos de la ins­
tru mentac i ó n ,  no es m uy rea l .  U n  
equ ipo más o menos hábi l  d e  control 
d imensional puede aumentar o d is­
m inu i r  la p recisión de un instrumen­
to dependiendo de muchos factores 
como, u na correcta y adecuada com-
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b inación de los accesorios de medi­
ción, una precisión  más o menos es­
tricta a la hora de estacionar, o rien­
tar . . .  

E n  el caso que nos h a  ocupado he­
mos visto como las precisiones en el 
uso real del equipo de control d imen­
sional ha l legado a ser incluso me­
nor de la mitad de las deducidas por 
las especificaciones técnicas de los 
instrumentos. Cuando se trabaja con 
estricto cuidado y uti l izando en cada 

, caso los elementos adecuados las 
precisiones son incrementadas con­
siderablemente.  

E l  aumento de precisión conl leva en 
muchos casos el incremento del tiem­
po de trabajo ,  por tanto e l  estudio 
previo a la ejecución de u n  control 
d imensional no sólo se deba centrar 
en la búsqueda del método de con­
trol d imensional más preciso , s ino 
que deberá de ser el que tenga sufi­
c iente prec is ión para asegurar el 
cumpl imiento de las tolerancias exi­
g idas pero además deberá ser el que 
menos tiempo y d inero necesite para 
ejecutarse. 

La documentación que ha sido uti l i­
zada en la realización de este pro­
yecto es la sigu iente: 

Norma ISO 1 803 ( Ed ic ión pr imera 
1 997-1 0-0 1 )  Construcción Edifica­
ción - Expresión de precisión di­
mensional - Principios y terminolo­
g ía. 

Norma ISO 7976-1 (Edición primera 
1 989-03-01 )  Tolerancias para Edifi­
cación - Métodos de mediciones de 
edificación y productos de edifica­
ción - Parte 1 : Métodos e i nstru­
mentos 

Norma ISO 7976-2 (Edición primera 
1 989-03-0 1 )  Tolerancias para Edifi­
cación - Métodos de mediciones de 
edificación y productos de edifica­
ción - Parte 2 :  Posición de los pun­
tos de medición 

Norma ISO 8322-1 (Edición primera 
1 989-1 0-01 ) Construcción Edifica­
ción -· I nstrumentos de medida -
Procedimientos para la determina­
ción de la precisión en el uso - Par­
te 1 :  Teoría 

Norma ISO 8322-3 ( Edición primera 
1 989-1 0-01 ) Construcción Edifica­
ción - I nstrumentos de medida -
Procedimientos para la determina­
ción de la precisión en el uso - Par­
te 3 :  I nstrumentos de n ivelación 
ópticos 

Norma ISO 8322-4 (Edición primera 
1 99 1 -1 1 - 1 5) Construcción Edifica­
ción - I nstrumentos de medida -
Procedimientos para la determina­
ción de la precisión en el uso - Par­
te 4:Teodol itos 

Norma ISO 8322-8 {Edición primera 
1 992-07-01 )  Construcción Edifica­
ción - I nstrumentos de medida -
Procedimientos para la determina­
ción de la precisión en el uso - Par­
te 8: I nstrumentos de medic ión 
electrónica de distancias de hasta 
1 50 m 

EEMUA 1 58 (Revisión 1 994) Especifi­
caciones de construcción de estruc­
turas de offshore fijas en el Mar del 
Norte - Sección 6: Tolerancias de 
fabricación 

Manual de instrucciones Topcon Esta­
ción total electrónica serie GTS-700. 

Manual de instrucciones Topcon Nivel 
Automático serie ATG .  
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Noticias 

La multinacional Maplnfo 
Corp. se i nstala en España 
para revolucionar el 
mercado del "business 
mapping" 

La mu ltinacional americana Mapl nfo 
Corp . ,  fabricante de sol uc iones de 
software para la visualización y aná­
l isis de datos corporativos a través 
de mapas, ha abierto una sede en 
nuest ro país,  que operará bajo  e l  
nombre de Mapl nfo Limited. 

La apertura de esta nueva fil ial res­
ponde a la voluntad de la mu lt inacio­
nal de dar mejor soporte a la crecien­
te demanda española de soluciones 
informáticas, que permitan la apl ica­
ción de datos geográficos a la mejo­
ra de las actividades comerciales. 

La estrategia de expansión europea 
que Maplnfo Corp. está desarrollan­
do, está basada en los buenos re­
sultados obten idos du rante los últi­
mos años, entre los que destacan un 
crecimiento del 49% en el año fiscal 
de 1 998. Las operaciones en Eu ro­
pa representan una tercera parte del 
negocio de la compañía y en la ac­
tual idad, Maplnfo cuenta con oficinas 
centrales en G ran Bretaña, Alema­
nia,  Suecia, Benelux e Ital ia. 

Asimismo, Maplnfo ha acordado una 
al ianza tecnológica y de market ing 
g lobal con Oracle, g racias a la cual 
Maplnfo aportará al mercado español 
la primera solución a nivel mundial de 
análisis espacial de datos basada en 
Internet. Esta colaboración supondrá 
una revolución en la forma con que 
las empresas españolas aplican la in­
formación cartográfica a su negocio. 

Entre los planes de futuro de Maplnfo 
España destaca la ampliación de su 
red actual de distribuidores de valor 
añadido, para así lograr una opera­
tividad total a nivel local. Asimismo, la 
fil ial prevé superar su actual cuota de 
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mercado , que supone cerca de 75 
mi l lones de pesetas, hasta alcanzar 
en los próximos tres años la cifra de 
900 .000 mi l lones de pesetas. 

Para la puesta en marcha de Maplnfo 
en el mercado españo l ,  se ha selec­
cionado a Derek Gi les como Business 

Developer Manager. Gi les ,  posee 1 O 
años de experiencia en el estableci- . 
miento de empresas de Tecnolog ías 
de Información en la pen ínsu la y ha 
ocupado posic iones senior  en l as 
operaciones españolas de Bachman, 
Cayenne y Cu l l inet. 

Map l nfo ha local izado importantes 
oportun idades para su tecnología· de 
visual ización de datos en formato de 
mapas ,  conoc ida como "bus iness 
mapping", en los sectores como el de 
las telecomunicaciones, "util it ies" y en 
la Admin istración. Hacia estos mer­
cados se d i rig i rá la nueva oficina lo­
cal, que además, proporc iona rá un  
soporte más cercano e inmediato a 
los c l ientes ya existentes, como por 
ejemplo El Mundo o Telefónica. 

Las razones de la rápida expansión de 
la compañía se deben a que aproxi­
madamente un 85% de los datos críti­
cos de negocio poseen un componen­
te geográfico (una calle, un código, un 
número de teléfono, . . .  ) Lo que hace 
imprescindible una herramienta de tra­
bajo capaz de analizar esos datos y 
dar una visión lo más rápida, clara y 
completa posible de ellos. La finalidad: 
sacar conclusiones y descubri r  mode­
los de comportamiento. 

Hasta la fecha, los sistemas de infor­
mación cartográfica tradicionales re­
sultaban demasiado complejos y cos­
tosos. Sin embargo, los productos y 
ap l icaciones Map l nfo trabajan  con 
estándares abiertos y tecnologías de 
Internet con el f in de hacer l legar los 
sistemas mapping a las nuevas for­
mas de acercamiento al c l iente como 
los call centers, data warehouses y 
comercio e lectrónico. 

Maplnfo Corp. es un  proveedor l í­
der en productos y apl icaciones tan­
to de escritor io como basadas en  
Internet, que permiten a las empre­
sas el uso de datos geográficos para 
anal izar y mejorar sus activ idades 
comerc iales. Map l nfo uti l i za en la 
resolución de los problemas empre­
sariales un sistema de ubicaciones 
f ísicas que permite conocer las pau­
tas, relaciones y tendencias que se 
derivan de la información y de l as 
bases de datos corporativas de los 
cl ientes. Esto l leva a un mejor cono­
c imiento de los datos comerciales, a 
reforzar las relaciones con los cl ien­
tes y a unos mejores resultados. 

Maplnfo Corp. con sede central en 
Troy, Nueva York, es una mu lt ina­
cional con productos y soluciones 
disponibles en 20 idiomas y con una 
red de socios y canales de distribu­
ción en 58 países. Para más infor­
mación visite el sitio Web de Mapl nfo 
en www.mapinfo.com. 

¿Qué es Maplnfo? 

Fundada en 1 986, Maplnfo es l íder 
de mercado en herramientas de soft­
ware para la visualización y análisis 
de datos corporativos a través de 
mapas. Esta multinacional dispone de 
una amplia gama de productos abier­
tos y escalables (que funcionan en 
Pes, servidores y entornos internet/ 
extranet, componentes OCX) , herra­
mientas de desarrol lo de aplicaciones, 
productos de datos demog ráficos y 
geográficos, y servicios de consultoría 
y soporte. 

Las diferentes gamas de productos 
Maplnfo han sido diseñadas para que 
los usuarios visualicen y examinen los 
datos desde una perspectiva geográ­
f ica ,  superpon i éndo los en mapas 
dig ita les con d ife rentes niveles. De 
esta forma, es posible util izar la infor­
mación geográfica de una empresa 
(por ejemplo, ciudades, nombres de 
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calles, códigos postales . .  , ) Para des­
cubri r  modelos de comportamiento y 
tendencias que resultan imposible de 
identificar de otra manera. Como re­
su ltado, se gana en comprensión del 
negocio, se mejoran las relaciones con 
el cliente y el rendimiento resulta mu­
cho mayor, sobre todo en organiza­
c iones con g randes infraestructuras 
físicas que poseen demasiada infor­
mación y necesitan conocer las ten­
dencias demográficas de un determi­
nado segmento de mercado, gestio-

' 
nar activos y asignar recursos para 
competir con eficacia.  

Los productos de visual ización de 
mapas de Maplnfo facilitan la toma de 
decisiones a la vez que refuerza la 
eficacia operativa de una organización .  

El mercado de 
herram ientas de anál isis 
de emplazamientos 
geográficos 

El mercado de soluciones de visual i­
zación y análisis espacial de los datos 
demográficos y cartográficos, como 
ayuda para la toma de decisiones, se 
encuentra en un continuo crecimien­
to. Se estima que para finales de 1 999 
el mercado alcanzará los 1 .4 bi l lones 
de dólares (más de 2 1 0 .000 mi l lones 

de pesetas) . Mapl nfo, que facturó en 
el año fiscal de 1 998,  60.600 mi l lo­
nes de dólares, obtuvo unos ingre­
sos procedentes de productos y ser­
vicios a usuarios finales por encima 
de los 200 mil lones de dólares. 

Estas cifras apuntan a un crecimien­
to aún mayor de todas las catego­
rías de productos GIS .  

A pesar de que  cada vez se  recogen 
y almacenan mayor cantidad de da­
tos, numerosos estudios han estima­
do que sólo el 2% de estos datos se 
anal izan en alguna ocasión.  Las em­
p resas b uscan n u evas formas de 
gestionar, anal izar y uti l izar la enor­
me cantidad de datos que están a su 
d ispos ic ión . Las her ramientas de 
anál isis de mapas pretenden resol­
ver esta cuestión,  ya que  el anál isis 
e interpretación de los propios datos 
permite optimizar la toma de decisio­
nes. 

Aproximadamente e l  85% de los da­
tos corporativos poseen un compo­
nente geográfico - una d i rección o un  
número de teléfono .  A l  superponer 
esta información en mapas d igitales, 
las compañ ías pueden uti l izar esta 
información geográfica (ej . códigos 
postales e información demog ráfica) 
como u n  marco para la organización ,  

la visual ización e interpretación de los 
datos, permite obtener u na fotogra­
f ía de su negocio que revela las pau­
tas y tendencias que asegu rarán el 
éxito o el fracaso de su gestión.  

Datos económicos 

Convertida en empresa púb l ica des­
de febrero de 1 994, Mapl nfo Corpo­
ration ha pasado de factu rar  1 0 . 6  
mi l lones d e  dólares e n  1 992 a 60.6 
mi l lones en 1 998.  En este contexto, 
Europa es un mercado muy significa­
tivo para los productos y soluciones 
Maplnfo , debido a que el ratio de cre­
cim iento europeo, con un 49%, es uno 
de los más altos del  mercado. 

Presencia mundial  

La sede europea de Maplnfo se en­
cuentra en Windsor, UK y las oficinas 
centrales en Troy, New York. La com­
pañ ía dispone de oficinas de ventas 
en América del Norte, Europa y Asia/ 
Pacífico. El software Map-lnfo está dis­
ponible en 1 9  idiomas, en 58 países. 
En la actualidad, cuenta con más de 
300 .000 usuarios y su planti l la está 
formada por 420 empleados. 

Mercados estratégicos 

Entre los mercados verticales desta­
can la Administración, telecomun ica­
ciones, segu ros, transporte, banca, 
sanidad, petroleras, comercio, inmo­
bi l iarias . . .  No obstante, los productos 
Mapl nfo se d i rigen también a usua­
r ios profesionales de las á reas de 
ventas, marketing y atención al c l ien­
te, i ndependientemente de la  activi­
dad de la empresa. 

Líneas de producto 

- Maplnfo Professional  

Producto estrel la de Mapl nfo, es e l  
sistema de sobremesa para informa­
ción geográfica más conocido del mer­
cado. Permite visualizar y analizar los 
datos almacenados tanto en servido­
res como en bases de datos locales, 
a través de la edición y creación de 
mapas. Entre sus características más 
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rep resentativas se encu entran e l  
"thematic shading" y el acceso vivo 
a bases de datos remotas. 

Mapl nfo Professional está disponible 
en Windows 95 y Windows NT. 

- Maplnfo MapX 

Es un control OLE para visualización 
de planos y mapas que se utilizan con 
herramientas de programación visua­
les como Visual Basic, C+ + y Power 
Bui lder. Se trata de un robusto com­
ponente OCX cuya función es integrar 
l impiamente información geográfica en 
una nueva aplicación o en una ya exis­
tente.  MapX soporta ap l icaciones 
cliente/servidor, y también se puede 
desarro l la r  en un servidor internet/ 
i ntranet con un navegador Web que 
actúa como una aplicación cl iente. 

- Maplnfo MapXsite 

Es un paquete de software a medida 
d i rig ido a desarrol ladores web y a 
proveedores de In ternet que incorpo­
ra la función "Where is the nearest" 
en sitios web corporativos. Es una 
so lución completa de fáci l  instalación 
y que,  sobre todo, no requ iere un 
esfuerzo significativo en desarrol lo .  

- MapXtreme 

Es un servidor de apl icaciones carto­
gráficas, disponib les en NT y Java, 

para el análisis espacial de los datos 
de una empresa a través de su red 
i nt ranet/i n ternet .  Comb i nado con 
HAHT logra la mejor solución posible 
para usuarios mú ltip les. El periódico 
"El Mundo" utiliza MapXtreme para de­
sarrol lar información cartográfica so­
bre la web. 

- SpatialWare 

Desarro l lado en un pr inc 1p 10  para 
Oracle e lnformix IBM 082, Spatial­
Ware permite a las grandes empre­
sas integrar y gestionar sus datos geo­
gráficos en bases de datos centrales 
relacionales o en data warehouses. 
SpatialWare ha sido especialmente 
ideado para gestionar extensas hojas 
de datos geográficos que son modifi­
cados continuamente, ya que se ac­
ceden a ellos on-l ine .  

Acuerdos tecnológicos 

Maplnfo mantiene estrechas relacio­
nes de colaboración con otros fabrican­
tes como Microsoft, Oracle e lnformix. 

En noviembre de 1 994, firmó un acuer­
do tecnológico y de market ing con 
Microsoft en virtud del cual se incor­
poraba tecnología Maplnfo en el Excel 
del Officé 2000. Esta tecnolog ía se 
conoc"

e como Microsoft Map y se uti l i-

za para visualizar la información que 
más le interese al usuario desde Excel 
o bien desde Access obteniendo una 
excelente p resentación para su pos­
terior anál isis. Al ser un objeto OLE 
se puede acceder desde cualquier 
apl icación de Microsoft Office. 

La tecnología de objetos de Maplnfo 
está también presente en soluciones 
de soporte para la toma de decisio­
nes como por ejemplo en Seagate 
Software, Hummingb i rd Communi ­
cations, Pi lot Software, SPSS, l nfor­
mation Advantage, en la gestión de 
cadenas de sumin istro y sistemas 
log ísticos de IBM y SPSS, lnformation 
Advantage, en la gestión de cadenas 
de suministro y sistemas log ísticos de 
IBM y más recientemente en Cognos, 
fabricante de soluciones inteligentes 
de negocio. 

Oracle y Maplnfo unen 
sus productos y servicios 
para apl icaciones 
empresariales de Internet 

Permitirán realizar análisis basados 

en emplazamientos geográficos en 

los ámbitos de la información comer­

cial, de data warehousing y del co­

mercio electrónico 

E n el dinámico mundo de la topografía usted nunca 
sabe el próXimo trabajo con el que se enfrentará. 
Ahora, con la nueva Estación Total GPS 4700 de 

Trimble usted estará preparado para cualquier empresa que 
desee realizar. 

Este novedoso sistema topográfico cinemáticp en tiempo 
· real le ayudará a trabajar como nunca hasta ahora, de 
manera más rápida y más precisa: desde topografía de 
control de alta precisión hasta rápidos replanteos en el área 
de la construcción 

Con un peso de 1 . 2  kg, y totalmente sellado dentro de u• 1 
caja a prueba de agua, este equg)Q es sumamente pequeñ 
usted apenas notará que lo esta transportando. El recept r 
de radio integrado forma parte de un sistema modular q1 ·� 
le permite interconectarlo con una amplia variedad ' e 
antenas y otros instrumentos, lo cual le ofrece una gr n 
flexibilidad de configuración. 



Oracle y Maplnfo Corp. han anuncia­
do la primera solución a nivel mundial 
para el análisis espacial de datos ba­
sada en Internet. Esta solución ayu­
dará a las empresas a visualizar e in­
terpretar datos e identificar, de i nme­
diato, pautas comerciales y tendencias 
de los cl ientes. 

Oracle y Maplnfo integrarán la suite de 
productos espaciales y de cartografía, 
basados en web, de Mapl nfo , con 
OrascleBi, la única base de datos para 
I nternet de la industria, y con Oracle 
Spatial, que permite gestionar y anali­
zar los datos geográficos en OracleBi. 

Se espera que esta integración de tec­
nologías permita nuevas vías para que 
las organizaciones vean y anal icen 
los datos de las apl icaciones de co­
mercio electrónico, data warehousing, 
atención al cliente y de centros de lla­
madas telefónicas. La unión de Oracle 
y Mapl nfo l levará la información geo­
g ráfica y demográfica más allá de su 
tradicional en los actuales sistemas de 
información geográfica (GIS) en el ám­
bito de la gestión de data warehouses, 
de la planificación de los recursos em­
presariales (ERP) y de las relaciones con 
los clientes (CRM). Las compañías de 
telecomunicaciones, por ejemplo, po-

drán prestar un mejor servicio y llevar a 
cabo, con más precisión, sus campa­
ñas de telemarketing, al conocer la re­
lación entre las d i recciones de los 
cl ientes y la cobertura y servicios su­
min istrados por sus redes. 

"Para aquel las organ izaciones, como 
BT, con enormes infraestructuras fí­
sicas y de información, es esencial la 
información espacial fiable y puesta al 
día", ha manifestado lan Drury, Consul­
tor de GIS en BT. "La colaboración de 
Maplnfo con Oracle en soluciones de 
información espacial , basadas en Web, 
se ha recibido con gran interés ya que 
permitirá a organizaciones como las 
nuestras facilitar el acceso transparen­
te a informaciones espaciales vitales a 
un gran número de usuarios, de forma 
fácil y rápida" . 

Como parte del anuncio de hoy, Map­
l nfo comercializará OracleBi y Oracle 
Spatial, mientras que Oracle dispon­
drá de la licencia de la tecnología de 
gestión de proyección de Maplnfo para 
las futuras versiones de Oracle Spa­
tial .  Además, a la espera del lanza­
miento de los nuevos productos y ac­
tividades corporativas de marketing ,  
relacionados con esta alianza, Oracle 
ha establecido ya unas prácticas de 

El sistema es igual de versátil al volver a la oficina ya que 
comparte los datos con sus softwares de ingeniería, diseño 
o cartografía. La receptor GPS 4700 e� completame1�te 
compatible con todos los receptor�s, opciones y accesorios 
de las Estaciones Totales GPS de Tnmble. 

Visítenos y podrá comprobar su alta versatilidad. 

consultoría para distribu ir  y entregar 
soluciones basadas en esta tecnolo­
gía combinada. 

"El mercado de apl icaciones analíticas 
de relaciones con los clientes (CRM), 
incluyendo la industria en general y los 
sectores verticales, llegará a los 1 .000 
mil lones de dólares USA en el 2002", 
ha declarado Henry Morris, Vicepresi­
dente para Data Warehousing e lnfor­
mation Access de l nternational Data 
Corporation.  "La información espacial 
puede representar una  importante 
contribución cuando se accede a el la 
en combinación con otra información 
de clientes para predecir mejor el com­
portamiento de estos. La combinación 
de la plataforma de gestión de la in­
formación espacial de Oracle con el 
software y la información de Mapl nfo 
es una excelente forma de aprovechar 
al máximo esta nueva oportunidad". 

Durante el año pasado, Maplnfo ha es­
tado trabajando con Oracle en el de­
sarrol lo de una amplia oferta de pro­
ductos espaciales que aprovecharán 
l as ventajas de la p l atafo rma de  
internet de Oracle utilizando Oracle8, 
Oracle Spatial y Oracle Appl ication  
Server. 

Combine el sistema 

4700 con· nuestro 

sistema 4800 "SIN 
CABLES" y usted 

obtendrá la familia 

de instrumentos más 

flexible del mercado. 
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Los clientes del sector servicios públi­
cos , i ncluyendo sanidad, educación,  
comunicaciones, servicios financieros, 
servicios para el consumidor y otros de 
carácter general, podrán ahora desple­
gar soluciones para actividades críticas 
y basadas en Web que soporten miles 
de usuarios. Maplnfo, proveedor l íder 
en información cartográfica y demográ­
fica, ofrecerá, además, un banco com­
pleto de información geográfica y de 
sectores industriales específicos que 
pueda u sarse e n  la  p lataforma de 
I nternet de Oracle. La compatibilidad 
con Oracle8i estará asegurada en los 
siguientes productos de Maplnfo: 

• MapXtreme - un servidor cartográ­
fico basado en Web. 

• Maplnfo Professíonal - el sistema 
de sobremesa para información geo­
gráfica más conocido del mundo. 

• MapMarker - un servidor y disposi­
tivo de lenguaje Java para codifica­
ción geográfica. 

• MapX - un control OLE para visua­
lización de planos y mapas. 

• Maplnfo EasyLoader - cargador de 
información demográfica y cartográ­
fica de Maplnfo. 

"La colaboración con Oracle refuerza la 
estrategia de expansión de Maplnfo en 
la liberación de productos para las em­
presas y amplía nuestro horizonte en el 
mercado de la información comercial'', 
ha dicho John Cavalier, presidente y di­
rector ejecutivo de Maplnfo. "Aprove­
chando al máximo l a  potencia de 
Internet para la distribución de informa­
ción espacial por toda la empresa, esta 
alianza potenciará nuestra capacidad 
para asegurar contratos a gran escala 
con amplios despliegues de la suite com­
pleta de productos de Maplnfo". 

"Para poder prestar el mejor nivel de 
servicios, las organizaciones necesitan 
poseer un excelente conocimiento de 
sus clientes y de sus circunstancias", ha 
dicho Jay Nussbaum,  Vicepresidente 
Ejecutivo de Oracle Service Industries. 
"La información espacial y multimedia 
contribuye a planificar y potenciar me­
jor aquellas soluciones que hacen que 
las organizaciones sean más efectivas 
en la prestación de sus servicios. Tra­
bajar junto a Maplnfo, nos ha permitido 
disponer de un abanico completo de 
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productos, servicios y apl icaciones que 
contemplan comercio electrónico, aten­
ción al cliente y data warehousing". 

Disponibi l idad de 
productos e i nformación 
de ambas compañías 

MapXtreme para Oracle8i ya está dis­
ponible. El juego completo de produc­
tos Maplnfo compatible con Oracle8i, 
Oracle Spatial y con la plataforma de 
Internet de Oracle, se puso a la venta a 
primeros de junio. 

50 formas de uti l izar 
Maplnfo 

1 .  Las compañías de seguros pueden identi­

ficar a los asegurados que han sufrido un 

siniestro. 

2. Los bancos pueden conocer cual es el 

mejor emplazamiento para sus cajeros. 

3. Facilitar las tareas de planificación de las 
autoridades locales. 

4. La policía puede analizar e investigar Jos 
crímenes por zonas. 

5. Los empresarios pueden localizar las me­

jores ubicaciones para sus comercios. 

6. Como herramienta de marketing para se­

leccionar nuevos targets. 

7. Los departamentos de ventas pueden co­

nocer qué pasa exactamente en cada te­
rritorio. 

8. Los grandes operadores pueden proteger 

sus cables de fibras. 

9. Las compañías de distribución opti-mizan 

las rutas de entrega de sus camiones. 

1 O. Los investigadores de mercado descubren 
nuevas tendencias o hábitos de consumo. 

1 1 .  Las compañías de telecomunicaciones 

analizan las redes celu lares. 

1 2. El servicio al cliente envía la reclamación 

al centro más cercano al cliente. 

1 3. Las compañ ías de gas canalizan las lla­

madas de problemas. 

1 4. Las compañ ías de petróleo asignan las 

adquisiciones de tierras. 

1 5. Los equipos de ventas penetran en áreas 

comerciales de u na forma más efectiva. 

1 6. Los granjeros conocen el lugar más efec­

tivo para echar el fertilizante. 

1 7. Los bancos pueden analizar con exacti­
tud el rendimiento de cada una de las 

sucursales. 

1 8. Los directores de los centros escolares 

seleccionarán a los profesores suplentes 

más capacitados. 

1 9. Es una ayuda para decidir la mejor cober­
tura para una hipoteca. 

20. Los colegios planifican mejor las rutas de 

los autobuses escolares. 

2 1 .  Los ingenieros medioambientales pueden 
detectar donde se encuentran Jos mate­

riales peligrosos. 

22. Los franquiciadores podrán seleccionar 
aquellos territorios que mejor se adapten 
a su concepto de negocio. 

23. El ejército planificará los movimientos de 

sus tropas. 

24. Los desarrolladores pueden crear aplica­

ciones personalizadas. 

25. Los jefes de flota pueden localizar en tiem­

po real dónde se encuentran sus camio­
nes. 

26. Se optimiza la labor de los mensajeros. 

27. Los ayuntamientos podrán construir las 

corrientes de agua y el alcantaril lado. 

28. Los agentes de la propiedad recomien­

dan a sus c l ientes un l i stado de las 

viviendan a sus apropiadas en cada caso. 

29. Los ejecutivos tendrán mayor accesibili­

dad a la información. 

30. Los gestores de ventas distribuyen sus 

ventas por zonas. 

31 . Las autoridades locales identifican de for­

ma visual los terrenos edificables. 

32. Las petroleras gestionan los gasoductos, 

pozos y torres de perforación. 

33. Las empresas pueden preparan sus pla­

nes de contingencia. 

34. Se analizan los recursos naturales: bos­

ques, suelos, erosión de zonas geográfi­

cas. 

35. Edición de mapas para Ingenieros de cam­

po. 

36. Se descubren pautas de mercado en fun­

ción de la demografía. 

37. Los arqueólogos pueden contar con ma­

pas digitales para sus excavaciones. 

38. Localización de vehículos robados. 

39. Los comerciantes analizan la demografía 

de sus clientes. 

40. La fuerza de ventas planifica sus visitas a 

clientes de una forma más eficaz. 

4 1 .  Las petroleras marcan Jos p recios de venta 

basándose en la competencia. 

42. Las compañ ías telefónicas pueden ofre­

cer páginas amarillas inteligentes. 

43. Se favorecen las tareas de quitanieves. 

44. Los periódicos pueden ofrecer ofertas de 
espacios publicitarios por zonas geográ­

ficas. 

45. Los partidos políticos conocen las carac­

terísticas de sus votantes. 

46. Se conoce en cada punto el estado de los 

trabajos en las carreteras. 

47. Se localizan al instante las pérdidas de 

señal de las televisiones por cable. 

48. Los educadores enseñan conceptos de 
sistemas de información geográficas. 

49. Las agencias de publicidad cuentan con 

una herramienta adicional para la planifi­
cación de espacios. 

50. Para acciones de Marketing Directo. 



Llámenos y le_ informaremos 



UN ESTANDARD PARA LA INFORMACIÓN RASTER EN LA 
, , INGENIERIA CARTOGRAFICA: 

GEOTIFF 
Ariza López , F.J . ( 1 ) ;  P in i l la Ruiz ,  C. ( 1 ) ;  Tovar Pescador, J . (2) 

( 1 ) Grupo de Investigación en I ngeniería Cartográfica. Un iversidad de Jaén . 
(2) Opto. de Física. Un iversidad de Jaén . 

Hace unos años el i ntercambio de 
información no era una tarea del todo 
fáci l  debido a la ausencia de normas 
de intercambio y la perspectiva inde­
pendiente y aislacionista de los pro­
ductos informáticos. Esta situación, 
que muchos de nosotros podemos 
recordar, se ha venido resolviendo en 
los ú lt imos años g racias a q u e  el 
mercado se ha abierto y los p roduc­
tores ya no intentan "cautivar" a sus 
usuarios. Ahora en todo programa se 
faci l i tan las herramientas de inter­
cambio de información adecuadas. 
Esta situación ,  común  en lo general 
a todas las aplicaciones informáticas, 
ha tenido también su historia paralela 
en los ámbitos del geoprocesamiento 
de información ráster que nos preocu­
pa,  pr incipalmente: Teledetección , 
Fotogrametría dig ital y S IG.  

En la actualidad existen a modo de 
tres grandes g rupos u orientaciones 
en los formatos que permiten el al­
macenamiento de información raster: 

• el propio del geoprocesamiento 
de información, 

• el prop io de los programas de 
edición , retoque, etc. de imáge­
nes, 

• el  propio de los programas de 
ani mación. 

exist iendo, a nuestro modo de ver, 
una  c ie rta convergenc ia entre los 
m ismos ,  deb ido  a l as tendencias 
mu lt imedia del mercado informático 
y a la mayor extensión del uso que 
está teniendo el geoprocesamiento 
de i nformación .  
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Atendiendo específicamente al ámbi- . 
to del geoprocesamiento, y centrán­
donos en los sistemas que pod íamos 
considerar como l íderes del merca­
do ( E rMapper ,  Erdas ,  Env i ,  l d ri s i ,  
Grid-Arc/lnfo y Grass) ,  notamos que  
existen muchas diferencias entre las 
posib i l idades que  p resentan d ichos 
programas en la gestión de la infor­
mación ráster. Por ejemplo: uso de 
estructuras p i ramidales, quadtrees y 
de ti/es, número de bandas soporta­
das por el f ichero, el t ipo de datos 
soportados, la gestión de la docu­
mentación de la imagen y de sus pro­
piedades asociadas (documentación 
geográfica, paletas de color, leyen­
das, etc . ) .  En este último caso, algu­
nas veces la información básica pue­
de inclu i rse en el mismo fichero en el 
que se encuentra la imagen ,  a modo 
de cabecera (p .e .  Erdas ), o puede 
presentarse en un fichero anejo de 
documentación  ( DOC) , como es el 
caso de ld r i s i .  Otras veces , como 
ocurre con Grass, la información que 
def ine el entorno geográfico de la 
imagen se encuentra en un f ichero 
(WI ND) que es común a una colec­
ción de mapas p ropios de una zona 
de trabajo. Otro aspecto interesante 
es el relativo al almacenamiento, a 
este respecto, todos los s i stemas 
soportan el a lmacenamiento exhaus­
tivo de los datos, pero dado que las 
imágenes pueden tener grandes di­
mensiones, altas resoluciones y su­
poner ,  por  tanto, la  gestión  de u n  
volumen ingente d e  información , otro 
aspecto de importancia es la posibi l i ­
dad de comprimir  esa información . En 
este sentido ,  todos los p rogramas 
gestionan el almacenamiento exhaus­
tivo y la codificación RLE, existiendo 

algunos que se l imitan a estas dos 
pos ib i l idades básicas y otros que  
pe rm i ten  o t ros  s i s t e m as más  
sofisticados (p .e .  algoritmos JPEG, 
MPEG, LZW, CCITT, etc . ) .  

Se  entiende pues, s i n  necesidad de  
entrar en  mucho detal le ,  que exis­
ten diversas maneras y posibi l idades 
de al macenar una misma i nforma­
ción, y que si bien existe en la ac­
tual idad la pos i b i l i dad d i recta de 
intercambiar la información -ver las 
posib i l idades de cualquier programa 
a l  respecto- ,  en  ese i n tercam b io  
existe, con gran segu ridad, pérdida 
de alguna propiedad del f ichero en 
el sistema or ig i nal (p .e .  pa leta de 
colores, metainformación ,  compre­
sión, etc . ) .  

Con un origen en el sector p rivado, 
TIFF es un  formato específico para 
ficheros de imagen que permite, en­
tre otros: la defin ición de un espacio 
ráster, la gestión de subimágenes y 
de páginas, así como el tiling, la com­
presión de los datos, la gestión de 
colores y atributos. Sin embargo, la 
característica fundamental es la uti­
lización de campos etiquetados. Ésta 
es lo que le hace especialmente flexi­
ble, versáti l ,  y extensible ,  si bien es 
cierto que esto también conl leva ane­
jos ciertos p roblemas de complejidad 
que  or ig inan que algunas veces fi­
cheros TI FF no puedan ser correc­
tamente le ídos e interpretados por 
todas las apl icaciones. 

El objetivo marcado para T IFF ha 
s ido el de dotar a los productores de 



Tabla 1.- Cabecera de un fichero TIFF 

Des T. Bytes Contenido 

o 2 Orden 

2 2 Versión 

4 4 Ptmtero al primer IFD 

NOTA: Des = desplazamiento desde el inicio del fichero; T. Byte = 

tamaiío en bytes del espacio dedicado a cada contenido 

Thbla II.- PJemplo de la estroctura de un IFD 

Des T. Bytes Contenido 

o 2 Contador de entradas 

2 12 Campo 1 
14 12 Campo 2 

26 12 Campo 3 
38 12 Campo 4 

2+12 (N-1) 12 Campo N 
2+12 N 4 Ptmtero al siguiente IFD 

ID 12 Datos correspondientes al Campo 2 
m' 12 Datos correspondientes al Campo 4 

NOTA: Des = desplazamiento desde el inicio del fichero; T.Byte = 

tamai'ío en bytes del espacio dedicado a cada contenido 

Thbla 111.- Formato de bs Campos TIFF de 12 bytes 
Etq�ta � 
2 bytes 2 bytes 

software de un  mecanismo de inter­
cambio de informac ión ráster q u e  
pueda i r  adaptándose a las continuas 
evoluciones del hardware y software 
informático sin una revisión comple­
ta del propio formato (Aldus,  1 988) . 

El formato TIFF se basa en el uso de 
campos de  u na exte ns ión  de 1 2  
bytes, de los cuales los dos prime­
ros definen un valor numérico que se 

N2 Datos DatotOf!Set 
4 bytes 4bytes 

uti l iza como etiqueta para interpre­
tar los valores s igu ientes . Estos cam­
pos describen características funda­
mentales de la imagen, establecien­
do,  si es necesario ,  punteros hacia 
otras posiciones. La conjunción de eti­
quetas y punteros son la base de la 
f lexi b i l idad,  versat i l idad y extensi­
bi l idad, dado que se pueden añadir 
nuevas etiquetas s in necesidad de 
reescrib i r  los programas. 

Por otra parte, los ficheros TIFF per­
miten la i nclusión de múltip les imá­
genes dentro de un mismo fict;iero, 
éstas pueden ser general izaciones o 
visiones sinópticas, distintas bandas 
espectrales, etc. 

La estructu ra de un fichero TIFF es 
la recogida en la Figu ra l. Consta de 
u n a  cabecera ge neral  q u e  ocupa 
ocho (8)  bytes ,  y uno o más subfi­
cheros de imagen, uno por cada ima­
gen contenida en el fichero. La es­
tructura de un subfichero de imagen 
está formada por un conjunto de eti­
quetas o directorio de imagen ( l mage 
File D i rectory, IFD) ,  información adi­
cional y la p ropia imagen. La cabe­
cera hace función de identi-fi cador 
del f ichero T IFF ,  así como de aviso 
sobre s i  el orden de los bytes es del 
tipo Moto rol a  o l ntel . La cabecera 
ocupa 8 bytes y es la única parte de 
un f ichero T IFF que tiene posición fija 
en la estructu ra (Tabla 1 ) .  Los dos 
p rimeros bytes es donde se indica el 
orden de  lect u ra (MM = 4D4DH = 

Motorola, o 11 = 4949H = l ntel ) ,  los 
dos bytes s igu ientes incluyen el va­
lor 42 (2AOOH) que ,  j unto con los dos 
pr imeros bytes, s irve para d istingu i r  
este t ipo de f icheros .  Los ú l t i mos 
cuatro (4)  bytes de la cabecera re­
cogen .el pu ntero a la posición u off­

set del pr imer I FD .  

El d i rectorio de imagen tiene un ta­
maño total variable de 2 + 1 2  N + 4 
bytes, siendo N el número de cam­
pos que se incluyen en la descripción.  
E l  I FD consta de 3 secciones. La pri­
mera sección la conforman los dos 
pr imeros bytes del I FD ,  los cuales 
funcionan a modo de contador de 
entradas o campos (N) .  La segunda 
sección la forman la serie de N cam­
pos, cada uno de los cuales tiene un 
tamaño f i jo de 1 2  bytes. Los cuatro 
bytes ú lt imos de esta estructura IFD 
conforman la  tercera sección ,  que 
al macena el offset, contado desde el 
in ic io del  f ichero ,  hasta el próximo 
IFD .  E l  valor O (cero) en esta sec­
ción indica que  no existe otro I FD .  
La  .Tabla 1 1  esquematiza la idea p re­
sentada en este párrafo, por su par­
te, los campos, base del formato, po­
seen una estructura como la mostra­
da en la Tabla 111. 
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Thbla IY.- Etk}ootas y vabr del campo TIFF corresporxiientes a TIFF V.5 

ItmgeWKlth 256 

ltmgeLength 257 

BitsPerSampk! 258 

Compressim 259 

CelIWKlth 264 

CellLength 265 

SamplesPerPixel 277 

Fuente: Heweltt Packard (1990) 

Cabecera 

Il/MM .-------
42 

� - - - -
� 

l 

-1" 

RowsPerStrip 

Xresolutbn 

Yresolution 

Xpositbn 

Ypositkm 

FreeOfiSets 

ResolufunUnit 

IFD n" 1 
Direct:orio de 

I.tnagen 

N (nº Cam.pos) 
Cam.po 1 
Campo 2 

. . . 

Campo N 

Salto al 
Próximo 

IFD 

Datos de 
Campos 

. . . 
Datos Campo k 

. . . 

� 

� 

� 

-

� 

-!"' 

278 

282 

283 

286 

286 

288 

296 

IFD nº 2 
Directorio de 

Imagen 

N' (nº Campos) 
Cam.po 1 
Campo 2 

. . .  

Campo N' 

Salto al 
Próximo 

IFD 

Datos de 
Campos 

. . .  
Datos Campo k' 

. . .  
... Datos Campo in ,. Datos Campo m' 

-

. . . 

Imagen 1 
� 

. . .  

I.tnagen 2 

PageNmnber 

TileWklth 

TileLength 

TileOffsets 

TileByteCounts 

,.--+ 

� 

� 

� 

-

-

297 

322 

323 

324 

324 

IFD n" K 
Directorio de 

Imagen 

N (nº Campos) 
Campo 1 
Campo 2 

. . .  

Campo N" 

- - - -

Datos de 
Campos 

. . .  
-¡. Datos Caxnpo k" 

. . .  
"' Datos Campo m" 

� 

. . .  

Imagen K 

Figura 1 . - Estructura de un fichero TIFF 

Es decir, existen cuatro (4) seccio­
nes en cada campo: Etiqueta, Tipo 
de valor o variable, Nº datos, Datos 
o valores propiamente dichos u off­

set a una posición en e l  fichero don­
de se encuentren ,  cuando debido al 
n ú mero y tipo estos no se puedan 
almacenar en los 4 bytes ú ltimos del 
campo. De esta forma, uti l izando tan­
tos campos como sean necesarios, 
se describen los d istintos atributos y 
características de la imagen, siendo 
esta disposición la que da versati l i­
dad al formato TÍFF. 
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Volviendo a la estructura del campo, 
los dos (2) primeros bytes contienen 
un  valor que es el número de la eti­
queta. Para cada vers ión de TI FF 
existe un l istado de etiquetas, cada 
etiqueta s ign ifica una p rop iedad o 
característica de la imagen y requie­
re de un  tipo de dato, de un número 
pertinente de los mismos, tales que 
se recogen en los 1 O bytes restan­
tes. Las especificaciones de T IFF 
presentan las d iversas et iquetas pú­
bl icas, el s ign ificado de las  mismas y 
los valores que  pueden tomar. La 

Tabla IV presenta, a modo de ejem­
plo, algu nas etiquetas. Estas espe­
cificaciones requieren que las etique­
tas se ordenen de forma ascenden­
te ,  de menor  a mayor va lor .  Los 
valores de las etiquetas están en el 
rango de las posibi l idades de 216 va­
lores (2 bytes) . Sin embargo ,  este 
rango se d ivide en dos zonas, la pú­
bl ica, de la que se nutren las especi­
f icaciones T IFF ,  y la  p rivada ,  que 
puede ser  ut i l izada por  cua lq u ie r  
compañía d e  software para especifi­
caciones propietarias, pero que deja 



fuera el valor públ ico del  formato . El 
número de datos (4 bytes) hace re­
ferencia a cuantos datos necesita la 
etiqueta para quedar especificada. 
Finalmente, los ú lt imos 4 bytes alma­
cenan los datos que especifican la 
etiqueta. Si el dato o datos no caben 
en este espacio reservado, como se 
ha comentado ,  en él se incl u i rá un  
valor que  i nd ica el offset hasta e l  
campo,  ya fuera del IFD ,  en el que 
se encuentran los mismos. 

Dada la flexib i l idad del formato, se 
han establecido unas clases que per­
m iten l imitar el ampl io abanico de po­
sib i l idades que presenta TIFF en aras 
de hacer más fácil la lectura/escritu­
ra de estos f icheros. De esta forma, 
una vez que se establecen los reque­
r im ientos de una clase, no se pue­
den añad i r  modificaciones, dado que  
el software viejo no  las reconocería .  
F rente a esto hay que  defin i r  una 
nueva clase, con el consecuente p ro­
blema de la rápida p ro l iferación de 
clases. Las clases presentes en la 
especificación 6 de T IFF son (TIFF 
Speci f icat ion Cove rag e) : C lase B 
(b iniveles), Clase G (escala de grises) , 
Clase P (paleta de color), Clase R 

( imágenes RGB), Clase F (facsímiles) , 
Class S ( imágenes separadas) , Class 
Y ( imágenes YCbCr) ,  y C lase "JPEG" 
(para imágenes JPEG) .  

Debido a la situación existente en e l  
i ntercambio  de geo info rmación de 
t ipo ráster han sido m uchos los fa­
bricantes de software q u e  han so­
l i c itado e l  estab lec im iento de  u n  
estándar  q u e  soporte i nformación 
geográfica en T IFF .  Las ventajas de 
una  in ic iativa as í son c laras:  pues 
reduce los costes de desarrol lo al no 
ser p rop ietar io ,  permite e l  u so de 
p l atafo rmas d iversas y fac i l ita la 
portabi l idad de la información redu­
ciendo y evitando las costosas ope­
raciones de importación/exportación 
entre s istemas de geoproceso, sim­
pl ifica la interface de usuario y per­
m ite el uso de un  mismo formato para 
el procesado e intercambio de la in­
formación.  Además de todo eso se 
consigue una labor de sinergia con 
el esfuerzo e implantación previo de 
T I FF. Con esta idea, y l iderado por 
personal de l ntergraph se in ician a 

principios de 1 990 los esfuerzos enca­
minados a defin ir una especificación de 
aplicación geográfica. En 1 995 tiene 
lugar, auspiciada por Spot lmage, la 
primera reunión con representantes del 
USGS ,  l ntergra p h ,  ES R I ,  E R DAS, 
SoftDesk, Map lnfo, etc. en la que se 
establece la primera especificación del 
formato G EOTIFF. En la actual idad 
está soportado por los productos que 
se presentan en la Tabla V. 

EL objetivo de GEOTI FF es, p rinci­
palmente, el de expl icitar la compo­
nente geográfica en las imágenes 
mediante la incorporación de una in­
formación referencia l  que perm ita 
defin i r  los s istemas geodésicos y de 
proyecciones cartográficas más co­
múnmente uti l izados, incluyendo sus 
parámetros e lementales, haciendo 
de las i mágenes verdaderos mapas 
( R itte r ,  1 996) . E l  a lcance de esta 
especificación es el defin i r ,  con una 
f i l osofía p rop ia de  T I FF,  med iante 
u na estructura de campos y etique­
tas, la información cartográfica aso­
ciada a información de tipo ráster, ya 
sea p roven ie nte de fotos aé reas 
escaneadas, de imágenes de satél i ­
te,  resultados de anál is is SIG, etc. 

Tabla V.- Erqlresas que soportan la especificación GeotiFF 

Marca Producto 

Maplnfu V 4.0, Dicierrbre '95 

Strate� Mapping Q2, 1996 

PCI V 6.0 Easy Pace, Enero '96 

ESRI Arc/Info 7.1, ArcView 3.0 

ERDAS ltmgine 9.0, Q3 '96 

ER Mapper V 5.5, Q2 '96 

Intergraph Abril '96 

Softdesk Q2, '96 

DataDoors Ql, '96 

l.aser-Scan 1996 

Inmvative Visim Ql, '96 

Able Software R2V, Diciembre 1995 

Microlrmges 1NT Prodocts, Febrero '96 

Fuente: Ritter ( 1996). 
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Tabla VI.- Fonnato de los Campos GeoTIFF 

Id. Geoetiqueta Etiqueta Nº Datos 

2 bytes 2 bytes 2 bytes 

Tabla VII.· FJeJI4lh de un Directooo de Geoeti:¡uetas 

{1, 1, 2, 6, CABOCFRA {ver. = 1, rev. = 1, rev m = 2, n. Daves = 6} 

1024, o, 1, 2, 1024 = GIModelfypeGeoKey, O = Eti:¡, 1 = if datos, 2 = dato/offset 

1026, 34737, 12, o, 1026 = GICilafunGeoKey, 34737 = Eti:¡, 12 = if datos, O =  dato/olE;et 

2048, o, 1, 32767 2048 = GeographicTypeGeoKey, O = Eti:¡, 1 = if datos, 32767 = dato/offset 

2049, 34737, 14, 12, 2049 = GeogCilaoonGeoKey, 34737 = BX¡, 14 = If datos, 12 = dato/offset 

2050, o, 1, 6, 2050 = GeogGeodeticDatuníJeoKey, O = BX¡, 1 = n" datos, 6 = dato/offset 

2053, 34736, 1, O} 2053 = GeogLnearUnitSiz.eGeoKey, 34736 = En¡, 1 = rf dato, O = dato/o�et 

{34736, 1.5} 34736 = GeoDoubleParrumTag 

{34737, 'Cust>m 34737 = GeoAsciiParaimTag 

F�y Geographi:l'1 

De esta forma, GEOTIFF es una des­
cripción complementaria a la especi­
ficación TI FF, no imponiéndose n in­
gún t ipo de restricción en la forma 
de cómo hay que i nterpretar las eti­
quetas TI FF estándares, los sistemas 
o espacios de color, las formas de 
compresión ,  etc. 

GEOTIFF cumple con las especifica­
ciones y f i losofía de TIFF 6 .0 .  Uti l iza 
campos y etiquetas predefin idas y un  
código numérico para describ i r  los 
tipos de proyecciones, sistemas de 
coordenadas,  datu ms ,  e l ipso ides ,  
etc. Al igua l  que TIFF,  GEOTI FF per­
m ite su extensión para inc lu i r  i nter­
namente información p rivada o pro­
pietaria. 

Dado que para describ i r  la mayoría 
de las proyecciones cartográficas se 
necesitarían numerosas etiquetas , lo 
cual acabaría con el intervalo de va­
lores d isponibles, GEOTIFF almace­
na los parámetros en una  serie de 
l laves (geollaves, GeoKeys) que son 
virtualmente idénticas en sus funcio­
nes a las etiquetas del TIFF, pero que 
poseen u n  n ivel mayor de abstrac­
c i ó n .  Es d e c i r ,  s o n  a m o d o  de 
metaetiquetas. Estas l l aves t ienen 
n ú m e ros ident i f i cativos e ntre O y 
65535, pero a d iferencia de los Tags, 
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todos los identificadores están dispo­
nibles para ser uti l izados en las defi­
n ic iones de parámetros GEOTIFF .  
Además, la i nfórmación contenida en 
GEOTI FF se ha diseñado para ser 
compatible con el sistema p ropuesto 
por el NSDI  perteneciente al FGDC 
de los EE. U U .  

La estructura de geol laves es l a  pie­
za clave en la defin ición de los fiche­
ros GEOTIFF. En cierta medida, su 
planteamiento es paralelo al de los 
campos y etiquetas en T IFF .  Existe 
un pr imer vector de valores que  hace 
las veces de cabecera del d i rectorio 
de geol laves . En esta cabecera se 
almacena la Vers ión,  Revis ión ,  Re­
visión Menor, Número de l laves que 
s iguen .  A la cabecera le s iguen in­
mediatamente un  conjunto de entra­
das o campos, tantos como número 
de geol laves se especificaron. Cada 
campo está formado por 4 valores del 
t ipo corto (2 bytes) , ver Tabla V I .  El 
orden de los campos debe ser tal que 
l as Geol laves -sus identif icadores 
numéricos- , estén en o rden ascen­
dentes. 

El primer valor es la etiq ueta n umé­
rica identificativa cuya función es si­
milar al identificador de numérico de 
los Tags en TI FF, pero cuyo valor es 

Dato/Offi>et 

2 bytes 

independiente del i ntervalo o espacio 
de valores disponible para las etique­
tas TIFF.  El segundo valor indica qué 
et iqueta TIFF contiene el valor o va­
lores de la l lave. Si su valor es O, el  
valor será del t ipo corto y se incluye 
como dato/Offset. En otro caso, el tipo 
de valor  será el especificado por el 
TI FFType de la etiqueta a la que se 
referencia y que contiene el dato o los 
datos. 

El tercer valor es un contador del nú­
mero de valores que necesita la l la­
ve. El ú lt imo valor de este campo es­
pecif ica e l  Offset a la etiqueta ind ica­
da en el segu ndo va lo r .  C uando  
Etiqueta = O ,  Dato/Offset contiene el 
valor, que deberá ser único y de tipo 
corto, en este caso Nº Datos = 1 .  

Cuando una Geol lave necesita más 
de u n  v a l o r  c o rt o ,  o c u a n d o  e l  
parámetro necesita variables d e  más 
p recis ión se ut i l izan otros campos 
como: 

• GeoDou bleParamsTag: se util iza 
para almacenar todos los valores 
del tipo doble que se referencian 
en el directorio de campos. Para 
almacenar valores del tipo flotan­
te habrá que hacer una conver­
sión previa a doble. 

• GeoAsc i i ParamsTag: se uti l iza 
para almacenar valores del tipo 
ASCI I ,  propio de las G eollaves 
que requieran información alfa­
nu mérica o citas para la docu­
mentación y referenciación de 
situaciones que no queden reco­
gidas en el propio estándar (p.e.  
un proyección, u n  datum ,  un me­
ridiano principal , etc. que no se 
haya i nc lu ido y q u e  se desee 
referenciar la fuente). 

La Tabla VII p resenta un  ejemplo de 
lo ind icado anteriormente. 
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La principal aportación de GEOTIFF 
es la capacidad flexible de referenciar 
imágenes ráster sobre la Tierra me­
d i a n te el u s o  de p royecc i o n es 
cartográficas. Para consegu i r  esto se 
d ist inguen tres espacios sobre los 
que se puede referir la imagen:  

• Espacio de la imagen o espacio 
ráster, R .  

• Espacio d e l  hardware (monitor, 
impresora, escáner) ,  D .  

• Espacio geográfico o terrestre, 
M.  

GEOTIFF permite establecer relacio­
nes entre todos estos espacios, ta­
les que pueden coexistir y ser inde­
pendientes. 

M - R - 0 - M  

La especificación T IFF v .6 .0 estable­
ce los distintos campos que permi­
ten la relación entre R-> O. GEOTI FF 
se preocupa principalmente de la re­
lación M -> R y viceversa. 

Por otra parte, los datos que puede 
soportar una estructura regular pue­
den ser de dos t ipos:  datos ráster 
propiamente d ichos,  en los que  e l  
p lano está dividido en pequeñas su­
perficies regu lares e idént icas,  s in  
solapes n i  huecos y generalmente 
p romed iada, y datos puntuales con 
estructura de malla en los que existe 
una nube de puntos que adoptan esta 
estructura de espaciamiento regu lar  
y que pueden considerarse como va­
lores puntuales tomados en los nudos 
de esa malla. GEOTIFF permite ma­
nejar ambos s istemas (Pixel l sArea, 
Pixel lsPoint) . 

GEOTI FF permite trabajar con cual­
q u i era de los s i gu ientes métodos 
para la localización geográfica de in­
formación :  

• Coordenadas Geog ráficas. 

• Coordenadas Geocéntricas. 

• Coordenadas Proyectadas. 

• Coordenadas Verticales. 

Los sistemas de coordenadas geo­
g ráficas , geocéntricas y p royectadas 
se basan en modelos de la forma de 
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la Tierra; mientras que se util ice un sis­
tema usual y recogido por el están-dar 
basta con referirse a él mediante un  
índice adecuado. No  obstante, cuan­
do no se uti l icen sistemas comu nes 
se puede proceder a hacer una defi­
nición específica por parte del usua­
rio. 

La georreferenciación consisti rá en 
establecer el espacio R de partida y 
las transformaciones necesarias para 
l legar al espacio M .  

GEOTI F F  permite uti l izar numerosos 
el ipsoides, no obstante, también se 
pueden defin i r  por el usuario. Respec­
to al meridiano pr incipal ,  GEOTI FF 
utiliza la convención internacional de 
situarlo en Greenwich y posee una l is­
ta con los meridianos más comunes, 
sin embargo también se permite al 
usuario establecer un  meridiano es­
pec ífico a sus necesidades. Por otra 
parte, GEOTIFF posee u na l ista de 
Oatums identificables por sus códi­
gos, pero al igual que anteriormente 
se ha comentado, también permite 
la definición por parte del usuario. 

Los sistemas geocéntricos no se uti l i­
zan frecuentemente para defin i r  posi­
ciones geográficas pero si se util izan 
como sistemas intermedios para el 
paso entre s istemas de coordenadas 
geográficas. Existen diversos s iste­
mas recog idos en el estándar pero 
también pueden defin i rse por el usua­
rio. 

Los sistemas de proyección de coor­
denadas son sistemas 2-0 que per­
m iten transformar las coordenadas 
geográficas a planas con control de 
las d istorsiones. GEOTI FF uti l iza el 
sistema POSC del EPSG (European 
Petroleum Survey Group) en el que  
e l  p roceso de t ransformación entre 
el sistema de coordenadas geográfi­
cas y e l  sistema de coordenadas pro­
yectas se d ivide en sus componen­
tes lógicas y más s imples.  

Este sistema es una de los más ela­
borados a n ivel mundia l ,  i ncl uyendo 
u n a  de  las tab u lac iones m ás exten­
sas de parámetros cartográficos co­
dif i cados med iante va lores n u mé­
r icos . 

La jerarqu ía del POSC/EPSG inclu­
ye la posibi l idad de defin i r  pr im itivas 
(p .e .  u nidades de medida, e l ipsoides, 
mer id ianos p rincipales ,  etc . )  sobre 
las que se construye el resto del p ro­
ceso de proyección. Por  su puesto , 
posee tam b ién  soporte codif icado 
en tablas de e lementos derivados 
como son los datu ms ,  los s istemas 
de  coo rdenadas geo g ráfi cas , los 
s istemas de p royección  de coorde­
nadas.  

Los s istemas de coordenadas geo­
gráficas (GCS) se basan en medidas 
angulares { longitud y latitud) expre­
sadas  en u n as  u n i d a d e s  ( p . e .  
radianes, g rados, etc . ) .  L a  local iza­
ción de un punto se real iza sobre un 
e l ipsoide que se ajusta a una aproxi­
mación al centro de la tierra y a su 
superfic ie.  Los Oatums son un tipo 
de GCS defin idos por e l  e l ipsoide, el 
punto fundamental y la zona o área 
de apl icabi l idad. 

La transformación de coordenadas 
(CT) permite pasar de posiciones 30 
sobre la Tierra a posiciones 20 so­
bre el papel . Cada CT se basa en una 
ecuaci ones y se def ine con unos  
parámetros. La  apl icación de una CT 
permite pasar de un sistemas coor­
denadas angulares a un s istema de 
coordenadas l i neales para un  punto 
de origen establecido. 

Los Sistemas de Coordenadas (PCS) 
son CT específicas sobre una zona 
concreta y con unos parámetros con­
cretos ,  basados en e l  GCS que lo 
soporta. La def in ic ión de una PCS 
requ iere pues del establecim iento de 
los elementos de la jerarq u ía :  méto­
do de convers ión  de coordenadas 
(CT) con parámetros y valores, defi­
nición del GCS (Datum ) ,  y las u nida­
des a uti l izar .  

La Figura 2 muestra el modelo geo­
dés ico conceptua l  soportado p o r  
GEOTI FF .  

La  Tabla V I I I  p resenta, a modo de  
ejemplo, algu nos de los componen­
tes del  mode lo  geodésico que se 
encuentran tabu lados y disponibles, 
y los valores que se ut i l izan como 
índices de los mismos. 
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Lineares 

Catálogo Catálogo 

Nos encontramos frente a un forma­
to que está s iendo apoyado por los 
grandes desarro l ladores de software 
de geoprocesamiento, e incluso por 
empresas como SPOT lmage que se 
dedican a la captura de imágenes de 
saté l i te ,  e i n st i t uc iones  como el 
OpenGIS Consort ium, el USGS o el 
J P L  de la NASA. Si un imos esto a 
que TIFF es una alternativa consol i ­
dada y ampl iamente difundida, pode­
mos comprender que no nos encon­
tramos frente a una i n iciativa cual­
qu iera. Además, dado el i nterés de 
la industria americana, creemos que 
este formato podrá suponer una de 
las l íneas base de actuación del co­
mité ISO/TC 2 1 1 sobre normal ización 
en geomática, pud iendo l legar a ser 
un perfil dentro del sistema ISO.  

GEOTIFF hereda los puntos fuertes 
y débi les de TI FF, lo que qu iere de­
c i r  que al igual que se presentan pro­
blemas con TIFF debido a su versa­
ti l idad (Eastman, 1 995) ,  podrán pre­
sentarse p roblemas con GEOTI FF.  
De  hecho hemos  comprobado l a  
existencia d e  p roblemas con imáge­
nes GEOTIFF comprim idas . 

La mu ltitud de parámetros geodésicos 
que incluye el modelo POSC/EPSG 
hace necesario disponer de una l ibre­
ría o catálogo bastante extensa, que 
sin embargo se presenta poco desa-

CT 
Transformacion de 

Coordenadas 

Método 

Catálogo 

Figura 2. - Modelo Geodésico de GEOTIFF 

rrollada para el tratam iento de datos 
en 3 d imensiones (Ritter, 1 995) .  

Si b ien GEOTI FF es un  avance impor­
tante para los ámbitos de geoproceso 
de imágenes (Fotogrametría d ig ital, 
Teledetección, SIG ráster) , no l lega a 
cubrir todas las necesidades que se 
van gen erando.  En este caso nos 
refe r i m o s  a las neces idades  d e  
metainformación. La mayor parte de 
los estándares actuales requ ieren de 
este t ipo de información y, s in em­
bargo, GEOTI FF no incl uye ninguna 
l lave propia de este ámbito, aunque 
se puede incl u i r  la información en las 
citas. No obstante esto no facil ita un  
i n t e rc a m b i o  es t r uc tu rado  d e  
metainformación, no regula el sector 
en este ámbito y supone una oportu­
nidad perdida . 

Otro aspecto que se está notando 
con GEOTI FF ,  es su  imp lantac ión 
relat ivamente l enta, creemos q u e  
debida e n  mayor medida a cuestio­
nes de mercado q u e  a p rob lemas 
técnicos. Algunos de los p rogramas 
que dicen soportarlo realmente sólo 
permiten la importación y con serias 
l imitaciones respecto a las l laves so­
portadas (p .e .  Arc- l nfo, ESRI 1 997) .  

Hemos de suponer además que si el 
estándar se muestra vál ido, será ne­
cesario en un  futuro cercano la defi­
nición de clases de GEOTI FF, al ob­
jeto de soportar mejor los mapas te-

Zona 

Catálogo 

Usuario 

máticos, con sus leyendas y paletas, 
las imágenes de saté l ite, los MDT, 
etc. 

Desde e l  punto de vista español, y 
dado q u e  M I G RA (AEN O R ,  1 998) 
deja fuera de su ámbito todo lo rela­
t i vo  a l o s  m o d e l os  basados  e n  
celd i l las, y q u e  nuestra situación es 
de espera respecto a las no rmas 
e u ropeas ( E N )  e i n ternac i ona les  
( I S O ) ,  c reemos q u e  e l  f u t u ro d e  
GEOTI FF e n  España vendrá l i gado 
al comportam i ento externo en l a  
aceptación de este estándar, s i  bien 
persona lmente cons ideramos q u e  
GEOTIFF e s  un  paso más e n  e l  ca­
mino de la integración de s istemas 
para lograr un entorno común en el 
geoprocesamiento y que,  por tanto , 
merece la pena apostar por é l .  

AENOR ( 1 998). Mecanismo de  I nter­
cambio de Información Geográfica 
relacional formado por Agregación. 
UNE 1 48001 : 1 998 Ex. 

A ldus  ( 1 988 ) .  T I F F  5 . 0  Techn ica l  
Memorandum. Redmond, WA. 

Ariza, F.J. ( 1 996). Sistemas de I nfor­
mac ión  Geog ráf ica Tese la res .  
Grass e ldrisi . 

Eastman, R ( 1 995). ldrisi for Windows. 
Clark Un iversity. Worcester, Ms. 
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Tabla VIIL- Ejemplos de Jos compoll<lltcs del modelo gcod&X:o, y sm c6di�s, 
que se CllCllCllll:ao tabulados y disporubles por OEOTIFF 

CÓDIGU'i DE PROYECCIONES CODIGOS DE es GEX>GRÁF!COS 
Basados en datums FPSO PCS NAD27 UThl_:wue_3N = 26703 

4230 
PCS_NAD27_UThl_zonc_4N = 26704 

4231 
PCS_NAD27_UThl_zonc_SN = 26705 

4258 
PCS_NAD27_Calíomia_l = 26741 

4326 

Basados eo Elpsoides 

PCS_NAD27_Califomia_ll = 26742 

PCS _ WGS84_ UThl zoue 29N = 32629 

PCS_WGS84_U1M_zoue 30N = 32630 
oam_ CbrkeISSS = 4007 

PCS_WGS84_U1M_zoue_60S = 32760 
4020 

CÓDIGOO DEPROYDXIONES 
4028 

ProL Califomia _ CS27 _ Il = 10402 
OO>B_ WOS84 = 4030 

ProLCalifomia_CS27_Ill = 10403 
4034 

CÓDIGOS DEDA'.IUM GIDD�ICOS 
ProLArgentina_l = 18031 

ProL Argentina 2 = 18032 
Basados en datums EPSO 

ProL Egypt_ Red _l3elt = 18072 
Datum_lluropeao_Datum_1950 = 6230 

ProL Egypt_Purple_Belt = 18073 
Datum_South_Americao_Datum_l 969 = 6291 

CÓDIGOS DE TRANSFORMACIONES 
Datum_ WGS72_ Tra111it_Broadcast_ F.pbemeri! = 6324 

CT_ TransvcrseMercator = 1 
Datwn_ WOS84 = 6326 CT_ Obli:jueMercator = 3 

Basados ea Bpsoides 
CT_ LambertCon!Conic_ Hclmert = 9 

DatumE_Clarke1880_10N = 6011 CT_ LambertAzimFqualArea = 10 
6020 CT_ Ai>MF.qlDIArea = 11 
6023 CT AzllwlhalFquilistaot = 12 
6028 CT_ Orthogaplic = 21 

DatumE _ WGS84 = 6030 CT_Polycooi: = 22 
6034 CT_Robill!OD = 23 

CÓDIGOS DE EUPSOIDES CÓDIGOS CS VERTICALES 
�ae_Cbrke_l880_[0N = 7011 VertCS _ Clarke _1880 _JON _ dipsoid = 5011 

�ae_Helnert_1906 = 7020 VertCS_Hckncrt_l906_e�id = 5020 
�ae_Strwc_l860 = 7028 VertCS_S!rUYe_l860_dipsoil = 5028 
�ae_WOS_84 = 70'30 VertCS_ WGS_84_elipsoil = 5030 

�se_Cbrkc_1880 = 70'34 Slstemú es oriomébicos verikales 
CÓDIGOS DE MERIDIANOS PRINOPALES VertCS_Ncwlyo = 5101 

PM_OICCll-v.icb = 8901 VertCS_North_Americao_ Vml:al_Datum_l929 = 5102 

PM_U.boo = 8902 VertCS _ North _ Americari_Yml:al _ Datum _1988 = 5103 

PM_Pari.! = 8903 VertCS _ YeDow _ Sca _1956 = 5104 

8905 VertCS_Ba!ti:_Sea = 5105 

PM_ilr=b = 8910 VertCS Caspian Sea ,; 5106 

Tabla VIII. - Ejemplos de los componentes del modelo geodésico, y sus códigos, que se encuentran tabulados 

y disponibles por GEOT!FF 

EPSG ( 1 995) .  Geodesy Parameters, 
Version 2 . 1 .  Petrochenical Open 
Software Corporation. 

ESRI ( 1 997) . The lmage lntegrator, Are 
l nfo V.7 . 1 .2 Manua l .  ARC/I N FO 
Version 7 . 1 .2 

Heweltt Packard, ( 1 990) . TIFF Guide. 
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lntergraph ( 1 994) . l/Ras B, Reference 
Guide. Huntsvil le, Al, USA. 

Ritter, N.; Ruth, M. ( 1 995) . GEOTIFF 
Format Specification. Pasadena, CA. 
USA. 

Ruth, M. ( 1 996). Geotiff format for raster 
geographic imagery. Spot l mage 
Corp. 

. Varios ( 1 995). DRAFT TIFF Technical 
Note #2. 

Varios ( 1 996) . TIFF 6.0 Specification 
Coverage. 

Woehrmann, M (1 992). lmage Alchem�, 
Ed. HandMade Software, l nc. Los 
Gatos, Ca. 
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EXPO-GEOMÁTICA 99 
Los pasados días 1 ,  2 y 3 d e  j u n io, tuvo lugar e n  e l  H otel Mel iá Cast i l la  d e  Madrid, l a  5 ª  edición d e  l a  feria 

EXPO-GEOMÁTICA 99,  refe re nte a Topografía,  C artog rafía,  S i stemas de I nform a c i ó n  G e o g ráf ica ,  

Teledetección,  Medio Ambiente y Servicios, que corno en años anteriores fue  un éxito de  expositores y 

visitantes. Dándoles las gracias a todos por su asistencia y participación, y convocándoles para la próxi­

ma c ita que será en el 2000. 
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Metodología para el Filtrado 
Frecuencial de Elementos Lineales 
Mediante Wavelet 
José Luis García Balboa, Feº Javier  Ariza López 
G rupo de Investigación en Ingen iería Cartográfica 
Un iversidad de Jaén . Escuela Pol itécnica Superior 

La generalización cartográfica es uno 
de los g randes p roblemas por resol­
ver en el mundo de la cartog rafía 
dig ital y de los Sistemas de Informa­
c ión  Geográf ica .  Hasta n u estros 
d ías, las labores de general ización 
automatizada de elementos l ineales 
se han l imitado casi exclusivamente 
a algoritmos de s impl ificación, con el 
ún ico objetivo de reducir  el número 
de coordenadas a almacenar. Ante 
esto, la uti l ización de técnicas en el 
dominio de la f recuencia abre nue­
vas vías de investigación con posibi l i ­
dades aún por descubrir. El empleo 
del fi ltrado mediante wavelets ha mos­
trado una clara p redisposición para 
extraer la tendencia general de una 
l ínea, esencial para reducciones drás­
ticas de escala, así como para efec­
tuar clasificaciones o segmentaciones 
en función de la heterogeneidad y si­
nuosidad de los elementos. 

Desde la l legada de la cartog rafía 
digital ,  la generalización cartográfica 
automatizada ha sido objeto de inten­
so estudio por parte de investigado­
res en los sectores públ ico y privado. 
Sin embargo, no existe unanimidad 
respecto a la posib i l idad de sustituir 
totalmente la general ización rnan ual 
por la automatizada. Una de las prin­
c ipa les d iferencias entre ambas es 
que la p rimera es hol ística tanto en 
su percepción como en su ejecución 
(McMaster, 1 992) ,  es decir, el ope­
rador es capaz de percib i r  el e lemen­
to a generalizar en su  total idaa y res­
pecto al conjunto del mapa para des­
pués p roceder a su manipulación a 
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través de cambios globales, s i rvién­
dose de un p rocesam iento s imultá­
neo de información. Por el contrario · 

el procedimiento d ig ital está todavía 
lejos de perc ib i r  e l  mapa como un  
todo ,  ya que el ordenador necesita 
manipu lar la información de forma in­
dependiente y a través de una se­
cuencia p redeterminada de instruc­
ciones. 

La general ización automatizada sol­
venta el p roblema de la subjetividad 
de la general ización manua l .  Esta 
s u bjet ividad v iene motivada no ya 
sólo por la ausencia de unas reglas 
de generalización «universales ,, , sino 
por la formación cartográfica de cada 
operador. I ncluso un mismo elemen­
to puede ofrecer resultados distintos 
habiendo sido la misma persona la 
que ha operado sobre é l ,  debido a la 
ausencia de repetit ividad. En cambio, 
el proceso digital ofrecerá siempre el 
m i s m o  resu l tado si l o s  datos  y 
parámetros de partida son los m is­
mos, ya q ue la secuencia de opera­
ciones será siempre la misma. Ahora 
b ien ,  será necesario incorporar en e l  
contexto d i g ita l  ese conoc im i ento 
cartográfico y geográfico en que se 
basa la generalización manual ,  cons­
tituyendo uno de los más complejos 
p roblemas que se p resentan en la ac­
tual idad. 

En el dominio de la frecuencia la l í­
nea queda representada por un con­
junto de coeficientes, cada uno de los 
cuales designa una determinada fre­
cuencia espacia l .  Los coeficientes de 
baja frecuencia rep resentan las for­
mas y tendencias generales de la l í­
nea, mientras los de alta frecuencia lo 
hacen con los pequeños detalles. En 

todo proceso de generalización el ob­
jetivo es retener lo general para elimi­
nar lo particular. Así, el uso de las re­
presentaciones frecuenciales queda 
justificado, ya que la generalización se 
alcanza reteniendo los coeficientes de 
baja frecuencia y el iminando los de 
alta frecuencia. 

Las técnicas espectrales son relativa­
mente recientes, aunque ya han sido 
varios los autores que han indagado 
sobre la posibi l idad de la generaliza­
ción en el dominio de la frecuencia 
( Boutoura, 1 989; Clarke et a l . ,  1 993; 
Fritsch y Lagrange, 1 995) . Barrauit 
( 1 995) analizó las posibles definicio­
nes de curvatura que se pueden apli­
car a una poli l ínea. Como trabajos de 
generalización más destacables hay 
que hacer referencia a Fritsch ( 1 994) 
y al lnstitut Géographique National de 
Francia (Plazanet et al . ,  1 995) , que 
estudiaron la forma de representar 
una l ínea ut i l izando series de Fourier 
y wavelets, técnicas que se han ve­
nido usando en el campo del p roce­
samiento de señales. 

Según Fritsch ( 1 994) , los resu ltados 
ofrecidos por las series de Four ier 
muestran una buena capacidad para 
el iminar los pequeños detalles y pro­
porcionar suavizado, así como para 
reforzar las curvas como primer paso 
para extraer la tendencia general de 
la l ínea. En cambio se producen mu­
chos efectos poco deseables, como 
la resistencia de detalles intermedios 
al suavizado o el desplazamiento de 
la l ínea, que podría introducir proble­
mas topológicos. También se produ­
cen efectos de interferencia, como la 
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reaparición, en los bordes de la cur­
va, de Ja longitud de onda del detal le 
que se quiere suprim i r. Estos proble­
mas se deben, según el autor, a la 
ausencia de información espacial en 
Ja representación mediante serie de 
Fourier (Fritsch , 1 994). 

La técnica de la descomposición wave­
let seguida por Plazanet (1 995) inten­
ta solventar algunos de los problemas 
planteados con las series de Fourier. 
Los valores de curvatura son transfor­
mados en los coeficientes wavelet tras 
Ja descomposición a través de una 
función l lamada «wavelet madre » ,  
como puede ser l a  d e  Haar. La gene­
ralización se efectúa el iminando los 
términos cuyos coeficientes están 
por debajo de un u mbral .  Frente a 
Jos anteriores, resu ltados que se ob­
t ienen son p rometedores , ya q u e  
desaparecen los efectos d e  interfe­
rencia y no hay frecuencias resisten­
tes al filtrado. 

Podemos considerar que u na l ínea 
es una función unid imensional defi­
nida "ª trozos» ,  en cada uno de los 
cuales la cu rvat u ra . toma un valor 
constante, bien porque se considera 
como una sucesión de segmentos y 
pequeñas c i rcunferencias como su­
giere Plazanet ( 1 995) , o,  por ejem­
plo, calcu lando para cada punto el 
radio de la c ircunferencia que forma 
junto con los puntos anterior y pos­
terior. Así podemos pensar que es­
tamos ante un  vector en un espacio 
de j dimensiones Vi, donde 2i es el 
n úmero de valores de curvatura ,  con­
dición que obl igará a remuestrear los 
valores de cu rvatu ra para q u e  s u  
número sea d e  l a  forma 2". 

U n a  fo rma  d e  def i n i r  u n a  base 
ortogonal de un  espacio vectorial es 
como el conjunto m ín imo de vectores 
con los que  se puede generar cual­
qu ie r  otro vector de d icho espacio 
mediante combinaciones l i neales. Es 
decir, las componentes de esa base 
serán l i neal mente independ ientes. 
Una forma de calcular estas compo­
nentes <!> de un  espacio Vi es como 
se especifica en ( 1 )  y ( 1 . 1  ) .  
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<!>i (x) = 4J(2i X - i) i = O ,  1 , . . . ,  2L 1 

= 1 Si Ü $ 2i X - i < 1 
( 1 . 1 ) O(x) = { 

= O en cualqu ier otro caso . 

Por ejemplo, si tenemos 22 valores 
in iciales, j será igual a 2, y la base 
de V2 resu ltará de ir sustituyendo los 
valores de i y de j en la expresión 
anterior :  

<!>o 2 (x) = <!>(22 x - O)  = <!>( 4x) 
q¡02 (x) = 1 si O S  4x < 1 -7 

O S x  < 1 /4 (2 . 1 ) 

<!>,2 (x) = <!>(22 x - 1 )  = cp(4x-l ) 
<!>,2  (x) = 1 si O s 4x-1 < 1 -7 

1 /4 $ X <  1 /2 (2.2) 

<!>/ (x) = <!>(22 x - 2) = <!>(4x-2) 
<!>/ (x) = 1 si O S 4x-2 < 1 -7 

1 /2 $ X <  3/4 (2.3) 

h2 (x) = <!>(22 x - 3) = <!>(4x-3) 
4J32 (x) = 1 si O S  4x-3 < 1 -7 

3/4 S x < 1 (2.4) 

De este modo, si tenemos una fun­
ción f(x) definida a trozos con cuatro 
valores constantes [ 9 7 3 5 ], es­
tos valores se podrán obtener mu lt i­
pl icando por los coeficientes 9, 7, 3 
y 5 cada una de las cuatro compo­
nentes calcu ladas (F igura 1 ) : 

9 X 1 

7 X 

3 X 

5 X 

Lógicamente, cualqu ier vector defin i ­
do en el espacio vectorial ortogonal 
Vi también estará conten ido en el 
espacio Vi•1 : Vº e v1 e V2 e . . .  
Esto nos permite defin i r  u n  nuevo es­
pacio vectorial Wi, que  es el comple­
mento ortogonal de Vi en Vi•1 , sabien­
do que dos vectores son ortogonales 
s i  su producto escalar es nu lo .  

Wi también tendrá una base vectorial 
l i nea lmente i n de p e n d i ente c uyas 
c o m p o n entes \f/ serán l l a m adas 
wavelets. Podemos pensar que  las 
wavelets nos permiten representar 
aquel las partes de una función en Vi•1 
que no pueden serlo en Vi. Las dos 
i m p o rtantes p ro p i e dades  de las  
wavelets son : 

• Las wavelets Y;i de Wi, junto con las 
componentes fi de Vi, forman una 
base en Vi•1 .  

• Cada componente Yi de  Wi  es 
ortogonal a cuaquier componente fi 
de Vi. 

Las wavelets de Haar establecen la 
base más s imple posible. Su expre­
sión matemática viene dada por (4. 1 ) : 

1 

Figura 1. Obtención de los valores originales a partir de la base. 



\lf/ (x) = \lf(2i X - 1) i = O, 1 ,  . . .  ' 2L 1 

Si Ü $ 2i X - Í < 1 /2 

Si 1 /2 $ 2i X - Í < 1 (4. 1 )  \lf(X) ={ : -1  
= o en cualquier otro caso. 

w 
Figura 2. Componentes de la base de Haar en W1 

Por ejemplo, la  base de W1 (figura 2) 
se obtiene de: 

'lfo 1 (x) = 'lf(21 x - O) = \lf(2x) 
'lfo1 (x) = 1  si 0 $ 2x < 1 /2 ---7 

0 $ x < 1 /4 (5 . 1 )  

'lf01 (x) = 1 si 1 /2 $ 2x < 1  ---7 

1 /4 $ x < 1 /2 (5.2) 

'lf1 1 (x) = \lf(21 x - 1 )  = \lf(2x- l )  
'lf1

1 (x) = 1  s i  O :;;; 2x-1 < 1 /2 ---7 

1 /2 $ X <  3/4 (5.3) 

'lf1 1 (x) = 1 s i  1 /2 :;;; 4x-3 < 1 ---7 

3/4 $ X <  1 (5.4) 

De esta forma, la base en Vi puede 
representarse mediante las bases Vi·1 
y w-1 - Éste es precisamente el proce­
so recursivo en que consiste la des­
composición wavelet. La base en V2, 
se puede obtener mediante la base V1 
y su complemento W1 _ A su vez V1 se 

4 

2 

3 7 

6 

consegu i rá mediante Vº y su comple­
mento Wº, con lo que V2 se podrá re­
emplazar por Vº, Wº y W1: 

v2 ---7 f(x) = co2$o 2 (x) + c,2$,2(x) + 
c/$/(x) + c32$32(x) (6. 1 )  
f(x) = 9 x $0 2(x) + 7 X $,2(x) + 
3 x $/(x) + 5 x $32(x) (6 .1 .bis) 

V1 y W1 ---7 f(x) = co1$01 (x) + c,1$1
1 (x) 

+do1'1'01 (x) + d
1
1'1'1 1 (x) (6 .2) 

f(x) = 8 x $01 (x) + 4 x $1
1 (x) + 

1 x 'lfo1 (x) - 1 x 'lf
1
1 (x) (6.2.bis) 

Vº, Wº y W1 ---7 f(x) = c0°$0º(x) + d0º'1f0º(x) 
+do1'1'01 (x) + d1 1'1'1 1 (x) (6.3) 

Para tener claro cómo trabaja la wa­
velet, expondremos un ejemplo en el 
que tenemos una función u nidimen­
sional con ocho valores constantes: [2 
4 2 O 4 1 O 7 3]. Utilizando la base de 
Haar, el proceso radica en i r  agrupan­
do los valores de dos en dos, calcu­
lando su media y almacenando las di-

-7 1 coeficiente: -2 

-7 2 coeficientes: 1, 1 

5 
-7 4 coeficientes: - 1 , 1 ,-3,2 

2 4 2 o 4 1 0  7 3 

Figura 3. Ejemplo de descomposición de coeficientes wavelet. 

ferencias de estos respecto a la me­
dia, que serán llamadas coeficientes. 
En la siguiente pasada, de la misma 
manera se agruparán las medias de 
la pasada anterior de dos en dos y se 
repetirá el proceso. En última instan­
cia tendremos el valor medio y 2°-1 
coeficientes. 

El vector resu ltante de la transforma­
ción es el valor medio seguido de los 
s iete coeficientes : [4 -2 1 1 - 1  1 -3 
2] . Los valores originales forman la 
base en V3, los coeficientes [-1 1 -3 
2] son la base en W2, los coeficientes 
[1 1 ]  son la base en W1,  [-2] es la base 
en Wº y [4] es la base de Vº. En esta 
transformación ni se ha ganado ni se 
ha perdido información ,  ya que  si­
guen almacenándose ocho datos. 

Para que la base sea además normal 
su módulo debe valer 1 .  El módulo 
será el producto escalar de la base por 
s í  misma y como todas componentes 
de la base valen 1 ó -1 el módulo siem­
pre será igual al número de compo­
nentes de la base, 2i: 

Por tanto, una forma de que la base 
sea ortonormal es dividir los coeficien­
tes de Vi por su módulo (= 2i) ,  antes 
de p roceder  a la d escomposic ión 
wave let. En la F igura 4 aparece e l  
pseudocódigo del  algoritmo que reali­
za la descomposición ortonormalizada 
en coeficientes wavelet, y en la Figu­
ra 5 el del algoritmo que realiza la re­
construcción a partir de los coeficien­
tes wavelet. 

Con la general ización mediante co­
eficientes wave let lo que realmente 
estamos haciendo es una compre­
sión de la información con posib i l i ­
dad de pérdida controlada de infor­
mación .  Este p roceso es bastante 
senci l lo, consistiendo en ordenar los 
coeficientes, en valor absoluto, y el i ­
minar los más pequeños igualándo­
los a cero. Al estar normal izada la 
base, la suma de los cuadrados de 
los coeficientes el iminados nos pro­
porciona e l  error total que hemos in­
troducido o la  cantidad de i nforma-
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Procedimiento Descomposición(c: array [ l  .. 2j] de reales) 
e c/sqrt(2j) (normalización de los coeficientes de entrada) 

g = 2j 
mientras (g 2) repetir 

desde (i = 1 )  hasta (i = g/2) repetir 
e ' [i] = ( c[2i- l ]+c[2i])/sqrt(2) 
c ' [g/2+i] = (c[2i- l ]-c[2i])/sqrt(2) 

fin de desde 
e = e ' 

g = g/2 
fin de mientras 

fin del procedimiento 

Figura 4. Pseudocódigo del algoritmo de descomposición wavelet 

(Stollnitz, 1 996) 

Procedimiento Reconstrucción(c: array [ 1 . .  2j] de reales) 
g = 2  
mientras (g 2j) repetir 

desde ( i = 1 )  hasta ( i = g/2) repetir 
e ' [2i- l ]  = ( c[ i]+c[2j/2+i] )/sqrt(2) 
e ' [2i] = ( c[i]-c[2j/2+i])/sqrt(2) 

fin de desde 
e =  e ' 

g = 2g 
fin de mientras 

e = sqrt(2j)c (se deshace Ja normalización) 

fin del procedimiento 

Figura 5. Pseudocódigo del algoritmo de reconstrucción wavelet 

(Stollnitz, 1996) 

4 
f- 1 coeficiente: -2 

2 6 

f- 2 coeficientes: 0,0 
2 2 6 6 

1 · ¡-¡ f- 4 coeficientes: 0,0,-3,2 
2 2 2 2 3 9 8 4 

Figura 6. Ejemplo de reconstrucción wavelet tras la compresión 

ción e l iminada, por lo que se estable­
cerá u n  umbral de corte. 

A modo de ejemplo, vamos a realizar 
la compresión y reconstrucción a partir 
del resultado de la compresión de la 
figura 1 4, (4 -2 1 1 - 1  1 -3 2] . El imi­
nemos por ejemplo los cuatro coefi­
cientes más pequeños, con lo que la 
serie será ahora (4 -2 O O O O -3 2]. 

Como se puede observar en la f igu­
ra 1 4, la reconstrucción tras la com­
presión ofrece la secuencia (2 2 2 2 
3 9 8 4] ,  cuando la original era [2 4 2 
o 4 1 O 7 3] . Si representamos gráfi­
camente ambas series vemos como 
se ha p roducido una s imp l if icación 
(figura 7) .  

La F igura 8 y la Tabla 1 p resentan 
las l íneas procedentes de la hoja 947 
del MTN25 del IGN ut i l izadas como 
elementos para el estudio de la me­
todolog ía de general ización por paso 
al dominio de la frecuencia mediante 
wavelets. En la m uestra de l íneas se 
ha buscado variedad en cuanto a la 
complej idad . Por e l lo  se considera­
rían l íneas m uy s inuosas, como pis­
tas de montaña, y m uy suaves , como 
una autovía, así como trazados anti­
guos, más sinuosos, y trazados mo­
dernos, más suaves (ver Tab la 1 ) . De 
forma resumida el p roceso consiste 
e n :  paso al d o m i n io  frecuenc ia l ,  
remuestreo de  la  l ínea, la codificación 
de la c u rvat u ra en coef i c i e ntes 
wavelet, e l iminación de frecuencias, 
reconstrucción de los valores de cur­
vatura y regreso al dominio espacial . 

a) Paso al dominio de la frecuencia 

En primer lugar se ha de pasar de una 
representación en forma de poli l ínea 
a una de t ipo frecuencial ( longitud ,  
curvatura) (Figura 1 0) .  La longitud será 
la acumulada desde el principio de la 
l ínea. Los métodos para obtener la 
curvatura pueden ser muy diversos. 
Un método sencil lo consiste en ajus­
tar arcos de circunferencia. 





original comprimida 

Figura 7. Funciones original y comprimida 

Jaba/cuz 

Jaén i I 

Los Víllares 

N-323a 

Mancha Real 

A-316 

Alrradén 

Jabalcuz 

N-323a 

N-323b 

Tren 

Tabla 1 .  

Almadén 

l 

Cambil 
• 

Figura 8. Representación de la muestra de líneas en la hoja 947 

n 
n-1 n+l 

Así, excepto para los puntos in icial y 
f inal , para cada punto de la l ínea se 
toman sus dos vecinos, formando dos 
segmentos. Se calcula el centro de 
la ci rcunferencia que queda determi­
nada por los tres puntos mediante la 
intersección de las media-trices de 
ambos segmentos (F igura 9) . La cur­
vatura es el inverso del rad io, siendo 
su s igno positivo s i  e l  centro de la 
misma se halla a la izqu ierda según 
el sentido de la l ínea y negativo en 
caso contra rio .  
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Figu ra 9. Cálculo del radio 

de curvatura de un punto n. 

Carretera autooomica 

Pista de m:mtaña 

Pista de montaña 

Autovía 

Carretera nacional 

Ferrocarril 

Muestra de líneas utilizada 

b} Remuestreo en el dominio de la fre­

cuencia 

La representación wavelet necesita 
que  el número de datos de part ida 
sea de la forma 2º. Esto no ocurre 
porque e l  total de vértices de la l ínea 
es un  número cualqu iera. Por el lo se 
hace necesario un remuestreo de la 
l ínea,  que será a intervalos regu la­
res , con un número de intervalos de 
2°-1 , con lo que habrá 2° muestras. 
El intervalo elegido es e l  i nmediata­
mente mayor a la longitud 1 del seg­
mento más pequeño de la l ínea. De 
esta forma, se va d ividiendo la longi­
tud total L de la l ínea entre 2º- 1 , para 
n=1 , 2, 3 . . .  ; en el momento en que  
L/2°-1 < 1 ,  entonces 2°·1- 1  es  e l  i nter­
valo de muestreo. U n  intervalo tan 
pequeño permite que  la pérdida de 
i nformación durante el muestreo sea 
despreciable. Al mismo tiempo que  
se  muestrean los  valores de curva­
tura se hará lo mismo con los valo­
res de las coordenadas x e y. 

c} Cálculo de la
· 
descomposición 

wavelet 

Una vez se dispone de las 2º mues­
tras de cu rvatura entra en j uego la 
descomposición de estas muestras 
en los  denom inados coef ic ientes 
wavelet .  Pa ra el lo se ap l i ca ,  p o r  
ejemplo,  e l  método d e  la  F igura 4 .  
D e  esta forma pasaremos a tener el 
valor medio de cu rvatu ra y 2º- 1 co­
eficientes. 
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Figura 1 0. Espectro de frecuencia de la línea N-323a 
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Figura 1 1. Espectro de frecuencia de la línea N-323a tras Ja generalización 

d) Ordenación de los coeficientes y 

frecuencia de corte 

Con el f in de estab lecer qué  coefi­
cientes son los más relevantes para 
determinar la forma de la l ínea, se 
ordenan de menor a mayor en valor  
absoluto. Se establecerá una deter­
minada frecuencia de corte, por de­
bajo de la cual todos los coeficientes 
serán igualados a cero. Este umbral 
quedará determi nado mediante u n  
tanto por ciento d e  l a  suma total de 
los cuadrados de todos los coeficien­
tes. Se i rán e l im inando los menores 
al mismo tiempo que se suman sus 
cuad rados hasta alcanzar el l ím ite 
establecido. 

e) Reconstrucción a partir de los co­

eficientes wavelet 

La reconstrucción permite a tener una 
serie de valores de curvatura que for­
marán una representación frecuencial 

simpl ificada y quepodrá ser asociada 
a las coordenadas x e y que habían 
sido remuestreadas en el paso (b) . 
Dado que hemos el iminado las fre­
cuencias menores, los valores de cur­
vatura ya no serán distintos para cada 
par de coordenadas; por el contrario, 
existirán series de coordenadas con 
idéntico valor de curvatura como se 
puede apreciar en la Figura 1 1 . 

e) Filtrado de las coordenadas 

Finalmente se opera con las coorde­
nadas x e y, para ello hay que efec­
tuar a lgún t ipo de operación sobre 
cada grupo de coordenadas conse­
cutivas con el mismo valor de curva­
tura ,  obteniendo por fin la l ínea ge­
neral izada. La forma de operar  so­
b re esas  c o o r d e n adas  ( m e d i a  
aritmética, suavizado d e  McMaster, 
etc. )  puede temer una g�an repercu­
s ión sobre e l  res u ltado f inal en la 
vuelta al espacio. 

En este apartado sólo se p resentan 
unos cuantos resu ltados parciales al 
objeto de mostrar los pu ntos más 
débi les de esta metodología, la p re­
sentación completa de los resultados 
con su discusión y cuantificación de 
las d iferencias mediante medidas 
evaluadoras se encuentra en Garc ía 
( 1 998) . 

La visualización de las l íneas gene­
ralizadas evidencia los pobres resu l ­
tados de esta técnica para mantener 
la f idel idad respecto a las orig inales, 
pero que son muy adecuados para 
extraer la tendencia de una  l ínea.  
Hay ocasiones en que los desplaza­
mientos son muy elevados. Parte de 
este desplazamiento es debido a la 
forma en que se retorna al dominio 
espacial ,  que p rovoca un desplaza­
miento hacia la parte interior de cada 
curva (F igura 1 2) .  
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original 

Figura. 12. Desplazamiento de la línea generalizada al interior de Ja 

curva. 

Asimismo, se ha mostrado sensible 
a la homogeneidad. Por ejemplo, la 
l ínea A-3 16 es heterogénea, ya que 
es sinuosa en su pr imera mitad y más 
suave después. Ante esto , el fi ltrado 
mediante wavelets simpl ifica la l ínea 
en su sección más suave fundamen­
tal mente, produciendo una enorme 
descompensación en la general iza-

ción, que se hace extrema en el n ivel 
del 1 0%,  donde sólo ha permanecido 
un  punto en la segunda mitad (Figu­
ra 1 3) .  

Jaba/cuz e s  la l ínea más s inuosa, y 
eso se aprecia en el resultado, ya que 
las curvas más suaves son p rogresi­
vamente cortadas al reducir e l  núme-

ro de sus puntos, mientras las zonas 
de alta s i n u os idad se mant ienen 
inalteradas. La l ínea original sufre nu­
merosos cambios de di rección que  
provoca inevitables cruces topológicos 
(F igura 1 4) al s impl if icar las zonas 
más suaves en los niveles más ba­
jos de general ización (aquel los que  
provocan la mayor reducción de l  nú ­
mero de coordenadas) .  

Es en las l íneas más suaves y homo­
géneas, como son la N-323a (Figura 
1 5) y Tren (Figura 1 6) ,  donde se ha 

. obtenido un resultado más idóneo y 
adecuado para una fuerte reducción 
de escala, ya que no se han produci­
do cruces ni descompensación en la 
generalización de las l íneas. Por tan­
to, para obtener un resultado equ i l i­
brado, es necesario dividi r  una l ínea 
heterogénea en secciones homogé­
neas sobre las que aplicar el filtro in­
depend ientemente. Para e l lo ,  esta 
misma técnica puede utilizarse, apli­
cando el f i ltro y evaluando la densi­
dad a lo largo de la l ínea en sucesivas 
pasadas. 

/ 

original 1 O % de coordenadas 
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Figura 13. Descompensación de la generalización de la línea A-3 16 (no está a escala) 
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Figura 1 4. Cruces topológicos en la generalización de la línea Jaba/cuz (no está a escala) 
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original 
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l 0% de coordenadas 

Figura. 15. Generalización de la línea N-323a (no está a escala). 

) 

Original 10% de coordenadas 

Figura. 1 6. Generalización de la línea Tren (no está a escala). 

La generalización automatizada me­
diante ordenador es muy necesaria en 
la producción cartográfica basada en 
BCN. Por ello es importante indagar 
nuevas técnicas que no se l imiten a 
una simple reducción del número de 
coordenadas a almacenar, como vie­
ne ocurriendo con los algoritmos de 
s imp l if icación de Douglas-Peucker 
( 1 973) y Visval ingam (1 993) . 

Las técn icas en el domin io de la fre­
cuencia abren un nuevo campo cu­
yas posib i l idades todavía están por 
desc u b r i r .  Esta metod o log ía está 
sól idamente fundamentada en una 
base matemática que permite que la  
general ización se alcance, de forma 
selectiva, reteniendo los coeficientes 
de baja frecuencia ( rasgos principa­
les} y el imi nando los de alta frecuen­
cia (detal les) . Las principales poten­
cial idades del método se centran en :  

• Extracción de la tendencia principal 
de la l ínea, indicada para fuertes re­
ducciones de escala, en las que ya 
no interesa mantener la l ínea fiel a 
su original . 

• Segmentación de una l ínea a par- . 
t ir de su heterogeneidad, así como 
clasificación de una muestra. Esto 
viene motivado por la descompen­
sación en la generalización que pro­
duce esta técnica cuando una l ínea 
tiene varias secciones de distinta 
sinuosidad. 

• Clasificación de una muestra de l í­
neas según su sinuosidad. 

Sin embargo, conviene ajustar la téc­
n ica a su uso en Cartog rafía por lo 
que las futu ras investigaciones de­
berán centrarse en ut i l izar la para 
ofrecer resu ltados con u n  verdadero 
aprovechamiento cartográfico , a par­
tir de la segmentación de una l ínea 
en secciones homogéneas en cuan­
to a s inuosidad e indagando sobre los 

d iferentes métodos para pasar del 
dom in io  espacial  a l  f recuenc ia l ,  y 
para retornar del dominio frecuencial 
al espacial .  
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¡ Preparados ! 
El Ayuntamiento necesita con urgencia un Geosistema 
de Información Munici pal para la gestión integral de 
su territorio .  Urbanismo debe incorporar el 
planeam iento urbano y el  área de Seguridad necesita 
i m plantar un Sistem a  de I ntervención para Bomberos 
y Pol icía integrado con el cal lejero. 

La Com pañía de Servicios y Abasteci m iento de Aguas 
no puede esperar un segundo m ás para d isponer de 
un sistema de Gestión de Cl ientes integrado con el 
Sistema Técnico de Red, que permita responder 
rápidamente a las demandas de los ci udadanos y del 
servicio, creando nuevos productos y facturándolos 
conforme a las reglas del mercado .  

¡ Listos ! 
¿ U n  s i stem a  de g esti ó n  m u nic 
¿En el  que se i nteg ren en un m 
relaci onal l a  i nform ación del ci 1  
territorio? ¿Dónde tenga cabid 
i nformación del catastro, del pi 
ambi e nte , de las com pañías dE 
de agua, g as ,  e l ectrici dad y tel 

¿ Un nuevo sistema com petitivo : 
cl ientes i nteg rado con el s istem 

¿Capaz de afrontar el reto de 
adaptarse a la continua evolució 
desregulación? 

Siemens : la  fuerza 
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LA MEDICIÓN DE LA TIERRA 
entre Pitágoras y la era espacial 
R uiz Bustos, M.  R u iz Mora les, M. 

M in isterio de Fomento. Instituto Geográfico Nacional .  

En la antigua Grecia ya se suponía 
que la Tierra era esférica, l legando a 
calcularse la longitud de la c i rcunfe­
rencia máxima en varias ocasiones, 
antes de la conocida medic ión de 
E ratóstenes. Los geógrafos árabes 
continuaron con esa tradición l legan­
do inclusive a idear nuevos métodos, 
como sucedería con al Birun i  en el 
cal ifato de Bagdad. Tras el parénte­
sis de la Edad Media, en la que l legó 
a cuestionarse la esfericidad terres� 
tre , se realizaron varios intentos de 
med i r  e l  rad io de la esfera , con re­
su ltados de masiado d is pa res.  La 
creación de la Academia de Ciencias 
francesa trató de evitar esa ambigüe­
dad, encargándole a Piccard la pri­
mera determinación rigu rosa del ra­
dio de la Tierra. La p rolongación del 
arco de mer id iano q u e  emp leó e l  
abad francés (Amiens-Malvo is irie) 
evidenció la variabi l idad de su cur­
vatura, comprobándose tras las ex­
pediciones científicas a Laponia y al 
Vi rreinato de Perú que el modelo es­
fé r i co  d e b ía s u st it u i rse  p o r  otro 
el ipsoidal con achatamiento polar, tal 
como había p recon izado Newto n .  
Sucesivas mediciones del desarrol lo 
de un  grado en d iferentes latitudes y 
la comparación entre todas el las con­
firmaron que el modelo matemático 
de la Tierra era un el ipsoide de re­
vo luc ión ,  calcu lándose su semieje 
mayor y el ap lastam iento,  aunque 
este no se pudiese eval uar entonces 
con la debida exactitud .  En  e l  s ig lo 
XIX se comienza a cuestionar el mo­
de  io  an te r io r ,  defe n d i e ndo tanto 
Gauss, como Helmert, que la forma 
real de la Tierra era la de una de las 
superf ic ies equ i pote nc ia les de su  
campo gravitatorio, p recisamente la 
más p róxima al n ivel medio del mar. 
Poco tiempo después se acuñaría el 
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término geoide para referirse a d icha 
superficie equ ipotencia l .  Posteriores 
medidas g ravi métricas permit ieron 
mejorar los modelos el ipsoidales pre­
vios, así sucedió con el de Hayford , 
adoptado como internacional en Ma­
drid ( 1 924) , o con el de Krasovsky. 
La l legada de la geodesia espacial , 
confi rmó la bondad de las determi­
naciones del semieje ecuatorial , p re­
cisó el valor del aplastamiento y las 
discrepancias entre el geoide, como 
superfic ie fís ica real ,  y el e l ipsoide,  
como superf ic ie  matemática ideal , 
además de permiti r obtener con gran 
exactitud todos los térm inos que se 
deseen del potencial de la gravedad. 

Algunos egiptólogos afi rman que la 
pr imera medición de nuestro planeta 
la h icieron los egipcios en el siglo XVI 
antes de Cristo 1 .  S in embargo, y aun­
que hoy d ía se acepte que existen 
ind icios para suponer que los cons­
tructores de la g ran pirámide de G iza 
incorporaron i nformación geodésica 
en sus d imensiones, se admite tam­
b ién  q u e  fuero n  P itágoras y otros 
sabios de su escuela los pr imeros en 
razonar que la Tierra debía ser esfé­
rica puesto que  el Sol y la Luna tam­
bién lo eran .  

Ciertamente , de Pitágoras a Fi lo lao 
se suceden a lo largo de un siglo va­
rias generaciones de pitagóricos pu­
d iéndose asegu rar que a e l los se 
debe la afirmación tan trascendente 
de que la Tierra es esférica. No obs­
tante como p u ede  s u p o n e rse las  
pruebas sobre su esfericidad son más 
remotas : la progresiva aparición de 
los objetos elevados sobre el nivel del 
mar, las variaciones de t iempo en la 
entrada del Sol y de la Luna en el c ír­
cu lo de la oscuridad y el reflejado por 
la p ropia Tierra en los ecl ipses l una­
res, se aduje ron como tales desde 

muy antiguo .  Así lo asegu raba e l  
mismo Pitágoras, que la considera­
ba también aislada, en el espacio, y 
Parmén ides ,  a qu i en Teofrasto l e  
atribuye el mérito de haber sido e l  
pr imer defensor de la teoría por  e l  
año  470 a .c .  A part ir de tales nocio­
nes fue elaborando la escuela u n  
verdadero sistema astronómico dado 
a conocer no solo por Teofrasto s ino 
tamb ién  por Aristóteles (384,  322 
a .C . ) .  De la profundidad y rigurosi­
dad de los razonamientos efectua­
dos por este últ imo puede ser mues­
tra su refutación de una afirmación 
que negaba la esfericidad de la Tie­
rra: a los que aseguraban que si la 
Tierra fuese esférica la  l ínea que  
ocupa parcialmente el So l  en  su orto 
u ocaso deb iera ser c i rc u lar  y no 
aparecer como recta, les contesta­
ba, en el segundo l ib ro De cae/o, di­
c iendo que había que tener en cuen­
ta la distancia entre la Tierra y el Sol 
as í como las di mensiones de la c ir­
cunferencia terrestre que él cifró en 
400000 estadios2.  A ristóteles no 
dudó por  tanto de la esfericidad te­
rrestre, que  ya cons ideraba como 
algo natural y que p robó con obser­
vaciones que aún pueden repeti rse :  
la sobra de la Tierra sobre la Luna 
durante sus eclipses es i nvariable­
m e nte c i rc u l a r ,  as i m is m o  p u e d e  
comprobarse como e l  polo celeste3 
alcanza mayor altura sobre el hori­
zonte a medida que se real icen des­
p lazamientos desde el Sur hacia el 
Norte. 

De entre todos los sabios peripaté­
ticos sobresale D icearco de Mesina 
(350, 290 a.C.) considerado como 
uno de los  más importantes geógra­
fos griegos. En su obra describe el 
ecuméne y l o  d i mens iona :  60000 
estad ios de Este a Oeste y 40000 
estad ios de Norte a Sur. Con inde-
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pendencia de la dif icu ltad presente 
a l  transformar d ichas medidas en  
un idades actuales , se  puede y debe 
afi rmarse que son menos aproxima­
das que las obtenidas en el siglo si­
gu iente por E ratóstenes de Cirene. 
A D icearco se le atribuye la medida 
del arco de meridiano comprendido 
entre Siena y Lysimachia, as í como 
la extrapolación para asignar a la cir­
c u nfe renc ia  te rrestre u n  total de 
300000 estad ios. Para el lo observó 
que en el cenit de Lysimachia esta­
ba la cabeza de la constelación del 
D ragón  m ient ras q u e  e l  cenit de 
Siena se correspondía con la de Cán­
cer. Como el arco determinado por 
las dos constelaciones lo cifró en 1 / 
1 5  de la ci rcu nferencia celeste, las 
verticales de ambas ciudades abar­
carían sobre la superficie terrestre un 

arco de idéntica ampl itud. Dado que 
la distancia entre ambas ciudades se 
estimaba en 20000 estadios, resu l ­
taba para la total idad de la circunfe­
rencia una longitud de 300000 esta­
dios. Dicearco hizo también una des­
cripción general de. la Tierra y real izó 
un estudio sobre la altura de los mon­
tes del Peloponeso y Grecia, el cual 
resu lta muy significativo a la vista del 
escaso interés mostrado por los an­
tiguos en el conocimiento del rel ieve 
terrestre. 

Creada la bibl ioteca de Alejandría por 
Tolomeo 1, aconsejado por Demetrio 
de Falero discípu lo  de Teofrasto, y 
siendo ya la esfericidad de la Tierra 
un hecho casi incuestionable, surgió 
pronto como meta de sus fi lósofos el 
cálcu lo rig uroso de sus d imensiones. 

Un representante muy cual ificado de 
la escuela alejandr ina fue e l  g ran 
Eratóstenes de Cirene (275, 1 95 a.C . ) ,  
reconocido universalmente como fun­
dador de la G�odesia y también de 
la Cartografía, junto a Hiparco y Tolo­
meo. E ratóstenes fue realmente po­
l ifacético, pues b ri l ló tanto en las le­
tras: h istoriador, poeta y gramático 
(fi lólogo) , como en las ciencias: ma­
temático, astrónomo y geodesta (filó­
sofo) , siendo además hasta un buen 
atleta. Su determinación del radio de 
la Tierra, dada a conocer por Cleóme­
des, supuso un progreso notable con 
relación a los intentos l levados a cabo 
con anterioridad. Es sabido que una 
vez elegidas Alejandría y Siena, que 
consideraba en el mismo meridiano, 
se l imitó a comparar el valor angu lar 
de dicho arco con el desarrollo corres­
pondiente, ya conocido por los agri­
mensores egipcios. El valor angular ,  
d iferencia de latitudes, lo halló usando 
un gnomon semiesférico en Alejandría 
ya que al realizar la observación solar 
en el instante del mediodía, correspon­
diente al solsticio de verano; no había 
sombra en Siena, por encontrarse esta 
en el trópico de Cáncer. As í obtuvo 
para distancia cenital del Sol un valor 
próximo a los 7°1 2' equivalentes a 1 / 
50 de la circunferencia. Como la me­
dida de los agrimensores se cifraba 
en 5000 estadios, dedujo para la lon­
gitud de la circunferencia terrestre un  
total de 250000 estadios, aunque al 
parecer diera la cifra de 252000 a fin 
de que fuese divisible por 360, de ese 
modo correspondieron a cada g rado 
700 estadios•. I ndependientemente de 
la aproximación del resultado, lo más 
sobresaliente de la medida de Eratós­
tenes fue el método utilizado (en su 
obra Medida de la Tierra explicó el pro­
cedimiento seguido) que ha venido 
siendo aplicado de modo in interrum­
pido hasta p rácticamente nuestros 
d ías. 

Posidonio ( 1 30,  50 a .C . )  fue otro de 
los g randes geógrafos de la época, 
que se p reocupó de calcu lar la longi­
tud de la c ircunferencia terrestre, me­
diante su medición, aunque muy pro­
b lemática5, le as ignó un va lor  de  
1 80000 estadios. Se  cree que  para 
el lo se basó en el arco de meridiano 
Rodas Alejandría (trayecto marítimo) 
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La medida de Eratóstenes 

(275, 195 a. C.). 

que estimó en 1 /48 del mer id iano, 
suponiendo que la distancia entre las 
dos c iudades era de 5000 estad ios, 
resu ltar ían para la c i rc u nferenc ia  
240000 estadios, que se transforma­
ría en 1 80000 s i  los 5000 estadios 
se redujeran a 3750 ,  una cifra que  
fue l uego aceptada tanto por  Marino 
de Tiro como por Tolomeo. Esta des­
afortunada reducción alteró sustan­
cialmente las dimensiones relativas del 
ecuméne e incluso la propia h istoria 
de la geografía, entend ida con su  
pr imer s ign ificado, esto es  como re­
p resentación de la Tierra; puesto que 
ese error de subestimar las d imen­
siones del p laneta se transmitió du­
rante muchos sig los hasta l legar a l  
Renacimiento. A part i r  de entonces 
las cuestiones relacionadas con la 
geodesia y la cartografía continuaron 
estando presentes, sobre todo, en los 
autores que escr ibían en g riego. Así 
sucedió con Marino de Tiro a comien­
zos del Siglo 11 , recogiendo los anti­
guos t rabajos de E ratóstenes y de 
Posidonio,  al  mismo tiempo que los 
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ordenó h asta conseg u i r  su propio 
mapa, en e l  que incluyó el canevás 
de los meridianos y de los paralelos. 
En  la obra de Marino, descubierta y 
tamb ién  c rit icada por  Tolomeo, se 
supone que  la circunferencia terres­
tre tiene 1 80000 estadios (realmen­
te decía que cada una de sus 360 
partes equ ival ía a 500 estadios) . 

Coincidiendo con el apogeo del im­
perio romano, y con el mandato de 
Marco Aure l io ,  aparece la obra del 
i ns igne  Tolomeo (90- 1 68 d .C . )  en 
c uya Composición Matemá tica 

(Almagesto para los árabes) , además 
de f igu rar la estructu ra geocéntrica 
del Un iverso, incluye la  situación de 
la Tierra con sus latitudes ( l ibros 1-
11) , la teoría del Sol y de la Luna, es­
pecificando sus d imensiones y las de 
la Tierra ( l ibros f i l  y IV) .  En los trece 
l ib ros de su almagesto no solo reco­
ge las aportaciones de sus predece­
sores sino que también incl uye las 
p ropias: demuestra la esfericidad de 
la Tierra y emplea la Trigonometría 
esférica6, por citar dos s ingu lares.  
Tras e l  a lmagesto escribió su Geo­

grafía7, también fundamental en las 
Ciencias de la Tierra, perdurando sus 
concepciones desde entonces hasta 
bien entrado el Renacimiento. En el 
pr imero de los ocho l i b ros,  de que  
consta, trata de los  principios de la  
geog rafía matemática expon iendo 
las  general idades correspondientes 
a las d imensiones de la Tierra y a la 
metodología cartog ráfica necesaria 
para su representación; en los res­
tantes aparecen (casi con exclusivi-

dad) , l istados alrededor de ocho mil 
l ugares clasificados por regiones e 
identif icados por sus coordenadas 
geog ráf icas : lat i tud  y l ong i t ud .  A 
To lomeo debe considerársele, con 
toda razón, como el fundador de la 
ciencia geográfica, a lgunas de sus 
afirmaciones, aunque e rróneas, se 
mantuvieron hasta e l  s ig lo pasado. 
E l  fue el primero en hablar de longi­
tudes,  en términos análogos a los 
actuales, y en i ntroducir  una cierta 
s i m b o l o g ía en la repres entac i ó n  
cartog ráfica, antecedente d i recto de 
los s ignos convencionales. La con­
t r i b u c i ó n  geog ráf ica  de  C l a u d i a  
Tolomeo puede considerarse, e n  re­
sumen, como la ú lt ima, y desde lue­
go la  más importante,  de l  m u n do 
antiguo .  

Después del g ran sabio alejandr ino 
el progreso de las ciencias geográfi­
cas sufre un c ierto estancamiento, 
pues los romanos, aunque heredaron 
de los griegos, que enseñaban en las 
escuelas de Rodas y Alejandría, su 
afición a los mapas, no aportaron en 
este campo nada sobresal iente. La 
situación se agravó con la destrucción 
de la gran bibl ioteca de Alejandríaª y 
con la invasión de los bárbaros. Es­
pecial mención merece la singularidad 
del imperio bizantino por el marcado 
carácter confesional que adqu i rió su 
estado y por la consiguiente concep­
ción errónea del mundo que adopta­
ron aquel los primitivos cristianos frente 
a la trad ición griega. I ndudablemente, 
el hecho de que la Biblia, como l ibro 
básico de la fe y de la sabiduría, fue-
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se el fundamento de todo el desa­
rrol lo espi ritual tuvo consecuencias 
negativas y perdurables. Con tal cri­
terio solo se aceptaban las teor ías 
clásicas que no contradijeran el tex­
to b íb l ico, de manera que toda su 
p roducción geográfica adolece de 
tales l i m itac iones ,  como pone de 
m a n i f i e sto l a  c o n o c i d a  o b ra de  
Cosmas lndicopleustes , monje y via­
jero, que a l rededor del año 547 es­
cribió su Topografía Cristiana. A lo 
largo de la misma se af i rma que la 
Tierra es plana y se acusa de here­
jes a los inf ie les que  defienden la 
esfericidad terrestre, su osadía l lega 
al extremo de pretender mofarse de 
ellos al afi rmar que «sería insensato 

creer que puedan existir hombres 

cuyos ples estén encima de la cabe­

za, lugares en donde las cosas pue­

dan suspenderse de abajo hacia arri­

ba, árboles que crezcan al revés o 

lluvia que caiga subiendo». 

En clara contraposición con sus homó­
logos de Oriente hay que situar la po­
sición de los pr imeros padres de la 
Ig lesia en el occidente medieval, ya 
que generalmente estaban de acuer­
do con la esfericidad de la Tierra. Ese 
fue el caso de San I sidoro de Sevi l la 
(570, 636) considerado como el geó­
grafo más universal y fecundo de su 
tiempo por su obra enciclopédica. Cla­
ramente defiende la esfericidad del 
Universo cuando asegura que la es­
fera de los cielos está centrada en la 
Tierra y que tal esfera no tiene princi­

. pío ni fin . As imismo en De astrono-

mía seu natura rerum emplea varias 
veces la palabra globo al referirse a 
la Luna o a los p lanetas , refiriendo 
d i rectam e nte la  esfera te r restre 
cuando cita que  el océano, extendi­
do por  toda la perifer ia del  g lobo,  
baña casi todos los confines de su 
orbe.  Las obras de San Is idoro l le­
garon a serv i r  de modelo y fuente 
para muchas otras, que compartie­
ron sus opin iones sobre la forma de 
la Tierra. Al obispo de Sevi l la se debe 
además la  pr imera representación 
medieval de l  mundo por entonces 
conocido, en e l la ,  y por motivaciones 
rel ig iosas, asigna cada continente a 
los h ijos de Noé: África a Cam, Asia 
a Sem y Europa a Jafet. Es también 
sobradamente conocido que todo el 
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orbe aparece rodeado por el océano 
m ít ico ,  f i g u rando e l  M ed i terráneo 
como la parte inferior de una T, que 
separaba Europa de África, mientras 
que el trazo superior s imbol izaba el 
río Don, los mares de Azov, Negro, 
Marmora y Egeo, para continuar con 
e l  río N i lo ;  todos e l los formaban la 
frontera entre Asia y los otros dos 
continentes. La configuración de este 
mapa .de San ls idoro9, que med iatizó 
todas las representaciones cartográ­
ficas posteriores, hizo que  d u rante 
mucho tiempo se denominara a él y a 
sus derivados como mapas en T en O .  
N o  obstante l a  cuestión d e  la esferi­
cidad terrestre continuó debatiéndose 
muchos años después, así Santo To­
más de Aquino ( 1 227, 1 274) argumen­
taba que la Tierra debía ser esférica 
porque la posición de las constelacio­
nes dependía del l ugar de observa­
ción.  La forma de la Tierra fue tratada 
además por autores tan celebrados 
como Gautier de Metz1º, Sacrobosco, 
Roger Bacon ,  Alberto Magno y mu­
chos otros, s iendo realmente excep­
cionales los trabajos que  se opon ían 
a la esfericidad al negar la posible 
existencia de antípodas. 

La tradic ión geodésica gr iega, con 
sus mediciones de la c i rcu nferencia 
terrestre, fue continuada por los sa-

b ios árabes del cal ifato de Bagdad, 
los cua les además de dar por su­
puesta la esfericidad l legaron a in­
troducir nuevas metodolog ías en sus 
observaciones, g racias a las nume­
rosas traducciones que se h icieron 
de los textos g riegos y muy especial­
mente de los de Tolomeo. También 
les movía a el lo la recomendación del 
Corán acerca de la  n ecesidad de  
observar el cielo y l a  Tierra para en­
contrar en el los p ruebas en favor de 
su fe, en todo caso su preocupación 
fue más allá del p u ro sent imiento 
re l igioso al intentar verificar y lograr 
perfeccionar los valores del rad io te­
rrestre dados i n d i rectamente p o r  
Eratóstenes y Tolomeo. Todo ind ica 
q u e  bajo el mandato de l  cal ifa a l ­
Ma'mun no so lo se ca lcu l aron las 
coordenadas geográficas de la Meca 
s ino que  tamb ién se real izaron ,  al 
parecer, varias mediciones de 1 º de 
mer id iano ,  entre los ríos T ig r is  y 
Eufrates (desierto de Sinjar) ,  para 
contrastar los cálcu los efectuados 
por los g riegos. El desarro l lo l i neal 
del arco se midió mediante cuerdas 
debidamente al ineadas sobre el te­
r re n o ,  sens i b l e mente  h o r i zon tal , 
mientras que la amplitud angu lar es 
probable que se determinara obser­
vando la  d i ferencia de las altu ras 
meridianas del Sol en los dos extre-
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mos del arco, o bien a través de la 
d iferencia de alturas del Polo sobre 
el horizonte de cada uno de el los. E l  
valor  asignado al desarrollo del gra­
do depende de la fuente consu ltada, 
aunque la c ifra de 56 2/3 mi l las se 
base aparentemente, en las pri me­
ras medic iones l levadas a cabo en el 
s ig lo 1x1 1 .  Asimismo aparece en va­
rias obras árabes otra medición, pro­
bablemente preislámica, mucho me­
nos fiable ( inc luso por la p ropia oro­
g rafía del terreno) real izada entre 
Tadmor y Raqqa (consideradas en el 
mismo meridiano) que arrojó un  re­
su ltado de 90 m i l las para un g rado12. 

En e l  s ig lo X I  a l-Birun i  (973- 1 048) ,  el 
mayor genio de la c ivi l ización m usu l ­
mana (junto a Avicena) mid ió e l  ra­
d io  de la Tierra por un proced imiento 
novedoso,  l uego repetido en Occi­
dente, tras desechar por falta de apo­
yo el i ntento de calcularlo con la me­
todología trad icional en las l lanuras 
existentes al S .W .  del Mar Caspio.  
En su  Tahd id 1 3  expl ica detal ladamen­
te el p roced imiento seguido:  Medida 
de la dep resión del horizonte sensi­
ble,  realizada desde una montaña con 
una altitud previamente calcu lada. El 
propio al-Biruni realizó las observacio­
nes al S.W. de Nandana (Pakistán) a 
unos 1 1  O kms. al sur de lslamabad. 
Los resu ltados obtenidos, según é l ,  
fueron parec idos a los logrados por 
los equipos de al Ma'mun,  aceptan-
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Medidas de al-Bíruní (903, 1 048). 

do que aquel los fueron más correctos 
a tenor del instrumental empleado. La 
consideración anterior es todavía más 
cierta al no haber tenido en cuenta el 
efecto de la refracción al medir los án­
gu los que intervinieron en el cálcu lo .  
El radio de la Tierra dado por al-Biruni 
fue de 1 2851 369 codos, resu ltando 
para el grado 224388 codos, equ iva­
lentes aproximadamente a 56 mi l las 
árabes. Asimismo real izó nu merosos 
cálculos geodésicos y astronómicos 
que le permit ieron mejorar sensible­
mente las pos ic iones geográficas 
dadas por Tolomeo y que posterior­
mente inc lu i ría en las tablas de su  
al-Oanun .  

Casi doscientos años después apa­
rece la obra de lbn Said ( nacido en 
Alcalá la Real . Jaén) sobre la esfe­
ra, tratando de la extensión de la Tie­
rra en su longitud y latitud (compi la­
ción de la Geografía de To lomeo) ;  lo 
más sobresal iente de e l la ,  en este 
contexto , es el extracto que se con­
serva en la Bib l ioteca Bodleiana 1 01 5  
(11 , 266) ,  por el añad ido que posee 
refer ido a la determinac ión de los 
g rados por Aben Fathima. La impor­
tancia de las operaciones geodésicos 
realizadas por los árabes se eviden­
cia aún más al pensar que debieron 
transcurr i r  seis s ig los para que se 
repitieran en Francia, cuna de la geo­
desia moderna. Con la destrucción 
del gran observatorio de Samarkanda, 
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mandado constru ir por el astrónomo 
y pr ínc ipe  mongo l  U l ug bek ( 1 394, 
1 449), con un círculo meridiano de más 
de 40 metros de radio, hacia el año 1 460 
se inicia el declive definitivo de la Cien­
cia Árabe medieval, confirmándose de 
esa forma la decadencia que ya venía 
padeciendo y que perviviría hasta bien 
entrado el siglo X IX .  

La incorporación de Occidente a las 
operaciones geodésicas para dimen­
sionar la Tierra se vio indudablemen­
te favorecida por la continuada traduc­
ción de los textos árabes, que de ese 
modo h ic ieron renacer los c lásicos 
griegos y muy especialmente los de 
Tolomeo. En esa actividad brilló con 
luz p rop ia la famosa Academia de 
Toledo creada por el rey sabio y as­
trónomo Alfonso X ( 1 22 1 , 1 284) . En 
el incremento del saber geográfico oc­
cidental debe también subrayarse el 
papel desempeñado posterio rmente 
por las numerosas expediciones aus­
piciadas bien por la Escuela náutica 
fundada por E n rique el Navegante 
( 1 394, 1 460) en Segres o por la aún 
más importante Casa de Contratación 
de Sevi l la, un centro científico crucial 
en su tiempo y cuyas primeras orde­
nanzas aparecieron el 1 O de Enero de 
1 50314• Un  tercer factor que asimismo 
debe reseñarse como imprescindible 
para el desarrollo de los conocimientos 
geográficos, que se vienen comentan­
do, fue la invención de la imprenta por 
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Johannes Gutemberg { 1 397, 1 468) , un  
hecho esencial en  la h istoria de la hu­
manidad, que posib i l itó el nuevo reco­
nocimiento y estudio más detallado de 
los textos g riegos, además de los pro­
pios medievales. A pesar de todo ello 
la crono logía docu mentada de  las 
medic iones de a rcos no comienza 
hasta años más tarde. Así Leonardo 
da Vinci ( 1 452, 1 5 1 9) explica un mé­
todo para determinar el radio de la 
Tierra, con su  escritu ra especu lar ,  
análogo al de E ratóstenes y lo i l us­
tra con un g ráfico. Contemporáneo 
suyo fue Antonio de Nebrija { 1 444 , 
1 522) ,  q u ien en su  obra Introducción 
a la Cosmografía ( 1 498) recomien­
da la  l ectura de  To lomeo,  a q ui en 
denomina p ríncipe de los geógrafos. 
Al i l ustre h umanista sevi l lano se le 
atrib uye por  otra parte la  obra De 

ratione Calendari, que no l legó a pu­
bl icar ,  y la medición de u n  g rado de 
mer id iano,  la cua l ,  de confi rmarse, 
convert i ría a N e b ri ja en e l  p r imer  
geodesta español. 

Por el contrario, está constatada la · 

medic ión efectuada por  el francés 
Fernel ( 1 485,  1 558) ,  h ac ia  e l  año 
1 530, entre París y Amiens.  La am­
p l itud angu lar del arco de meridiano 
definido por los dos puntos la  deter­
m i n ó  como d ifere nc ia  las  a l t u ras  
meridianas de l  So l  en l os  mismos,  
mientras que  e l  desarro l lo  l ineal  lo 
m id ió  mediante e l  n úmero de vuel­
tas que d ieron las ruedas de su  ca­
rruaje du rante el recorrido entre las 
dos  c i udades .  A u n q u e  su va l idez 
científica es más que dudosa, lo cier­
to es que en su cosmotheoría { 1 528) 
cifró e l  desarro l lo  de un g rado en 
56746 toesas de Par ís (1 toesa u 

1 .949 metros). Es notorio el interés de 
Kepler (1 571 , 1 630) por determinar las 
dimensiones de la Tierra, mencionan­
do inclusive un proced imiento para 
calcular su rad io,  basado en la ob­
servación recíproca de las d istan.cías 
cenitales de una cierta visual y en el 
cálcu lo  de la distancia geométr ica 
entre las dos estaciones. Esa fue la 
operación que en e l  año 1 66 1  reali­
zó el sacerdote y astrónomo ital iano 
R icc io l i  ( 1 598, 1 67 1 ) .  Aunque  con 
dicho método no pud ieron obtenerse 
resu ltados p recisos ,  p o r  la ince rt i ­
d u m b re i n h e rente a la  refracc ión ,  
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apl icando a sus  observac iones un  
valor adecuado de l  coeficiente pue­
de corregi rse su resultado y l legar a 
u n  valor comprendido entre 55000 y 
57000 toesas, en lugar de las 62900 
hal ladas por R iccio l i ,  para e l  desa­
rrollo de un  g rado de merid iano. Mu­
cho más seria en su concepción fue 
l a  med ida  de l  ho landés W i l l eb rod 
Snel l  van Roijen { 1 591 , 1 626) ,  más 
conocido como Snel l ius ,  entre 1 61 5  
y 1 6 1 7 . Para el lo un ió los extremos 
del arco Alkmaar y Bergen op Zoom 
con una red de 33 triángu los ,  apo­
yándose en el los para calcular el de­
sarro l lo  de l  arco, cuya ampl itud an­
g u la r  obtuvo  p o r  p roced i m i entos 
astronómicos. E l  desarrollo del  arco 
resu ltó ser de 55021 toesas, y la ope­
ración,  aunque poco exacta, puede 
ya conside rarse moderna y desde 
l uego transcendental por e l  uso pos­
terior del método que s igu ió al obte­
ner e l  desarrol lo l ineal del arco me­
d iante u na triangu lación15 .  Años más 
tarde ,  en 1 635, el matemático ing lés 
Richard Norwood { 1 590, 1 665) obtu­
vo para un  g rado de merid iano u n  
desarro l lo  d e  69.2 m i l las, a l rededor 
de 1 1 0 . 72 km s . ,  e q u i va le ntes a 
57300 toesas de París .  El arco fue 
el comprendido entre York y Londres, 
midiendo en su torre la  altu ra meri­
diana del Sol y haciendo lo propio en 
la otra c iudad;  así calcu ló la ampli­
tud angular de 2º28' asociada a los 
275 kms que midió di rectamente con 
una cadena de agrimensor rudimen­
taria. Tales mediciones de g rado, con 
resu ltados tan dispares,  fueron  de­
term inantes para que la Academia de 
Ciencias francesa decidiera efectuar 
una medición más rigu rosa que re­
solviera ,  en lo pos ib le ,  e l  p roblema 
planteado. Con su resolución,  enco­
mendada como es sab ido a Jean 
Picard ( 1 620, 1 682) ,  se i n icia verda­
deramente la  Geodesia de precis ión.  

C i e rt a m e n t e ,  la p r i m e ra m e d i d a  
geodésica precisa f u e  la  q u e  realizó 
e l  abad francés entre las c iudades de 
Amiens y Malvois ine ,  a lo  largo de 
los años 1 668 y 1 670. E l  desarrollo 
del  arco de meridiano as í defin ido lo 
obtuvo g racias a la  cadena de 1 3  
tr iángulos que  estableció a lo largo 
del mismo, introduciendo la escala, 
con dos bases de 5663 toesas y de 

3902 toesas, l legó a que  un  grado 
de  m e r i d i a n o  e q u i va l ía a 5 7 0 6 0  
toesas. Las latitudes extremas y por 
tanto la ampl itud angu lar del arco las 
dedujo  en  func ión  de la d istanc ia 
cen ital y meridiana de la estre l la  d 
de Casiopea, medida en las dos c iu­
dades citadas. El acimut lo determi ­
nó observando la estrel la po lar  en su 
máxima digresión. Suponiendo la Tie­
rra esférica obtuvo para su rad io u n  
valor de 6365 klm . ,  u n  resu ltado n ue­
vo y de suma importancia,  asegurán­
dose con f recu enc ia  q u e  s i rv ió  a 
Newton para confirmar su  h ipótesis 
de la g ravitación u n iversal 1 6. La con-

. trapart ida q u e  Newton ofreció a la 
Geodesia no pudo ser más especta­
cular y revo lucionaria, ya que consi­
gu ió  demostrar que el modelo esfé­
rico supuesto hasta entonces como 
ideal para la superfic ie terrestre de­
b ía ser sustituido por otro e l ipsoidal . 
En  cualquier caso,  con la medición 
de Pica rd se cumpl ió  el doble objeti­
vo geodésico y geográfico contem­
plado en el p rograma fundacional de 
la  Acad e m i a  de C ienc ias { 1 666 ) :  
medir la magnitud de la Tierra y pre­

tender confeccionar mapas más 

exactos. Puede afirmarse s in exage­
ración que a Jean Picard se le debe 
la renovación de las técn icas y de los 
métodos de observación astronómi­
co-geodésicos en que se apoyaría la 
Geodesia en lo sucesivo. Baste de­
c i r  q u e  é l  d iseñó las n ive lac iones 
geométricas y tr igonométricas como 
p roced imientos ideales para obtener 
las altitudes de los puntos sobre el n i ­
ve l  del mar 17  y poder así representar 
con fiabi l idad la superficie topográfica, 
propiciando también la reducción, al 
nivel anterior, de las mediciones en ella 
efectuadas. 

La primera comprobación de la varia­
bi l idad de la curvatura terrestre se rea­
lizó cuando se prolongó el meridiano 
de París en los dos sentidos: al Norte 
de Amiens y al sur  de Malvoisine. Aun­
que la idea fue de Picard, el ejecutor y 
director del p royecto fue G .D .  Cassini 
{ 1 625, 1 71 2) ,  contando para su finali­
zación con la ayuda de su hijo Jacques, 
los M i raldi y los La H i re. La medición 
duró desde 1 683 hasta 1 7 1 8  y apareció 
resumida en 1 723 con la obra Traité 

de la Grandeur et de la Figure de la 





Terre, inc luyendo para el desarrol lo 
de un  g rado de meridiano los valo­
res sigu ientes: 

París-Col l i u re . . . . . . . .  57097 toesas. 
París-Dunkerque . . . . .  56960 toesas . 

Tales resu ltados llevaron a sus auto­
res y especialmente a los Cassin i ,  a 
pensar que la Tierra era un el ipsoide 
de revolución alargado según la l ínea 
de los polos, con una excentricidad18 
dada por: 

= 0.144 

Al ser ese modelo experimental opues­
to al teórico previamente expuesto por 
Newton19 ( 1 642 , 1 727), y también por 
H uygens ( 1 629, 1 695), se originó for­
malmente una  encendida polémica 
que dominó gran parte de los comen­
tarios científicos del siglo de la i lustra­
ción, l legando inclusive a divid i r  la co­
munidad científica en dos sectores ra­
dicalmente enfrentados. 

Las continuas discusiones sobre la 
forma de la Tierra, en a lgunas oca­
siones demasiado viru lentas, h icieron 
que la Academia de Ciencias deci­
diera zanjar la cuestión y subvencio­
nar e l  p royecto que en el año 1 735 
le p resentara Godin para medir g ra­
dos de mer id iano  en el Ecuador. 
Poco tiempo después fue Maupert ius 
el que propondría una operación pa­
recida en la zona polar, siendo tam­
bién aceptada su proposición. De esa 
manera quedaría defin itivamente re­
suelta la polémica ya que el radio de 
curvatura del merid iano el íptico sería 
m ín imo en el pr imer caso y mucho 
mayor en el segundo (máximo en los 
polos). Las comunicaciones de Godin 
y de Maupertius p ropiciaron pues las 
dos expediciones geodésicas, una a 
latitudes ecuatoriales y otra a latitu­
des ecuatoriales y otra a latitudes po­
lares , siendo e l  min istro Maurepas el 
encargado de realizar las gestiones 
d ip lomáticas ante los gobiernos de 
España y Suecia para consegu i r  las 
autorizaciones pertinentes, y poder as í 
realizar los trabajos en el virreinato de 
Perú y en el golfo de Botnia. Los re-
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su ltados de estas dos expediciones 
científicas, tan fundamentales en e l  
desarro l lo posterior de la Geodesia, 
marcaron la ciencia de todo el s ig lo 
XVI I I  al  hacer prevalecer f inalmente 
el m o d e l o  de T i e rra n ewto n i a n o  
(el ipsoide oblato) frente al modelo de 
Tierra cartesiano (elipsoide prolato) .  
Esa circunstancia hizo que Voltaire, 
con su habitual sarcasmo, le comu­
n icara a Maupert ius que con e l  re­
su ltado de su exped ición no sólo h a­
b ía aplastado la Tierra s ino también 
a los Cass in i .  

Maupert ius  ( 1 698,  1 759) ferviente 
partidario de Newton ,  d i rig ió la expe­
d ic ión a Lapon ia ,  contando con la 
colaboración de personajes tan i l us­
tres como Celsi us o Clairaut, el  g ran 
matemático que alcanzaría renombre 
por sus posterio res trabajos.  La ope­
ración duró poco más de un  año (en­
tre 1 736 y 1 737) ,  determinándose el 
desarro l l o  del a rco g rac ias a u na 
tr iangu lación que  discurría sensible­
mente por e l  r ío Tornéa y la amplitud 
angu la r  a través de  l as distancias 
cenitales meridianas de las estrel las 
a y 8 de D ragón. Los resu ltados cal­
cu lados sobre el terreno permit ieron 
est imar en 1 1 1 949 metros el desa­
rrol lo l i neal de un  grado de meridia­
no. De vuelta a Francia, Maupertius 
y Clairaut calcu laron de n uevo el de­
sarrol lo del grado de Picard, hal lan-
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do 1 1 1 452 metros en esta ocas ión .  
Como por otra parte las observacio­
nes pendulares de Clai raut20 { 1 7 1 3 , 
1 765) confirmaron que  la longitud del  
péndu lo, q ue batía segundos ,  e ra 
menor en París que en Kittis (al nor­
te del golfo de Botn ia) ,  ambos mate­
máticos aseguraron que  la Tierra e ra 
un e l ipsoide achatado por los polos, 
dete rm i n ando i nc l uso su a p l asta­
miento a u 1 : 1 782 1 •  

D u rante ese  t i empo  la expedic ión 
geodésica del  vi rreinato de Perú con­
tinuaba con sus trabajos (la misión se 
inició formalmente el 1 6  de Mayo de 
1 735) , en los que tuvieron que supe­
rar numerosas dificultades y padecer 
toda clase de calamidades. Al frente 
de la misma se situó al astrónomo 
Godin ( 1 704, 1 760), participando ade­
más el matemático Bouguer ( 1 698, 
1 758) , e l  q u ím i c o  y g eó g rafo La 
Condamine {1 70 1 , 1 774) , dos oficia­
les de marina españoles: e l  al icanti­
no J orge J uan y Santaci l ia  ( 1 7 1 3 , 
1 773) y el sevi l lano Antonio de Ul loa 
y de la Torre-G u i ral { 1 7 1 6 , 1 795) , 
además de un  numeroso personal 
subalterno.  Las relaciones entre el los 
se deterioraron tan rápidamente que  
p ronto dejó de haber un  ún ico pro­
yecto , real izándose por tanto medi­
das independ ientes: unas por el gru­
po de Godin y los españoles, y otras 
por  Bougue r  y La Condamine .  La 
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ampl itud del arco, situado en el en­
torno de Qu ito, fue próxima a los tres 
g rados, determinándose su ampl itud 
angular (diferencia de latitudes entre 
los extremos del arco considerado) 
mediante observaciones de la estrella 
lde Orión. Los desarrollos l ineales aso­
ciados a un g rado de meridiano fue­
ron ,  en función de las circunstancias 
referidas, dispares; aunque los resul­
tados o rig i nales se expresaron en 
toesas, su equ ivalencia en metros se­
ría aproximadamente. 

Godin . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 0651 ms 
Bouguer22 • . . . . . • • . . • .  1 1 0639 ms 
La Condamine . . . . . . . . . 1 1 0645 ms 
J. J uan . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 0633 ms 
A.  U l loa . . . . . . . . . . . . . .  1 1 0648 ms 

Fi na l izada la  operación geodésica 
( 1 7  43) , se enfrentaron definitivamen­
te Bouguer y La Condamine, publ icán­
dose independientemente sus conclu­
siones tras innumerables discusiones. 
No sucedió así con los españoles que 
actuaron al un ísono, apareciendo en 
el año 1 748 su célebre Relación His­

tórica del viaje hecho a la América 

Meridional, hecho de orden de S. Mag. 

para medir algunos grados de Meri­

diano Terrestre, y venir por ellos en 

conocimiento de la verdadera figura, 

y magnitud de la Tierra, con otras va­

rias observaciones astronómicas, y 

físicas. 

Como puede suponerse, la relación 
exitosa de la  dos operaciones que  
acaban de comentarse fue el detonan­
te para toda una serie de observacio­
nes geodésicas ( luego continuadas en 
el siglo XIX) que si bien no fueron tan 
trascendentes como aquellas, también 
contribuyeron a que se comenzase a 
comprender que la figura de la Tierra 
era asimi lable al el ipsoide oblato (aun­
q u e  todavía no se conoci e ra muy  
exactamente su aplastamiento) y que 
las montañas induc ían desviaciones 
de la vertical23, tal como ya había cons­
tatado Bouguer durante sus observa­
c i o n e s  e n  l as i n med iac iones  d e l  
Chimborazo . A ese conjunto d e  medi­
das pertenecen la reobservación del 
meridiano de París y la del paralelo 
del B rest, París y Estrasburgo [en las 
que La Cai l le ( 1 7 1 3 , 1 762) ideó un  
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nuevo método para medir las d iferen­
c ias de l on g i t udes ] .  p revi amente 
realizada por Jacques Cassini  y su hijo 
Cassini  de Thury, confirmándose con 
ambas ,  n u evamente ,  la h i pótes is  
newtoniana. La comprobación de que 
ese fenómeno del aplastamiento era 
simétrico la realizó también La Cail le, 
d u rante su viaje al Cabo de Buena 
Esperanza ( 1 752) para hacer obser­
vaciones astronómicas y para medir 
la distancia de la Tierra a la Luna en 
colaboración con Lalande, otro astró­
nomo francés que se desplazó a tal 
efecto a Berl ín .  Una vez en el Cabo, 
mediante una triangulación compues­
ta por cuatro triángulos, apoyados en 
una base de 6467.25 toesas, calculó 
el desarrollo del g rado, a una latitud 
media de 33° 1 8 ' ,  resultando ser de 
57037 toesas24 . Puede deci rse que  
con esta expedición de La  Cail le fina­
lizó la controversia del aplastamiento 
al inclinarse definitivamente la balan­
za del lado de los newtonianos. 

A pesar de que la opinión científica 
comenzó a ser unánime a parti r de 
entonces, las medidas de grado con­
t inuaron durante casi doscientos años 
más. Entre el las deben destacarse las 
del jesuita croata Boscovitch ( 1 71 1 ,  
1 787) ,  efectu adas en los estados 
pontificios (entre Roma y Rimin i )  du­
rante el año 1 754, con el resultado de 

56973 toesas para el grado.  Son asi­
mismo sobresal ientes las realizadas 
por los ingleses Mason y Dixon en el 
paralelo 39º43', con un desarrollo cer­
cano a las 233 mil las, para resolver 
de camino los confl ictos fronterizos 
entre propietarios de Pennsylvanya y 
Mariland,  obteniendo la equivalencia 
entre 1 º y  56888 toesas. También son 
d i g n as de m e n c i ó n  las q u e  h i zo 
Maskelyne ( 1 732, 1 8 1 1 ) ,  en Escocia 
(alrededores del Monte Sch iehall ion) ,  
contando con l a  co laborac ión  d e  
Cavendish .  Ante l a  prol ife ración d e  
medidas ,  D'Alembert ( 1 7 1 7 , 1 783) 
emitió un  ju icio bri l lante en su artículo 
ded icado a la F igu ra de la Tierra ,  
reeditado después en su g ran Enci­
clopedia ( 1 750), afirmando que el pro­
blema de la figura de la Tierra, a pe­
queña escala, está lejos de resolver­
se ,  a pesar de cie rtas aparienc ias 
como la regularidad de la rotación del 
globo (con la precisión de la época) . 
D'Alembert sospechaba por otra par­
te que dicha figura dependería de su 
constitución interna, de su estrat ifica­
ción en capas, de su grado de flu idez, 
de su historia. Siendo consciente de 
los resu ltados de sus propios traba­
jos y de los previstos para los que es­
taba desarrollando, añadió que había 
que saber y esperar hasta que el tiem­
po procurarse nueva luz. La luz l lega­
ría parcialmente a comienzos del si­
glo XIX con las aportaciones de Gauss 
(1 777, 1 855) y Helmert ( 1 843, 1 9 1 7) ,  
a los que  se  debe la  introducción del 
geoide como superficie equipotencial 
origen del campo g ravitator io y por 
tanto perpendicu lar en todos sus pun­
tos a las correspondientes verticales 
físicas. Mucho más reciente es la am­
pl iación del conocimiento geodésico 
auspiciado por la era espacial y el con­
siguiente apogeo de una nueva rama 
de la Geodesia, la Geodesia g lobal o 
de satélites, que sin embargo ha ve­
nido a comprobar la bondad de los mé­
todos clásicos al evaluar los semiejes 
y aplastamiento del el ipoide y a con­
cretar, en gran medida, la posición 
relativa de dicha superficie matemáti­
ca y de la superficie física del geoide. 

También debe ser notorio que e l  p ro­
g reso científico, c iertamente induda­
ble ,  adq u i rido a esta altu ras del siglo 
XVI I I  no había logrado resolver el di-

6 1  



AMIENS 

Triangulación de Picard. 

fíci l problema de encontrar una me­
dida ún ica de carácter un iversal para 
cuantificar precisamente el desarro­
l lo  de los arcos medidos. No obstan­
te, en esa coyu ntura h istór ica fue 
cuando se sentaron las bases de su 
solución defin itiva al constitu i rse, den­
tro de la Academia de Ciencias fran­
cesa, la Comisión de Pesas y Medi­
das, que tan decisivo papel jugaría 
para el posterior progreso de las Cien­
cias con la implantación del Sistema 
Métrico Decimal. La Comisión creada 
en 1 790, a propuesta de la Asamblea 
Const i tuyente ,  a p u ntó f i na lmente 
como unidad de las medidas de longi­
tud la diezmi l lonésima parte del cuar­
to de meridiano, decidiendo además 
que había de medirse un arco suficien­
temente ampl io  a ambos lados del  
paralelo 45 y fijando sus dos extremos 
en Dunkerque y Barcelona25. Los res­
ponsables de la operación fueron Me­
chain ( 1 744, 1 804) y Delambre (1 749, 
1 822),  el cual se convertiría más ade­
lante en su artífice principal . Aunque 
los trabajos comenzaron a finales de 
J u n io del a ñ o  1 792 ,  tuv ie ron  q u e  
suspenderse ante e l  paréntesis obliga-
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Jorge Juan en un bíllete de curso legal. 

do de la Revolución. Reanudados en 
1 795, año en que se vuelve a crear la 
Comisión, los dos astrónomos fran­
ceses pud ieron conti nua r  su tarea 
in in terru m pidamente,  De lamb re se 
responsabi l izó de la parte septentrio­
nal y Mecha in  del seg mento más 
meridional (de  hecho in ició sus tra­
bajos en Barcelona). La observación 
de la cadena triangu lada, que cons-

taba de 94 triángulos,  se p ros igu ió a 
part i r  de 1 795 en el punto en que se 
había suspendido ,  u lt imándose los 
trabajos de campo en 1 798. La deter­
m i nación de la latitud  se logró tras 
observar varias estrellas que culmina­
ban p rácticamente en el cenit de las 
estaciones, con la disminución consa­
bida de la refracción, sin embargo ob­
servaron además las culm inaciones de 



otras estrel las c ircumpolares, como la  
Polar, teniendo en cuenta las correc­
ciones necesarias. La orientación de 
la cadena y su control se logró calcu­
lando el acimut astronómico, de va­
rios de sus lados, en cinco estaciones: 
Watten, París, Baurges, Carcassonne 
y Montjuich, evidenciándose al trans­
mitirlo la calidad de las observaciones. 

Quedaba pendiente la difícil cuestión 
del ap lastam iento , i m presc i nd i b l e  
para conocer e l  desarro l lo del cuarto 
de meridiano. Para ello se compara­
ron los desarro l los de g rado obteni­
dos:  

Dunkerque - París . . . . (57082 .6 1  T) 
París - Evaux . . . . . . .  (56978.03 T) y 
Carcassonne-Montjuich . . . (56946.62 T) , 

con los previamente conocidos. De­
l a m b re se dec id ió  p o r  el arco de  
Bougue r  aunque  no  propus iera e l  
aplastamiento así  hal lado o: =  1 /3 1 5 
sino otro modificado (a = 1 /308.64) . 
No obstante la Comisión Internacional 
e l ig ió en función de sus cálcu los el 
valor o: = 1 /334, de acuerdo con su 
dictamen resultan que los 1 07 metros 
del cuarto de meridiano equivalían a 
5 1 30740 toesas, si b ien hoy día se 
admite que su desarrol lo es próximo 
a 1 0001 957 metros26 ( I ERS 89) .  

A mediados d e  1 799 Lenoir constru­
yó los p rotot ipos correspondientes 
que fueron p resentados al Consejo  
de l os  Qu in ientos y al de Ancianos el 
3 de Ju l io de 1 799 (previamente se 
hab ía depositado,  en los Archivos 
Nacionales,  e l  p rotot ipo de p lat ino 
i rid iano en forma de regla) por Van 
Swinden en nombre de la Comisión, 
creándose así el Sistema Métrico De­
c ima l ,  tam b ién  conoc ido después 
como sistema Métrico. Cuando, hacia 
1 81 O, Delambre presentó a Napoleón 
los tres tomos sobre las bases del Sis­
tema, le dijo el emperador «Las con­
quistas pasan pero estas operaciones 
permanecen» .  

La  medición de la  Tierra continuó du­
rante el siglo X IX no solo con el esta­
blecimiento de cadenas triangulares a 
lo largo de meridianos, sino que esas 
redes geodésicas se fueron extendien-

do pau latinamente hasta cubrir exten­
siones mucho más vastas . De esa 
forma e l  anál isis de la forma de la 
Tierra dejó de ser l i neal para conver­
t i rse en zonal , pos ib i l itándose por  
otra parte una representación verda­
deramente f iable de su superficie, el 
l uego denominado Mapa Topográfi­
co .  Esas circunstancias expl ican la 
creación de la mayoría de las Insti­
tuciones Cartográficas a lo largo del 
s ig lo .  Evidentemente la real idad de 
los Mapas Topográficos y los cálcu­
los p revios de las correspondientes 
redes geodésicas se apoyaron en la  
aparición de variados e l ipsoides de 
revo luc ión  obten idos a l  comparar ,  
como ya se  ha comentado ,  l os  dife­
rentes valores de los desarro l los de 
arco obten idos.  Como resumen de 
las medidas de arco de merid iano, 
más sobresal ientes, se citan a conti­
nuación las que incluyó Arago en su  
Astronomía Popular ( 1 859) .  

El general Wi l l iam Mudge midió en­
tre los años 1 800 y 1 802 e l  arco com­
prendido entre Du nnose, en la is la de 
Wight y Cl ifton ,  en el Yorkshi re, con 
un  resu ltado de 57066 toesas para 
el valor de un grado en Ing laterra. El 
coronel Lambton obtuvo, entre 1 802 
y 1 803,  un valor  de 57037 toesas 
refer ido al g rado de m e rid iano  de 
Bengala (Tudandeporum y Pandree) . 
Otra medida in iciada por él fue u lt i­
mada por el capitán Everest en 1 825, 
mediante una vasta operación com­
prendida entre P unnae y Ku l l ianpoor, 
con un resu ltado de 56773 toesas 
para e l  va lor  med io  de  un g rado .  
Continuaba Arago citando la  medida 
de los astrónomos de Tur in ,  Carl in i  y 
Plana, realizada entre los años 1 82 1  
y 1 823 en  e l  m e r id iano  A n d rate­
Mondovi hal lando un desarro l lo de 
57687 para e l  g rado med io .  Entre 
1 82 1 y 1 831  W. Struve, con la ayuda 
de Wrange l ,  m ide el mer id iano de 
Dorpat entre los paralelos de la Is la 
de Hochland,  en el golfo de Fin lan­
dia, y de Jacobstadt en Courlande, 
el res u l tado fue de  57 1 36 toesas 
p a ra e l  g rado de  m e r i d i a n o .  Las 
ope rac iones g eodés icas d i r i g i das 
p o r  G a u s s  e n  H a n n o v e r  ( 1 8 2 1 , 
1 824) permitieron obtener el valor de 
571 27 toesas para el g rado relativo al 
arco comprend ido  entre Gi:itti ngen 

y Altona.  En la m isma época obtuvo 
S c h u macher  57093  toesas como 
va lo r  de l  g rado meridiano en Dina­
marca, entre Lauemburg y Lysabel. La 
relación la termina Arago con la me­
d ida efectuada por Bessel y su discí­
pu lo Baeyer entre 1 831 y 1 836, sobre 
el meridiano de Trunz, Koénigsberg y 
Memel , encontrando que el g rado, de 
la entonces denominada Prusia orien­
tal , equival ía a 571 44 toesas. Como 
es natural las medidas de arcos no 
f inal izaron con las que se acaban de 
relacionar sino que contin uaron de­
sarrol lándose hasta bien entrado el 
siglo XX,  deben citarse al respecto 
las de los ing leses Colby, James y 
Clarke o las de paralelo efectuadas 
en los Estados Un idos, que se descri­
ben en la memor ia The Transcon­

tinental Triangula tion and the 

American Are of the Parallel, publ ica­
da en Wash ington en el año 1 900. De 
la concienciación al respecto da idea 
la creación en Berlín ( 1 862) de la Aso­

ciación para la Medida de Arco en 

Europa Central, presidida por Baeyer, 
transformada poco después en Aso­

ciación para la Medición de Arcos de 

Meridiano y de Paralelo en Europa 

(1867), y en Asociación Geodésica 

Internacional para la medición de la 

Tierra (1887), el más directo antece­
dente de la actual Unión Geodésica y 
Geofísica I nternacional ,  fundada en 
1 91 9 . Hay que hacer notar a este pro­
pósito el p restig io  alcanzado por el 
geodesta español Carlos l báñez que 
presidió la Asociación Geodésica In­
ternac iona l  desde 1 874 h asta s u  
muerte, siendo reelegido siempre por 
unanimidad.  G racias a la  colabora­
ción i nternacional se lograron medir  
arcos de g ran desarro l lo :  El anglo­
franco-español con 27º y 3000 kms . ,  
e l  ruso-escandinavo d e  25° .3 y 2800 
kms y los dos de la I nd ia con 2 1 ° .3 u 

2400 kms y 1 9º .2 u 2 1 00 kms . ,  ade­
más del arco americano con 23º de 
amp l i tud  y un desarro l l o  de 2600 
k m s .  De  ente todos los  mode los  
e l ipsoidales de l  s ig lo X IX ,  que  nacie­
ron al amparo de tales operaciones 
geodésicas, se relacionan en el cua­
d ro adj unto solo aquel los que  se han 
considerado más significativos por su 
ut i l idad geodésica y cartog ráfica pos­
terior .  Para su identificación se indi­
can los parámetros que  los definen,  
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Principales arcos de meridiano y de paralelo, medidos en el periodo clásico, antes de 1 9 14.  

Año Autor Semieje Aplastamiento Paises en que se usaron 
mayor (km) 

1830 EVERFST 6377.276345 1/300.8017 India, Burma, Ceylan, Malasia (P) 
1841 BESSEL 6377.397155 1/299.1528 Europa Central, Chile, China 

1849 AIRY 6377.563396 1/299.3249 Gran Bretaña 

1858 Cl.ARKE 6378.294 1/294.261 Australia 

1860 S1RUVE 6378.2983 l/294.73 España, Rusia 

1866 CIARKE 6378.2064 1/298.97866982 Norte América 
1876 ANDRAE 6377.10443 1/300.0 
1880 CIARKE 6378.24917 1/293.465 

el autor y los pa íses en que fue.ron 
uti l izados. 

La especificación de las etapas más 
señaladas de la Geodesia contem­
poránea debe empezar todavía con 
las medic iones de g rado que reco­
mendó la Asociación I nternacional 
coincidiendo con su  creación: un  arco 
polar en las p roximidades del archi­
p iélago de Spitsbergen y otro ecua-
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Dinamarca, Islandia 

Franc'3 y Africa 

torial , precisamente, en la Repúbl ica 
del Ecuador.  E l  p rimero de el los se 
mid ió entre los años 1 898 y 1 902,  
resu ltando una ampl i tud de 4°1  O' con 
una latitud media de 78°43 ' ,  encar­
gándose los equ ipos rusos de la par­
te septentrional y los suecos de la 
merid ional .  La tr iangu lación se cal­
culó sobre e l  e l ipso ide de Besse l ,  
determinándose también los valores 
de la g ravedad en once estaciones. 

Como sucediera en el s ig lo XVI I I ,  la 
medida del arco polar se acompañó 
de otra ecuator ia l ,  aunque en esta 
ocasión decidiera la Asociación que  
la ampl itud fuese mayor (5º ó 6º )  y 
que  se tomasen todas las p recaucio­
nes necesarias para que la medida 
alcanzase la exactitud esperada en 
esta época. (La misión l legó a G ua­
yaqu i l  en J u nio de 1 90 1  y no f inal izó 
sus trabajos hasta el año 1 907) . La 
tr iangu lación se extendió desde el 
S u r  de Colombia al Norte de Perú ,  
calculándose todos sus vértices so­
b re e l  e l ipsoide de Clarke ( 1 880) . 

Aunque las medidas anteriores con­
tr ibuyeran en mayor o menor p ropor­
ción a la aparición de nuevos e l ip­
soides, no aportaron novedad alguna 
en relación a los valores de los pará­
metros previamente fijados: alrededor 
de 6738 km para el semieje mayor y 
una magnitud comprendida entre 1 I 
293 y 1 /300 para el aplastamiento. Si 
bien el resultado puede parecer sor­
prendente dado que las últimas ope-
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«Un Pequeño Paso para el Hom bre, U n  Salto de Gigante 

para . . .  » N uevo System 500 de Leica,  el N u evo Está n d a r  

M u n d i a l  en To pog rafía G PS .  Con é l ,  s u  trabajo s e  h a rá más 

fáci l .  E l  System 500 h a  s ido conce b i d o  para e l  más a lto 
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g iga nte p a ra l a  topog rafía. Co ntacte con nosotros a traves de l  

+41 71  727 3 1  6 1  ( E u ro p a )  o través de su re p rese ntate l oca l .  
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Fragmento Europeo del 

GEOIDE COLUMBUS. 

Heiskanen (1957). 

Localización espacial de un 

satélite artificial. 

raciones27 fueron mucho más precisas 
que todas las realizadas en los dos 
siglos anteriores, no es desde luego 
extraño, puesto que con ese procedi­
miento, también conocido como mé­
todo de los arcos, no podía alcanzarse 
mayor aproximación al no tener en 
cuenta las desviaciones de la vertical 
y los valores de la intensidad de la 
g ravedad . Hab ida  cue nta q u e  los 
p a rá m et ro s  de  los  modelos e l i p ­
soídicos eran diferentes y las d iscre­
pancias no eran achacables a los po­
sibles errores cometidos en las obser­
vaciones, se l legó a la conclusión de 
que la figu ra de la Tierra solo podía 
considerarse el ipsoídica con un cierto 
g rado de aproximación.  Por otra par­
te se evidenció la necesidad de recu­
rri r a otra metodología para encontrar 
un  modelo de mayor ajuste. Con el 
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Secciones meridional y 

ecuatorial del Geoide­

Elipsoide. 

nuevo procedimiento la zona objeto de 
estudio no fue ya l ineal s ino que pasó 
a tener una cierta extensión , abarcan­
do en ocasiones grandes superficies, 
de ah í que fuera pronto conocido como 
método de las áreas, consigu iéndose 
así los primeros el ip-soides realmen­
te próximos al geoide y por tanto unas 
representaciones fiables del mismo. El 
método fue en principio p reconizado 
por Helmert y l levado a la práctica por 
Hayford. 

El geoide debe entenderse como una 
superf ic ie equ ipotencial del  campo 
gravitatorio que coincide sensiblemen­
te con el nivel medio del mar supues­
to en reposo. Tal superficie física pue­
de y debe suponerse p rolongada bajo 
los continentes e identificarla como la 
forma matemática de la Tierra .  S in  

embargo su formulación s igue entra­
ñando una comp lej idad tan elevada 
que desde siempre se ha pretendido 
ajustarle otras superficies más sim­
ples, ese es el caso del el ipsoide de 
revol uc ión,  denom inado terrestre a 
propuesta de Hel mert. 

Aunque fuera ideado por Helmert, la 
primera realización práctica del méto­
do astronóm ico geodés ico de las  
áreas se debe a l  geodesta norteameri­
cano Hayford (1 868, 1 925), que lo basó 
en las redes geodésicas y astronó­
micas de Estados Unidos. Analizando 
las discrepancias observadas entre las 
coordenadas determinadas por méto­
dos exc lusivamente astronómicos y 
las obtenidas a través de la geome­
tría de un cierto el ipsoide ( las desvia­
ciones de la vertical ) ,  en numerosos 
vértices de dichas redes y utilizando 
la hipótesis isostática de Pratt, dedujo 
los parámetros más probables para el 
el ipsoide. Los p rimeros resultados los 
publ icó en el año 1 909 con el títu lo 
Figure of the Earth and isostasy from 

measurement in the United States, 

apareciendo los valores: 

Semieje mayor o 
radio ecuatorial . . .  6378388 metros. 
l nerso del 
aplastamiento . . . . . . . . .  297.0 
Semieje menor 
o polar . . . . . . . . . .  6356909 metros. 

Es notorio que  este e l ipsoide comen­
zó a ser conocido como elipsoide in­

ternacional a raíz de la resoluc ión 
tomada por el Comité Ejecutivo de la 
Sección de Geodesia, integrada en la 
Unión Geodésica y Geofísica Interna­
c ional ,  reu n ido en Madrid e l  24 de 
Septiembre de 1 924. En colaboración 
con el también americano Bowie de­
terminó gravimétricamente el achata­
miento polar reduciendo las numero­
sas medidas de la gravedad con que 
ya contaban, as í l legaron ambos a 
unos valores prácticamente coinciden­
tes con el que previamente había apa­
recido en la referida publ icación. 

La metodología de Hayford fue se­
g u ida por otros geodestas ,  como el 
finlandés ( l uego afincado en EE .UU . )  
Heiskanen ( , 1 971 ) , el cual estudian-



EL SISTEMA GEODESICO MUNDIAL DE 1984 (WGS 84) 

Sistema geocéntrico, . con origen en el centro de masas de la Tierra (geocentro) . 

El eje de las zetas es paralelo a la dirección del �olo medio internacional (polo 

medio de 1903) definido por el B.I .H.  

El  eje de las abscisas es  la  intersección del ecuador medio con el meridiano · 

origen de Greenwich. 

El eje de l¡¡s ordenadas ·es también ecuatorial de manera que forme con los otros 

dos un triedro trirectangular "dext�orsum" .  

El modelo terrestre es un elipsoide de revolución cuyos ejes son a =6378137 

m ±2m, b = 6356752.3 m±2m (a = l/298.257223563) 

La constante gravitacional, incluyendo la masa atmosférica es 

µ=GM=3986005 · 108m3/s2 ±0.6·  108m3/s2 .  

La velocidad de rotación 
.
es w = 72921 1 5 · 1Q·11 rad/s ± 0 . 15 · 10·1 1 rad/s. 

Coeficiente arinónico zonal de segundo grado del geopotencial C2.0= -
48416685· 10· 1 1 ± 1 . 3 · 10'9. 

Si no se incluye la atmósfera los valores de la constante gravitacional y de la 

velocidad de rotación serían: 

µ' = GM' = 398600 1 . 5 · 108 m3/s2 y w ' = 7292 1 1 5 . 8553· 1 0·1 1 +4 . 3 · 10·15 Tu rad/s. 

Siendo Tu las centurias julianas a partir de 12000. 

A este sistema se refieren todas las observaciones GPS, habiéndose definido a 

partir de diferentes mediciones geodésicas: gravitatorias, de la desviación de la vertical, 

satélites TRANSIT(Observaciones Doppler), observaciones VLBI, observaciones láser a 

satélites, . . .  

d o  los datos europeos y americanos 
h izo una importante labor de s íntesis, 
entre 1 925 y 1 935, proponiendo mo­
delos alternativos, para e l  el ipsoide, 
ob ten idos por m étodos astrogeo­
désicos. S u  aportación g ravimétrica 
más sign ificativa fue el valor que ob­
tuvo de 9 .78049 ms·2 para la grave­
dad ecuatorial, ajustando un conjunto 
de medidas isostáticamente reduci­
das.  Heiskanen procedió con el siste­
ma de Airy de forma análoga a como 
hizo Hayford con el de P ratt, es decir 
dándole formulación matemática con 
fines geodésicos, y apl icándolo gene­
ralizadamente. Fue asimismo bri l lan­
te su determinación gravimétrica28 del 
geoide durante su estancia en la Uni­
versidad estatal de Ohio, fruto de un  
p royecto de investigación real izado 
entre 1 95 y 1 957 que se apoyó en los 
datos proporcionados por numerosos 
levantamientos g ravimétricos. El resul­
tado lo publ icó en el año 1 957 con el 

nombre de Geoide de Colum-bus 

(Columbus es la capital del estado de 
Ohio) , estando solamente referido al 
hemisferio Norte y construido sobre el 
e l ipsoide de Hayford con una equ i ­
distancia de dos metros29• Otro de los 
geodestas que usó, en sus comienzos, 
el método de las áreas para estudiar la 
forma y dimensiones del elipsoide más 
probable fue el ruso Krasovsky (1 878, 
1 948) . Su primera conclusión de que el 
elipsoide de Bessel no era el que pro­
ducía mejores ajustes, fue plenamen­
te ratificada por las investigaciones 
que él m ismo d i rigió, en colaboración 
con lzótov. Los trabajos realizados en 
la extensa red geodésica de la des­
aparecida U RSS, hicieron que en 1 940 
recomendara la adopción de un nue­
vo el ipsoide, finalmente aprobado en 
1 946, con los parámetros 

semieje mayor a = 6378345 metros. 
aplastamiento a = 1 /298.3.  

Sin duda esta determinación fue la 
más exacta real izada hasta enton­
ces, al haber hecho intervenir en la 
misma no solo los datos de las trian­
g u laciones s ino tam bién los de su  
extensa red gravimétrica, además de 
incluir observaciones realizadas en Eu­
ropa Occidental y en los EE.UU. Kra­
sovsky debe considerarse como e l  
principal impu lsor de la l lamada nive­
l ac ión astro-gravi métr ica,  después 
perfeccionada por  Molodiensky, como 
medio para obtener di rectamente la 
figura de la superficie física de la Tie­
rra y de su campo gravitatorio exter­
no, así como para resolver definitiva­
mente el p roblema de la reducción de 
los datos observados sobre la super­
ficie topográfica al el ipsoide de refe­
rencia. 

La solución del p roblema anterior no 
puede log rarse sin un  conocimiento 
previo de las altitudes, otro de los ob­
jet ivos fundamentales de la g ravi ­
metría. Es obvio que esa tercera co­
ordenada es necesaria para fijar com­
pleta y espacialmente los puntos de 
la superficie topográfica. La fijación de 
dicha superficie puede hacerse con 
relación a las dos superficies que se 
vienen comentando : e l  geoide o el 
el ipsoide. En el pr imer caso la distan­
cia del punto a la superficie sería la 
denominada altitud ortométrica y en 
el segundo la conocida como altitud 
geométrica. Al tratarse el geoide de 
una superficie equipotencial es eviden­
te que la relación entre la altitud y el 
potencial del punto es manifiesta (de 
hecho comienza a considerarse el po­
tencial como la tercera coordenada) , 
el cociente entre él y la aceleración de 
la gravedad es precisamente la  alti­
tud.  Surgen así  d iferentes denomina­
c iones en función del valor de la  g ra­
vedad que  se estime más ajustado 
al rea l .  Es sabido por otro lado que 
la representac ión  de la  s u perf ic ie  
topográfica se superpone a la ima­
gen plana del el ipsoide cartográfico 
elegido como referencia, en forma de 
curvas de nivel. Consigu ientemente 
el Mapa Topog ráfico permite hal lar 
ind i rectamente las superficies a par­
t i r  de las cuales se hayan contado 
las altitudes en él representadas. No 
obstante no conviene olvidar que se 
hace abstracción del rel ieve al anal i-
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zar ún icamente las dimensiones y for­
ma de la Tierra, habida cuenta de su 
insignificancia cuando se compara con 
el radio medioªº de la misma (R u 6371 
km) .  

Alcanzada ya la mitad del  siglo XX pro­
cede hacer un balance del estado del 
conocim iento geodésico,  antes de 
abordar su más reciente y extraordi­
nario desarrollo. El resumen puede co­
menzarse con la afirmación de que por 
aquel entonces se sabía que las on­
du laciones o altu ras del geoide con 
relación al elipsoide de revolución eran 
menores de 1 00 metros, s iendo e l  
modelo más representativo e l  p ro­
puesto por Krasovsky: a = 1 /298 .3 ,  a 
= 6378.245 kms. I gualmente era co­
nocida la posibi l idad de evaluar tales 
discrepancias por dos procedimien­
tos:  uno astrogeodésico, comparan­
do las coordenadas astronómicas 
con las geodésicas de u na serie de 
puntos l igados por una triangu lación 
homogénea,  y otro esenc ia lmente 
g ravimé-trico, anal izando los valores 
observados de la gravedad y sus va­
lores teóricos puntuales, siendo cons­
cientes de la necesidad de densificar 
las observaciones g ravimétricas para 
obtener representaciones fidedignas 
d e l  geo ide y de q u e  el p rob lema 
g ravimétrico en  e l  mar debía resolver­
se de forma más rigurosa31 . 

Asimismo se ten ía la certeza de que 
el nivel medio del mar equ ivalía a una 
superf ic ie equ ipotencial de l  campo 
gravífico con márgenes decimétricos, 
pudiendo medirse los desplazamien­
tos del polo y las mareas terrestres . 
Sin embargo las medidas sistemáticas 
de las d iferencias de longitudes no 
había podido confi rmar todavía la de­
riva continental o si se prefiere la se­
paración de placas tectónicas, tampo­
co había podido establecerse una red 
geodésica mundial , al ser imposibles 
los enlaces intercontinentales, con la 
consiguiente falta de comprobación en 
aquel los sistemas geodésicos aislados 
cuyas posic iones relativas estaban 
afectadas de errores hectométricos. 
Aunque se comenzaba a medir  la caí­
da l ibre de los cuerpos y a hal lar por 
tanto la g ravedad absoluta, no era po­
sible aún extrapolar al espacio el cam­
po de la gravedad superficial . 
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Fue precisamente en esos años cuan­
do se in ició la revolución tecnológica 
q u e  desem bocó en el desar ro l l o  
informático, e l  cual no solo supuso un  
aumento en la velocidad de los cál­
cu los geodésicos s ino que logró mo­
d ificar la propia concepción de los 
p roblemas geodésicos, al  poder so­
lucionar muchas cuestiones que per­
manecían latentes y sin resolver por 
el volumen de cálculos requerido. Así 
sucedió con la geodesia espacial ,  he­
cha posible a raíz del lanzamiento del 
satélite artificial (Sputnik ,  4 .X . 1 957) , 
ya q u e  p o r  p r im era vez p u d ie ron 
usarse objetos del espacio exterior, 
pas ivos o activos ,  para pos ic ionar 
puntos de la superficie terrestre s in 
la l im itación impuesta por la intervi­
s ib i l idad, una condición imprescindi­
b le  para los métodos terrestres con­
vencionales. Por otra parte, la esca­
sa altitud de los satél ites ofreció la 
oportun idad de estudiar la geometría 
del campo de gravedad de la Tierra, 
basándose en las observaciones d i ­
rectas de sus trayectorias pertu rba­
das ,  q u e  s i n  em bargo e ran y son 
p redec ib les  a l  conocer  e l  campo 
g ravitatorio externo .  E l  prog reso a l ­
canzado con e l  auge de esta nueva 
vertiente de la geodesia no se ha l i ­
mitado a perfeccionar la medición de 
la  Tierra sino que otras ramas de las 
C iencias se han beneficiado de las 
m odernas técn i cas geodés i cas y 
n at u ra l m e nte de  s u s  res u l tados :  
Geofísica, Ciencia espacial ,  Astrono­
mía y Oceanografía son cuatro ejem­
plos muy notables. Particu larmente 
f ruct ífera v iene s iendo la re lac ión 
geodesia - geofísica, debiendo seña­
lar como hecho más sobresal iente 
que desde los años 70 se acepta un i ­
versalmente la tectón ica de p lacas . 
Hoy d ía es también incontestable que 
las veloc idades de s u s  desp laza­
mientos son perfectamente medibles 
con la tecnología astronómico-geodé­
sica32, siendo la geodesia la encar­
gada de p roporcionar mayor informa­
ción sobre la geometría de tales mo­
vim ientos. 

En una p rimera aproximación el p la­
no orb ital y la p ropia posición espa­
cial del saté l ite se identifican con los 
parámetros o rb itales o de Kepler: A, 

e ,  i ,  Q, ro y M, correspondientes res­
pectivamente al semieje mayor, a la 
excentricidad de la órbita, a la incl i ­
nación de su plano sobre el ecuador 
terrestre, a la ascens ión recta del 
nodo ascendente, al argumento del  
per igeo y a la anomalía media. Du­
rante e l  movimiento real de l  satél ite 
no solo es su anomalía media la que 
varía con e l  tiempo s ino que lo hacen 
el resto de las constantes keplerianas, 
de modo que tales constantes y sus 

• • • • • • variaciones A, e, 1, Q, ro y M deben 
de ser conocidas en cualqu ier  instan­
te para poder calcular la posición del 

. satél ite en el mismo (dichas deriva-
das pueden evaluarse en función de 
las fuerzas perturbadoras -ecuaciones 

de Gauss- o bien a través de las deri­
vadas del potencial pertu rbador con 
relación a los seis parámetros orbitales 
-ecuaciones de Lagrange-. Conocido 
el campo de la g ravedad terrestre se 
podría evaluar el valor de la fuerza 
atractiva en cada punto de la trayec­
toria y calcu lar esta basándose en las 
sucesivas posiciones del saté l ite. El 
p roceso es revers ib le ,  esto es, si se 
dispone de numerosas observacio­
nes de un  satél ite hasta el punto de 
poder restablecer su  trayector ia ,  po­
drían también calcu larse las fuerzas 
que  la or ig inan y determinar así el 
campo de g ravedad de la Tierra. El 
c o n o c i m i ento  de esas f u e rzas  
g ravitatorias que  actúan sobre e l  sa­
tél ite se hace extensivo a la  p ropia 
s u p e rf ic ie  te rrestre,  p u d iendo  así 
deduci r la forma de  una superf ic ie 
equipotencial or igen (el  geoide) y por 
tanto la de la Tierra. Ahora b ien para 
determinar con p recisión la trayecto­
ria de los satél ites es necesario ob­
servarlos desde estaciones cuyas co­
o rdenadas hayan sido previamente 
determinadas, se incurre as í en una 
especie de c írcu lo  vicioso que  se re­
suelve interpretando adecuadamen­
te las observac iones efectuadas y 
cons iderando dos g rupos de incóg­
nitas : 

/ 
• Las posiciones geocéntricas33 de las 

estaciones terrestres. 

• Los parámetros que caracterizan a 
las fuerzas atractivas que actúan so­
bre los satélites, 



.as imismo sería necesario f i jar, por 
ú l t imo los parámetros de Kepler  in i ­
ciales ya que  en defin itiva van a ser  
los que  determinan el posterior mo­
vimiento del satélite. 

Fijados el satél ite y los puntos de la 
su perf ic ie topográf ica en e l  mismo 
sistema de referencia tri rectangular 
y geocéntrico, se comprende que si 
se miden las d istancias de las esta­
ciones terrestres a varios saté l ites en 
número sobreabundante (al menos 
serían necesarios un  m ín imo de tres 
para poder calcular las tres coorde­
nadas de la  estación incógnita) , como 
de hecho sucede, pueden plantear­
se suficientes relaciones de observa­
ción para obtener los valores más pro­
bables de las coordenadas X, Y, Z de 
dichas estaciones, o lo que es lo m is­
mo su latitud ,  longitud y altitud .  Con­
secuentemente se poseería así in­
formación suficiente tanto para repre­
sentar la superficie topográfica, sobre 
la que se encuentra la estación, como 
para model izar la Tierra de una ma­
nera global a través del geoide. Du­
rante el proceso de resolución de los 
sistemas de ecuaciones se obtienen 
también los coeficientes del potencial de 
la gravedad y hasta las fluctuaciones de 
la velocidad de rotación terrestre. 

Natu ralmente esos resultados, que 
en cada caso defin i rían u n  sistema 
geodésico , se complementan con las 
medidas te rrestres (geométricas y 
gravimétricas) para un mayor cono­
cimiento del geoide. E l  pr imer siste­
ma f u e  d e b i d o  al Smithsonian 

Astrophysica/ Observa tory ( 1 966) ,  
surg iendo otros a part i r  de entonces; 
destacando los elaborados por el gru­
po franco alemán G R I M .  Más actua­
les son los modelos de potencial ela­
borados por el equipo de geodesia 
espacial del Goddard Space Flight 

Centerde la NASA, sumamente com­
p letos y conocidos en sus sucesivas 
p resentac iones con la s i g l a  G E M  
(Goddard Earth Model). Deben tam­
bién citarse otros modelos como los 
OSU (Ohio State University), calcu­
lados por R . H .  Rapp y sus colabora­
dores en d icha U n ivers idad , conti­
nuando así la tradición ya in iciada por 
He iskanen .  En los p roced im ientos 
más modernos para obtener geoides 

detallados se emplean técnicas ba­
sadas en las transformaciones rápi­
das de Four ie r  (FFT) , así se han  
constru ido en el (National Geodetic 

Survey) los modelos G EO I D  90 y 
G E O I D  93 q u e  i nc l uyen cada u n o  
más de mi l lón y medio de med idas 
gravimétricas (marítimas y terrestres) 
amen de las de la propia geodesia 
espacia l .  Con una técn ica s im i lar, y 
basándose tanto en el banco de da­
tos g ravimétricos del I nstituto Geo­
gráfico Nacional como en los mode­
los dig itales del terreno allí formados, 
se ha determ inado un  geoide de la  
pen ínsula, denominado por  su autor 
(J .M .  Sevilla) IBERIAN GEOI D 95, con 
una equidistancia de medio metros. A 
esta generación de modelos terrestres 
pertenecen los dos el ipsoides, ú ltima­
mente  tomados como referenc ia :  
WGS 84  (World Geodetic System), 

básico en todos los posicionamientos 
G PS, y el I ERS 89 (lnternational Earth 

Rotation Service), para el que la  cir­
cunferencia ecuatorial tiene una lon­
gitud de 4007501 O metros, 671 82 más 
que el desarrol lo de uno de sus me­
ridianos. En el cuadro adjunto se in­
cluyen los el ipsoides que han ido apa­
reciendo a lo largo del presente siglo, 
resaltándose los ya clásicos y conven­
cionales de Hayford y Krasowsky. La 
com p a rac i ó n  ent re  l o s  m o d e l o s  
geoidales y e l ipsoidales refleja q u e  
l a  ondulación alcanza su valor máxi­
mo (alrededor de 1 00 metros) en la 
zona de contacto entre los océanos 
Indico y Pacífico, asimismo dicha on­
du lación es menor en las proximida­
des del Polo Norte que en las del Sur. 

Asociadas a los sistemas geodésicos 
aparecen una serie de parámetros que 
definen tanto el el ipsoide más proba­
ble como el campo gravitatorio, tales 
parámetros se clasifican en fundamen­
tales y derivados. Los fundamentales 
son el semieje mayor del el ipsoide de 
revolución ,  la constante geocéntrica 
de la g ravi tac i ó n ,  el facto r de  
el ipticidad geopotencial y l a  velocidad 
angular de la rotación terrestre. Entre 
los derivados figuran la excentricidad 
de l  e l i pso ide ,  el ap lastamiento ,  el 
semieje menor y la longitud del cuarto 
de merid iano,  como geométricos;  y 
entre los dinámicos, el potencial , la 
gravedad ecuatorial y la polar.  

Señalemos f inalmente dos aportacio­
nes recientes y espectaculares sur­
gidas al estudiar las deformaciones 
g lobales de la Tierra, a través de las 
suces ivas determ i nac iones de su 
campo de gravedad. Se trata en p ri­
mer lugar de una paulatina d isminu­
ción del aplastamiento terrestre, un 
fenómeno que parece l igado a la ele­
vación paulatina de los bloques es­
candinavo y canadiense, consecuen­
cia isostática de la desaparición de 
los grandes casquetes g laciales. Otra 
apl icación s i ngu lar de l  estud io del  
campo g ravitatorio es la constatación 
de que en las cartas g lo bales del  
geoi d e ,  su re l ieve con re lac ión a l  
e l ipsoide no se corresponde con su 
homólogo terrestre , pero s í  con el 
rel ieve submarino. En  efecto, en las 
zonas de subducción, coincidentes 
con la existencia de grandes fosas 
oceán icas y con la local ización de los 
terremotos más profundos (la profun­
d idad del foco es superior a varios 
centenares de ki lómetros), el geoide 
presenta generalmente u n a  depre­
sión de 1 5  a 20 metros de profundi­
dad sobre una extensión de alrededor 
de 200 kms. Por e l  contrario las dor­
sales oceánicas dan lugar a una ano­
malía positiva de algunos metros de 
amplitud, sobre una extensión próxi­
ma a los 1 00 kms, por encima de las 
zonas de fractura (fallas transformantes 
perpendicu lares a la dorsal ) .  En las 
proximidades de las márgenes conti­
nentales (transmisión entre la corteza 
continental y oceánica) hay un esca­
lón abrupto de unos 5 metros extendi­
do a lo largo de 1 00 ó 200 kms. La 
correspondencia entre los volcanes 
submarinos y las ondu laciones del 
geoide es otro ejemplo: en la proyec­
ción superficial de la mayoría de los 
volcanes o cadenas volcánicas sub­
marinas, aparece una anomal ía u on­
dulación positiva de 5 a 1 O metros de 
ampl itud con una extensión superficial 
comprend ida entre 1 00 y 500 kms. 
Esta clara correlación es en definitiva 
la más clara evidencia del fenómeno 
isostático, de modo que del estudio del 
geoide (y por tanto de la forma de la 
Tierra) puede deducirse el estado de 
compensación i sostática del  manto 
superior terrestre y comprender, even­
tualmente, sucompensación así como 
los modelos reológicos de la l itosfera. 
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Ondulaciones del geoide, determinadas mediante las perturbaciones 

ortbitales de los satélites geodésicos. (GRGS, 1 994). 

Perfil global del geoide. 

ARAGO F. Astronomía Popular. París. 
1 854. 

DE LA CONDAMINE C .M .  Viaje a la 

América Meridional. Buenos Aires. 

DELAMBRE J.B. Grandeuret Figure de 

la Terre. París 1 9 1 2. 

HEATH T. Greek Astronmy New York. 
1 99 1 . 

LACOMBE H . ,  COSTABEL P. La figure 

de la Terre du XVIII siecle a /'ere 

spatiale. París. 1 988. 

LA FU ENTE A . ,  MAZU ECOS A.  Los 

Caballeros del Punto Fijo. Ciencia, 

política y aventura en la expedición 

geodésica hispanofrancesa al  

virreinato del Perú en el  siglo XVIII. 

C.S . 1 .C. 1 987. 

LASALLE T. Cartographie, 4000 ans 

d'aventures et de passión. París. 
1 990. 

LEVALLOIS J .J .  Mesurer la Terre. Pa­
rís. 1 988. 

M IFSUT Y MACON A. Geodesia y Car­

tografía. Madrid. 1 905. 

PELLETI ER M. La Carte de Cassini. 

París. 1 990. 

P E R R I E R  G .  Petite Histoire dela 

géodésie, comment l 'homme a 

messuré et pesé la Terre. París. 
1 939. 

PAINCARE H. Ciencia y método. Bue­
nos Aires. 1 946 . 

RUIZ BUSTOS M. ,  RU IZ MORALES M .  
El devenir de la Geodesia entre 

Pitágoras y la era espacial. Grana­
da 1 997. 

S E E B E R G  G .  Satellite Geodesy, 

funda tions, m ethods and appli­

cations. Berl ín. 1 993. 

1 . En la tradición china se cuenta que 
en la época del  emperador Yü (unos 
22 siglos a .C . )  dos hombres midieron 

so la Tierra, del Norte a Sur  y de Este a 
Oeste, obteniendo el mismo resulta­
do de unos 1 34000 kms. 

2. Ateniéndose a un cálculo hecho en 
su  tiempo, en el que ,  al parecer in-
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Año Semieje mayor (kms) I/a = a/(a-b) 

1906 6378,28 297,80 

1 907 6378,20 298,3 

1 909 6378,38 297,0 

1 9 1 0  6378,06 298,2 

1 9 1 5  6378, 1 9  296,7 

1 926 6378,39 297,0 

1 929 6378,40 298,2 

1 936 6378,21 298,6 

1940 6378,24 298,3 

1 948 6378,09 297, 1 0  

1 95 1  6378,29 297 

1 956 6378,27 297,0 

1 959 6378,27 297 

1 959 6378,20 297,65 

1 960 6378, 1 6  298,3 

1960 6378, 1 5  298,3 

1961  6378, 1 6  298,24 

1 964 6378, 16  298,25 

1 964 6378, 1 6  298,25 

1965 6378, 1 6  298,25 

1 967 6378, 1 6  298,24 

1 968 6378, 1 6  298,24 

1 968 6378, 1 5  298,3 

1 972 6378,13  298,26 

1 975 6378, 1 4  298,25 

1979 6378, 14  298,25 

1 979 6378, 1 3  298,25 

1 980 6378, 1 3  298,25 

1 984 6378 , 1 3  298,25 

1 985 6378, 1 3  298,25 

1 989 6378 , 1 3  298,25 
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tervino Eudoxio (408, 355 a .C . ) ,  pio­
nero de la geografía matemática, al 
in iciarse con él el p roceso en la re­
presentación del cielo y de la Tierra. 

3 .  Se definen los polos celestes como 
las inserciones del eje de rotación te­
rrestre con una esfera h ipotética sobre 
la que se suponen proyectadas todas 
las estrel las. Siendo e l  horizonte un 
plano perpend icular a la vertical del 
l ugar de observación, es evidente que 
la altu ra del Polo sobre d icho plano es 
la latitud del lugar (ángulo que forma 
la vertical con el plano del ecuador). 

4. Su equivalencia en ki lómetros no 
es evidente habida cuenta de que se 
ignora el tipo de estadio que empleó 
(con el egipcio de 1 57.5 ms. resulta 
una circunferencia de 396690 kms) si 
bien las últimas investigaciones recien­
temente realizadas por Schwarz, indi­
can un total de 37385 kms (Levallois 
lo cifró el desarrollo en 39400 kms . ) .  

5 .  La  diferencia de  latitud entre Rodas 
y Alejandría le determinó observando 
que la estrella a Carinae estaba so­
bre el horizonte de Rodas cuando en 
Alejandría ten ía una altu ra de 7°30' 
equivalentes a 1 /48 de lá c ircunferen­
cia meridiana. Se tiene la sospecha de 
que la cifra de 3750 estadios procede 
de Eratóstenes y que los 1 80000 es­
tadios dados por Posidonio para toda 
la c ircunferencia no fueron realmente 
el resu ltado de una medición sino que 
se trató solo de un ejemplo para i l us­
trar los p roced imientos de cálcu l o .  
También es  posible que  se  calcularan 
las cifras anteriores tomando una uni­
dad de medida d istinta del estadio. 

6 .  Hacia el año 80 d.C. Menelao, tam­
bién astrónomo de Alejandría, ya tra­
tó de los tr iángu los esféricos en los 
tres l ibros que ded icó a la  esféricas. 

7 .  Para Tolomeo el objeto de la Geo­
g rafía será «aclarar la forma y dimen­
siones de la Tierra y su situación con 
respecto a la esfera celeste,, . 

8. La importancia de la Bib l ioteca dis­
minuyó a comienzos de nuestra era. 
Por primera vez fue saqueada en el 
sit io de Alejandría rea l izado por Ju ­
l io  Cesar en e l  año 48.  Posteriormen­
te fue incomprendida por la  jerarq u ía 
eclesiástica, hasta el punto de que 
la pr imera mujer  astrónomo, H ipatia ,  
h ija del  matemático Teón ,  fue asesi­
nada por u na mu ltitud de fanáticos 



en el año 480, al parecer alentados 
por e l  obispo local .  A continuación el 
M useo y su Bib l ioteca fueron saquea­
dos por l os integristas cristianos. Su 
institución fue languideciendo pau la­
tinamente desde que los árabes con­
qu istaron la c iudad. 

9. El mapa de San Isidoro figuró como 
i lustración de su célebre obra Etymo­

logiae. Curiosamente fue el primer mapa 
que apareció impreso (Augsburgo, 14 72) . 

1 O. Gautier de Metz argumentaba que 
un  hombre podía dar la vuelta al mun­
do como si volase alrededor de una 
manzana, explicando por otro lado que 
si dos viajeros partieran de un  mismo 
lugar en la misma d i rección y sentido 
apuesto acabarían por encontrarse en 
el otro extremo de la Tierra. 

1 1 .  Lamentablemente ninguna de las 
crónicas que relatan los trabajos da la 
equivalencia entre el grado y su desa­
rrol lo. Son varios los textos árabes que 
dan la  cifra anterior: al-Farghani ,  al­
Hasib ,  al-Biruni e ibn-Yunus entre otros. 
La mil la árabe equivalía a unos 1 972 
metros. 

1 2 .  Ese valor citado por al-Farg hani 
es posib le que se transmitiera a Oc­
cidente por la traducción ,  rea l izada 
por Juan el sevi l lano ,  de un  texto ára­
be al latín , en el año 1 1 75 ,  con el tí­
tu lo Diferentiae Scientae Astrorum. 

1 3 . El Tahdid de a l -Burin i  es un tra­
bajo de 25 capítu los ded icados al 
estudio rigu roso de las cuestiones y 
operaciones geodésicas tales como 
la determinación de distancias sobre 
la Tierra, y a la deducción de las coor­
denadas geográficas en función de 
aquel las .  Esta obra apareció después 
resumida como al-Qanun al-Mas'udi ,  
aunque también diera cuenta en el la 
de su determinación del radio terrestre . 

1 4. La Real Cédula fue debida a Isa­
bel la Católica. Su antecedente más 
inmed iato fue el Colegio de Pi lotos 
Vizcaínos que había en Cádiz, cuyos 
privilegios y ordenanzas, ya conocidos 
a comienzos del siglo XV, fueron con­
firmados por la R .C .  firmada en Sevi­
l la  el 1 8  de Marzo del año 1 500.  

1 5 . La invención de la triangu lación 
es una cuestión muy debatida. Aun­
que algunos la atribuyen a Snel l ius ,  
es cierto que Gemma Frisius ( 1 508, 

1 555) ya la empleó, como se deduce 
de su  obra Libellus de locorum des­

cribendorum catione aparecida en  
1 534. En todo caso e l  diagrama que 
publicó Snel l ius en Leyden (1 6 1 7) es 
de una importancia capital en la histo­
ria de la Geodesia y de la Cartografía. 

1 6 . Aunque hoy d ía sea una cuestión 
algo controvertida, lo que si es indu­
dable es que e l  valor obtenido por 
Picard es el más adecuado para veri­
ficar la igualdad del cociente entre la 
gravedad en la superficie terrestre y 
la aceleración centrífuga de la Luna, 
con el formado por los cuadrados de 
las distancias respectivas al centro de 
la Tierra. A ese respecto afirmaba el 
Ingeniero Geógrafo y Astrónomo, del 
I nstituto Geográfico Naciona l ,  José 
María Torreja Menéndez que la Geo­
desia ven ía a refrendar de esa forma 
una ley fundamental para el conoci­
miento del Un iverso, añadiendo que 
pronto pagó Newton la deuda contraí­
da con la Geodesia al demostrar con su 
ley que la Tierra no podía ser esférica. 

1 7 . Según Picard son puntos a n ivel 
aquel los que  están igualmente ale­
jados del centro de la Tierra. Real­
mente su defi nición coincide con la 
dada 20 años antes por Pascal cuan­
do asegu raba que todo e l  mar está 
precisamente al mismo nivel , es de­
cir igualmente distante del centro de 
la Tierra en todos sus puntos. G . D .  
Cassin i  fue e l  que  adoptó e l  n ivel del 
mar como origen de a ltitudes, gene­
ralizando así la  defin ic ión de Pascal .  
Aparece pues ,  desde entonces, e l  
mar como una superficie fís ica y p re­
cisa sobre la que se apoya el relieve 
y a la que  hay que  reduc i r  las medi­
das efectuadas en aquél .  

1 8 . La caracterización del e l ipsoide 
de revo lución se l leva a cabo con dos 
parámetros, generalmente el aplas­
tamiento, O'. = (a-b)/a, y e l  sem ieje 
mayor a.  En su geometría desempe­
ñan un papel primordial sus dos radios 
de curvatura principales, relacionados 
por el Teorema de Euler, demostrándo­
se que el máximo, o gran normal, es N 
= a (1 -e2 sen2 cp)·112 y el mínimo, radio 
de la sección meridiana, p = a (1 -e2) (1 -
e2 sen2 cp)·312. Consi-gu ientemente los 
elementos diferenciales de arcos de 
paralelo y de meridiano valdrían dsp = 
N cos cp di... (Teorema de Meusnier) y 

dsm = pdcp. Se comprende pues que la 
determinación del elipsoide se apoyara 
en la medición de arcos de paralelo o 
de meridiano (mucho más frecuentes) 
efectuadas en latitudes diferentes. De 
esa forma, conocidos por métodos 
astronómicos di... o dcp y el desarrollo del 
arco mediante triangulaciones, podían 
plantearse dos ecuaciones (como míni­
mo) y despejar tanto el semieje mayor 
como el cuadrado de la excentricidad, 

2 
e = 

2 
a 

1 9. Las conclusiones de Newton se apo­
yaban, por otra parte, en las medidas 
de la gravedad efectuadas por Richer 
(1 630, 1 696) en Cayenne ( 1 672), con 
ocas ión de su determ inación de la  
paralaje de Marte. Efectivamente, a l  pro­
bar que la gravedad allí (cp u 4°) era me­
nor que en París, se podía asegurar que 
Cayenne estaba más lejos del centro de 
la Tierra que París, constatándose por 
esta vía gravimétrica el aplastamiento 
polar. 

20. En la p roducción c ientíf ica d e  
Clai raut f u e  crucial su participación 
en la  misión de Laponia, ya que sus 
observaciones fueron básicas para la 
aparic ión de su  obra cu lm inante « La 
Teoría de la Figura de la Tierra» ( 1 743) ,  
de l a  cual afirmó Laplace «La impor­

tancia de todos sus resultados y la 

elegancia con que son presentados, 

sitúan a esta obra en el grupo de las 

más bellas producciones matemáti­

cas» .  Entre sus s ingu lares aportacio­
nes destaca la fórmula g = gE (1 + � 
sen2 cp) que prueba la dependencia de 
la gravedad con la latitud y la falta de 
paralel ismo de las superficies equipo­
tenciales del campo g ravitatorio. A la 
constante � se le denomina aplasta­
miento gravitatorio por su relación con 
su homólogo elipsoidal. 

2 1 . Dado el pequeño desarrollo de los 
arcos considerados no es sorprenden­
te el valor, exageradamente g rande, 
del aplastamiento. Con los arcos pos­
teriores de desarrol los mayores, va­
rios mi les de k i lómetros, se l legó a 
fijar ese parámetro en 1 /297, muy pró­
ximo al obtenido hoy d ía ,  1 /298, me­
diante las técnicas espaciales. 
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22. En realidad el arco de Bouguer fue 
el más ampliamente usado, junto a otros 
medidos en diferentes latitudes, para 
obtener las constantes el ipsoíd icas.  
Entre esos artífices cabe destacar los 
trabajos de Bessel ,  Clarke y Everest. 

23. La desviación de la vertical es el 
ángulo formado por la vertical física 
( l ínea de la plomada) y la normal al 
e l ipsoide. Este fenómeno de la des­
viación de la vertical ya había sido 
anunciado también por Newton, quien 
señalo como causa la falta de homo­
geneidad de la corteza terrestre. 

24. Un valor erróneo ya que estaba 
afectado por la desviación de la verti­
cal, según pudo comprobar años des­
pués el geodesta inglés Everest ( 1 790, 

1 866) . 

25.  Los extremos del  arco abarcaban 
p u es un desarro l l o  s u per ior  a los  
1 000 kms ,  aunque posteriormente se  
p ro longara ,  en pr inc ip io  hasta las  
costas levantinas (enlace con las is­
las Baleares) y después hasta e l  con­
ti nente africano. En ambos enlaces 
j ugó  g ran papel , e l  l uego general , 
Carlos l báñez de Íbero, fundador en 
1 870 del Instituto Geográfico y Esta­
dístico. En atención a los méritos que  
contrajo en relación con  e l  en lace h is­
pano argel ino ( 1 879) fue nombrado 
Marqués de Mu lhacén. 

26. Debe destacarse que a partir de 
la Convención del Metro (20.05 . 1 875),  

la un idad del Sistema ya no se defi­
n ía en relación con el meridiano te­
rrestre sino que s implemente era la 
longitud entre los trazos de una re­
gla de p latino i rid iado al 1 0%,  con­
servada en el Pabellón de Breteu i l  de 
Sevres, e leg ida de entre 30 prototi­
pos (el resto fueron cons ide rados 
prototipos nacionales) .  En la XI  Con­
ferencia General de Pesas y Medidas 
( 1 960) se sustituyó la defin ición ante­
rior, a tenor de la 6ª resolución, por la 
siguiente : El metro es la longitud igual 

a 1650763. 73 longitudes de onda en 

el vacío, de la radiación correspon­

diente a la transición entre los niveles . 

2p10 y 5d5 del átomo de Criptón 86. Mu­
cho más reciente es la definición adop­
tada a partir del año 1 983 por la prime­
ra resolución de la XVI I  CGPM,según 
la cual: el metro es la longitud del tra­

yecto recorrido en el vacío por la luz 

durante un tiempo de 11299792458 
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segundos, siendo ésta la actualmen­
te en vigor; como una más de las uni­
dades legales de medida incluida en 
el ahora denominado Sistemas Inter­
nacional de Unidades (SI ) .  

27.  Las med idas de arcos de meri­
d iano se u l t imaron  con e l  magno 
p royecto, también pensado dentro de 
la Asociac ión ,  que  permit ió un i r  el 
Océano Glacial Ártico con Sudáfrica. 
Para e l lo ,  hubo que en lazar p revia­
mente el Cairo con la Ciudad del Cabo, 
de forma que ese desarrollo de 30º uni­
do a la parte más septentrional, que 
pasaba por Creta, permitió disponer de 
una cadena extend ida sobre 1 05°  

aproximadamente. Las mediciones se 
ultimaron a comienzos de la segunda 
mitad del siglo, gracias al trabajo per­
manente de los miembros del Coast and 
Geodetic SuNey de los Estados Unidos. 
En el proyecto se aprovecharon gran 
parte de las obseNaciones y triangu­
laciones realizadas con anterioridad. 

28.  La determ inación g ravimétrica del 
geoide (nivelación g ravimétrica) se 
basa en la apl icación repetida de las 
fu nciones de Stokes y de Ven ing­
Meinesz, así como en la  de las fórmu­
las que las desarrol lan.  Med iante la 
integral o fórmula de Stokes ( 1 8 1 9 , 

1 903) puede calcularse la separación 
entre el geoide y el elipsoide, l lamada 
ondulación o altu ra del geoide. Su fun­
ción apareció en la memoria que p re­
sentó en 1 849 para estudiar la varia­
ción de la gravedad sobre la superfi­
cie terrestre. Años más tarde ( 1 928) 

de r ivaría esa func ión  e l  ho landés 
Vening-Meinesz ( 1 887, 1 966), hallan­
do así las relaciones entre las compo­
nentes meridiana y transversal de la 
desviación de la vertical y la anomalía 
g ravimétrica (diferencia entre el valor 
de la gravedad medida en un punto del 
geoide y el teórico correspondiente a la 
p royección de dicho punto sobre el 
elipsoide medio terrestre). Siguiendo el 
ejemplo de Heiskanen aparecieron des­
pués los geoides de Bomford ( 1 963) y 
de Leval lois (1 965), aunque l imitados al 
continente europeo. 

29. Las denominadas cartas del geoide 
se dibujan sobre una representación pla­
na de un determinado elipsoide que se 
elige como referencia. A ella se le su­
perponen las l íneas de nivel ,  l ugar  
geométrico de los puntos con idéntica 

ondulación. Las altu ras sobre el el ip­
soide pueden ser positivas o negati­
vas, siendo su máximo del orden de 
los 1 00 metros. 

30. El  radio medio de la Tierra es el 
de una esfera que t iene la misma su­
perficie y vol umen del el ipsoide terres­
tre medio. 

3 1 . Las primeras medidas g ravimé­
tricas en el mar se realizaron a lo largo 
del año 1 923, gracias al instrumento 
diseñado por Ven ing-Meinesz hacia 
1 920, sobre 33 estaciones diferentes. 
Tras varias innovaciones los péndu­
los adqui rieron su forma defin itiva y 
el p rofesor holandés publ icó su obra 
maestra en el año 1 929 " Theory and 

Practice of Pendulus Obsrvations at 

Sea». A partir de entonces se multipli­
caron las obseNaciones gravimé-tricas, 
convirtiéndose su metodología en prác­
tica habitual hasta que a comienzos de 
los  años 60 aparecen los n uevos 
gravímetros marinos. Hasta entonces el 
conocimiento que se tenía del geoide 
se l imitaba por tanto a las zonas terres­
tres, de modo que el marino es mucho 
más reciente, obteniéndose en la actua­
lidad por procedimientos exclusivamente 
espaciales que se iniciaron en el año 
1 974 con el lanzamiento del satélite 
G EOS 3 ( Geodynamics Experimental 

Ocean Satellite) . 

32.  Hay dos áreas en continuo desa­
rro l lo sobre las que  se apoya hoy d ía 
la geodesia espacial ,  se trata de la 
rad io i nterferometría de  m u y  l arga 
base (VLBI)  y de la  metodolog ía de 
posicionamiento moderno, de la cual 
es el G PS (Global Positioning System) 
su máxi mo exponente. Análoga a la 
constelación de satélites G PS es la 
G LO N AS S , formada p o r  saté l i tes  
geodésicos rusos. 

33. La relación entre las coordenadas 
cartes ianas asociadas al s istema 
tri rectangular y geocéntrico (el plano 
XY coincide con el Ecuador, el plazo 
XZ contiene al meridiano de Green­
wich , el eje Z es idéntico al de rota­
ción, la longitud de eje Y positivo es 
90° EG) y las geodésicas (latitud, lon­
gitud y altitud geométrica) referidas a 
un cierto el ipsoide es la siguiente: 
X=(N+H) cos <p cos /..., Y=(N+H) cos <p sen A., 
Z=( N ( 1 -e2)+H) sen cp, siendo N el radio de 

curvatura del primer vertical y e2 el cuadra­

do de la primera excentricidad del elipsoide. 
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Sistemas de Información 
Geográfica para establecer 
la aptitud de las tierras 

J .  L. Labrandero ,  J .  J .  Carlevaris, O .  d e  Lera y P . .  Echavarría. 
Instituto de Economía y Geografía. C.S . l .C .  

P rácticamente, la totalidad de l  territo­
rio que ocupan los municipios de San 
Martín de Valdeiglesias y Pelayos de 
la Presa está incluido en la Zona de 
Especial P rotección para las Aves de 
los encinares del río Alberche y río 
Cofio (ZEPA nº 56) de la Comun idad 
Autónoma de Madrid. Esta calificación 
condiciona la utilización de las tierras 
y para no crear confl ictos entre los in­
tereses de los habitantes de este me­
dio rural y las normas de uso que obl i­
gatoriamente debe imponer la admi­
nistración, estos espacios de alto valor 
ecológico-ambiental deben ser orde­
nados con el fin de que se conserven 
los hábitats de las aves protegidas y 
no se paralice el desarrollo socioeco­
nómico de la población que permitió 
con su comportamiento la fijación de 
las aves en su  territo rio. 

La ordenación de los recursos natu­
rales no puede l levarse a cabo s in  
antes conocer los  suelos desarrolla­
dos en función de las características 
naturales del medio, el estado actual 
del perf i l  como consecuencia de la 
acción antrópica, su d istribución es­
pacia l ,  como se ut i l izan y aprove­
chan, su  idoneidad de uso y, funda­
mentalmente, establecer la aptitud 
más adecuada de las t ierras. 

E l  mapa de aptitud de las tierras es 
imprescind ib le para p roponer y uti l i ­
zar e l  territo r io ,  dentro de la planifi ­
cación ambiental , con un enfoque de 
desarrollo sostenible en zonas de es­
pecial protección. Los SIG son herra­
m ientas ideales pa ra conse g u i r  e l  
deseado equ i l i b rio desarro l lo  local -
conservación ambiental de las zonas 
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rurales q ue necesitan especial con­
servación .  

Palabras c lave: S IG,  especial p ro­
tección ,  desarrol lo local . 

P ractically, the whole territory where 
San Martín de Valdeiglesias and Pela­
yos de la P resa are located is included 
in the Special Protection Area for the 
birds of the oaks in the Alberche and 
Cofio rivers (ZEPA nº 56), in Madrid 
Autonomy. This qualification establishes 
the use of the land and not to create 
confl icts between the interests of the 
inhabitants of this rural area and the 
compulsory rules that the Government 
must impase, these areas of h igh eco­
log ic-environmental importance must 
be regulated in order to preserve the 
habitats of the protected birds and not 
to paralyze the socioeconomic deve­
lopment of the population that al lowed 
the establishment of these b i rds in their 
territory. The order of the natural resour­
ces cannot realice without the previous 
knowledge of the deve loped so i l s  
according to  the natural characteristics 
of the environment, the p resent condi­
t ion as consequence of the anthro­
pological action, the spatial distribution, 
the use and the exploitation, the suitable 
application and, fundamental ly, the es­
tabl ishment of the most appropiate 
aptitude of the lands. 

The map of the aptitude of the lands is 
indispensable to propase and use the 
territory, according to the environmental 
planning, with the condition of supported 
development in the special p rotection 
a reas.  

The G I S  a re idea l  i nstruments to 
obtain the desi red balance between 
the local development and the envi­
ronmental preservation of the ru ral 
areas that need special preservation.  

Key words:  G I S ,  special p rotect ion,  
local  development. 

La aptitud y ordenación de las tie rras 
que se presentan como objetivos de 
este estudio están basadas, ún ica y 
exclusivamente, en las características 
biofísicas del recurso suelo. Para or­
denar y planificar los recursos de es­
tas áreas de protección hay que par­
tir del conocimiento de esta aptitud y 
de la distribución espacial que se re­
fleja en un mapa. 

A continuación se deben cruzar los 
resultados obten idos con los condi­
c i o n a m i e ntos q u e  d e m andan  los  
hábitats de las aves instaladas en  el 
territorio para establecer las áreas 
cr ít icas donde conf luyan i ntereses 
para el desarro l lo local y necesidad 
de conservación de niveles de protec­
ción para la avifauna. Las necesida­
des medioambientales para la mejo­
ra y conservación de especies deben 
armonizarse con el análisis socioeco­
nómico de estas zonas rurales para 
que no se paralice su desarro l lo .  

Se trata de encontrar solución para 
la protección de aves sin someter a 
la población del entorno a una exce­
siva normativa legal que impida su 
permanencia en estas áreas, por lo 
general de economía depr imida. 



El área de estudio se encuentra situa­
da en una zona de transición entre las 
sierras de Gredas y Guadarrama. Los 
materiales geológicos, que ocupan los 
términos municipales estudiados de 
San Martín de Valdeiglesias y Pelayos 
de la Presa, al SW de la Comun idad 
de Madr id ,  están representados por 
granitoides hercínicos tardi y postci­
nemáticos que intruyen en los mate­
riales metamórficos aflorantes. Sedi­
mentos detríticos terciarios aparecen 
en pequeña extensión en las proxi­
midades de la confluencia de los ríos 
Perales y Alberche ( ITGM,  1 990). Las 
a l i n eac iones monta ñ osas marcan 
una topografía accidentada y se iden­
tifican con los afloramientos metamór­
ficos y crestas g ran íticas de mayor 
elevación (hasta 1 3 1 9  m). Las cotas 
topográficas, en los dos términos mu­
nicipales, oscilan entre los 500 m de 
m ín ima en el río Alberche hasta los 
1 041 m del pico de Cabrera Alta. 

Los materiales metamórficos están 
const it u idos  por  metased i me ntos 
pel íticos con intercalaciones arenis­
cosas. Fúster y Mora ( 1 970) les cali­
f icaron como micacitas, esqu istos y 
gneis de g rano f ino.  Según  Capote 
(1 97 1 )  están constituidos por esquistos 
biotíticos, esquistos con andal ucita, 
metagrauvacas, rocas calcosilicatadas, 
micacitas con cordierita e in terca­
laciones cuarcíticas. El g rado de meta­
morfismo se incrementa de N a S pa­
sando de fil itas a esquistos y paraneises 
con procesos de migmatización .  Otra 
gran banda de materiales metamórficos 
{l lamada de El Escorial) es un potente 
conjunto de esqu istos y paraneises 
migmatizados con intercalaciones de 
niveles metaareniscosos. Afloran, tam­
bién , un conjunto de niveles carbona­
tados asociados a ortoneises glandula­
res (entre Pelayos de la Presa y Navas 
del Rey) . Al N de esta banda afloran 
ortoneises glandulares. Estos materia­
les están afectados por un metamor­
f ismo reg ional  de t ipo p l u ri facial  y 
polifásico (Peinado, 1 973) que gene­
ra el desarrol lo de paragénesis con 
almandino, s i l l imanita, cordierita y, en 
a lgunos casos, andalucita. Se obser-

van importantes procesos de migma­
tización que determinan una intensa 
fusión parcial y desestructuración de 
las rocas que adquieren aspecto de 
granitoides heterogéneos. 

Los materiales gran íticos están am­
pl iamente representados y existe una 
notable variedad por su composición 
y textura. El tipo l itológico más impor­
tante corresponde a las adamel l itas, 
fundamentalmente porfídicas con pre­
dominio biotítico. 

Las rocas fi lon ianas son predominan­
temente pórfidos g ran íticos y n ume­
rosos d iques de cuarzo. 

Los materiales ígneos y metamórficos 
están afectados por diversos sistemas 
de fracturación tard ihercín ica reacti­
vada por movimientos alpinos. En las 
rocas metamórficas se observa una 
esquistosidad principal de forma ge­
neralizada. 

A ambos lados del pantano de San 
J uan afloran rocas g ran íticas hercí­
nicas -granitos microporfídicos, bastante 
homogéneas, siempre porfídicas, con 
fenocristales entre 0,4-2 cm de feldes­
pato potásico, cuarzo, plagioclasa y 
biotita en matriz de grano medio a fino. 
Los minerales principales son cuarzo, 
fe ldespato potásico,  p lag i oclasa y 
biotita. Las rocas gran íticas más abun­
dantes son adamell itas y granodioritas 
porfídicas. 

Las rocas intrusivas en la adamell ita 
más abundante que rodea el panta­
no de San J uan son leucogranitos de 
grano medio-fino biotíticos que p re­
sentan abundantes d iaclasas y frac­
turas en bloques paralelep ípedos. 

Las rocas g ran íticas se encuentran 
profu samente atravesadas por  d i ­
ques  de apl itas , y diques de cuarzo. 

L o s  mate r i a l e s  s e d i m e n t a r i o s  
neógenos t ienen una  composic ión 
l itológ ica de carácter arcósico y se 
apoyan en los materiales paleozoicos 
med iante una discordancia angular y 
erosiva. 

Los sedimentos cuaternarios apare­
cen en morfolog ías de g lacis. Estos 

depósitos gravitacionales o de arroya­
da forman g lacis que articulan las ver­
t ientes con los fondos de valle. Los 
conos de deyección que aparecen en 
las salidas de los barrancos están for­
mados por cantos y g ravas de rocas 
g raníticas, neísicas y cuarzo embuti­
dos en una matriz arcósica. Depósi­
tos detríticos finos de arenas y l imos 
rel lenan zonas encharcadas y fondos 
de áreas deprimidas mal drenadas y 
con alto contenido en materia orgáni­
ca. En los fondos de valle y áreas 
aluviales los sedimentos que apare­
cen están constituidos por cantos, gra­
vas y arenas de l itolog ías variadas 
(granitos, neises, cuarzo) y están li­
gados a los cursos fluviales. 

Sobre estos materiales geológicos, 
los p rocesos formadores del  sue lo 
generan la d iferenciación de horizon­
tes y p ropiedades de diagnóstico que  
caracte.rizan u na morfología del  per­
f i l  que s i rve para identificar y clasifi­
car las u nidades de suelos. 

El factor p redominante en la formación 
de los suelos en el área de estudio es 
la roca madre o material originario (tex­
tura, estructura ,  composición minera­
lógica y qu ímica) , teniendo en cuenta 
que otros factores naturales de forma­
ción (clima, vegetación, tiempo) no mar­
can condiciones especiales y destaca­
bles en el medio físico . La topografía, 
como factor de formación, infl uye no­
tablemente en el desarrollo de los per­
fi les de suelos. Las pendientes, con 
valores moderados y fuertes, condi­
cionan el espesor efectivo del suelo al 
vincu larse su grado con el proceso de 
erosión . 

Los horizontes de diagnóstico q u e  
identifican las unidades d e  suelos, y 
que se observan en la tipolog ía desa­
rrol lada en esta área, marcan, junto a 
las propiedades de diagnóstico, las 
características de los procesos de for­
mación y el desarrol lo de la morfolo­
g ía de los perfiles de suelos. En cuan­
to a los primeros, se han observado 
horizontes A úmbrico y ócrico. Como 
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propiedades de diagnóstico solo apa­
recen las f lúvicas y g le ícas. 

El horizonte A úmbrico presenta como 
características básicas un contenido 
mínimo de 0,6% de carbono orgánico 
( ind icativo de la riqueza en materia 
orgánica), estructura ni dura ni maci­
za, determinadas condiciones de co­
lor ,  g rado de saturación menor del 
50%, un espesor de más de 1 O cm y 
un  contenido máximo de P205 para 
e l im inar suelos de cu ltivo. 

E l  horizonte -A superficial ócrico de 
color claro e intenso, con escaso con­
tenido de carbono orgánico, du ro y 
macizo en seco y delgado en espe­
sor, es un horizonte de diagnóstico 
muy frecuente y mayoritario en los 
perfiles de suelos. 

El horizonte de alteración B cámbico 

presenta propiedades que evidencian 
el proceso de alteración en cuanto a 
color, el iminación de carbonatos, de­
sarrollo de estructura y espesor. 

En los perfiles correspondientes a las 
unidades de suelos aparecen los si­
gu ientes t ipos de propiedades de diag­
nóstico: Las estratificaciones que pre­
sentan los sedimentos fluviales como 
consecuencia del propio proceso de 
sedimentación y que puedan apare­
cer en alguno de los horizontes del 
sue lo  se denom i nan  prop iedades 
flúvicas. Si  alguna parte de l  perfil se 
satura de agua durante un periodo del 
año, se crea un ambiente anaeróbico 
apropiado para producir p rocesos de 
reducción y segregación de hierro. Son 
las propiedades de diagnóstico gleícas 

las que identifican estos procesos. 

Como ya se ha indicado, en el territorio 
de los dos términos municipales domi­
nan los materiales gran íticos de com­
posición variada. Los más abundantes 
se corresponden con las adamell itas de 
grano medio a grueso, cuyos minerales 
pr inc ipales son cuarzo ,  feldespato 
potásico, p lag ioclasa y b iotita. Los 
leucogran itos son otro tipo de rocas 
gran íticas con amplia representación 
y con la misma composición mineraló­
gica que las adamell itas, aunque con 
diferentes porcentajes. Estos mate­
riales g ran íticos, bajo las condiciones 

78 

ambientales del entorno, permiten la 
formación y el desarrol lo de perfi les 
de sue los q u e  se c lasif ican ( FAO,  
1 989) como Regosoles, Lepto-soles y 
Cambisoles. Todos los horizontes pre­
sentan caracteres d ístricos al tener un 
g rado de saturación inferior al 50%. La 
profundidad efectiva del perfil es es­
casa debido ,  f undamental mente, a 
estar sometido a un  continuo proceso 
erosivo. Las u rbanizaciones y zonas 
residenciales asentadas en los mate­
riales graníticos han modificado la evo­
lución natural del desarrollo de los perfi­
les, por lo que se pueden clas if icar 
como Antrosoles ú rbicos. 

En los afloramientos metamórficos, 
representados por neises p lagioclá­
sicos al SE de la zona de estudio, los 
suelos que se desarrol lan son tam­
bién de escaso espesor, con horizon­
tes ócricos, úmbricos y, en ocasiones, 
horizontes B cámbicos. En la clasifica­
ción FAO se pueden considerar Lepto­
soles y Cambisoles. El carácter dístrico 
se deriva de su composición minera­
lógica y g rado de saturación .  

Los sedimentos neógenos y cuaterna­
rios de arenas , l imos y gravas proce­
dentes de la meteorización de g rani­
tos y neises aparecen en los g lacis y 
fondos de val les. Son materiales que 
originan suelos poco desarrollados en 
cuanto a horizontes: Fluvisoles d ístri­
cos. Si se manifiestan propiedades de 
diagnóstico derivadas del endorreis­
mo, e l  perfil que se desarrolla corres­
ponde a un Cambisol g leíco. 

Los g rupos principales y un idades de 
suelos que se constatan en el área, 
se definen por la presencia de hori­
zontes de diagnóstico y de determi­
nadas p ropiedades. Al mismo tiempo, 
también se util izan como condiciones 
restrictivas el hecho de la ausencia o 
carencia de características que  son 
imprescindibles para defin i r  otros gru­
pos o u nidades. 

Fluvisoles (FL}: En este grupo prin­
c ipal de suelos se incl uyen aquel los 
que p resentan p ropiedades flúvicas: 
sedimentos fluviales, marinos y lacus­
tres receptores de materiales frescos 
en los que se perciben fenómenos de 
estratifi cación y escasos s ignos de 
desarrollo de horizontes. Atendiendo 
al g rado de saturación, se d iferencia 
la un idad en Fluvisoles d ístricos (FLd) 
al ser menor del 50%. Son suelos poco 
evol uc ionados desarrol lados sobre 
depósitos aluviales recientes, con un  
horizonte A más oscu ro y mejor es­
tructurado. 

Regosoles (RG):  Reciben este nom­
bre los suelos desarro l lados sobre 
materiales no consolidados y con hori­
zonte de diagnóstico superficial ócrico. 
El g rado de saturación, calculado por 
el método del acetato amónico, s irve 
para diferenciar los Regosoles d ístricos 
(RGd) al no superar el 50% entre 20 y 
50 cm de profundidad a partir de la su­
perficie. En los materiales no consoli­
dados o débi lmente consolidados se 
desarrollan suelos con un horizonte A 
de tipo ócrico, pobres en materia or­
gánica y sin otros horizontes de d iag­
nóstico. 

Leptosoles {LP) :  Los sue los poco 
profundos, delgados y poco desarro­
l lados, se incluyen en este grupo. El 
l ímite inferior del perfil es siempre una 
roca dura o capa continua cementada. 
En este nuevo grupo aparecen j unto 
a los Litosoles, las Rendsinas y Rán­
keres, tan conocidos por su notable 
abundancia en nuestro país, especial­
mente los referentes a su carácter 
xérico: Xerorendsinas y Xerorán ke­
res. 

E l  horizonte A puede ser ócrico o úm­
brico. Si los Leptosoles presentan un 
horizonte de diagnóstico superficial A 
ócrico y un grado de saturación menor 
del 50%, los denominamos Lepto-so­
les d ístricos (LPd). Cuando el horizon­
te de diagnóstico es úmbrico, se cla­
s i f ican como Leptosoles ú m b ricos 
(LPu) y cuando el perfil del suelo no 
supera los diez centímetros hasta l le­
gar a la roca dura o capa cementa­
da, la denominación taxonómica es la 
de Leptosoles l íticos (LPq). 





Leptosoles dístricos (LPd} desarrolla­
dos fundamentalmente en rocas graní­
ticas, con un horizonte A ócrico y me­
nos del 50% de saturación en bases; 
Leptosoles úmbricos (LPu) con hori­
zonte A de color oscuro, r ico en mate­
ria o rgánica y saturación en bases 
menor del 50% como corresponde al 
tipo úmbrico; y Leptosoles l íticos (LPq) 
l imitados a 1 O cm su profundidad por 
roca dura o capa cementada, gene­
ralmente por procesos de erosión. 

Cambisoles (CM}: Los cambios de 
color, estructura y consistencia, ori­
g inados en el material de partida de un 
suelo por los procesos de formación, 
hacen que se diferencie en el perfil un 
horizonte de diagnóstico subsuperficial 
denominado B cámbico formado por 
alteración "in situ". Este horizonte de 
alteración caracteriza los suelos de 
este grupo principal, que presenta una 
notable variabi l idad de un idades de 
suelos .  

Los Cambisoles d ístricos (CMd) son 
suelos que ,  además de un  horizonte 
B cámbico,  t i enen un h o rizonte A 
ócrico y el g rado de saturación es 
menor del 50% por lo menos en al­
guna parte del horizonte B .  S i  apa­
recen propiedades g le ícas (s ignos 
evidentes de p rocesos de reducción 
por efecto de satu ración con agua), 
los Cambisoles se denominan gleícos 
(CMg) . 

Los Cambisoles húmicos (CMu) mues­
tran un horizonte de d iagnóstico su­
perficial A de t ipo úmbrico, natural­
mente por encima del horizonte B 
cámbico con menos del 50% de gra­
do de saturación, uti l izando el acetato 
amónico . 

Antrosol es (AT}: En este grupo prin­
cipal de suelos se incluyen los que la 
acción humana ha modificado y alte­
rado profu ndamente. La formación 
natural de los horizontes se interrum­
pe al removerse los h orizontes de 
superfic ie y aportarse materiales o r­
gánicos para crear céspedes artificia­
les y vegetación no autóctona .  La 
un idad de suelos que corresponde a 
estas caracter ísticas es la de Antro­
soles ú rb icos . 
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E l  suelo ha tenido s iempre una evi­
dente importancia como recurso pro­
ductivo pero, en estos momentos, es 
fundamental considerarlo como un 
factor medioambiental . Disponer del 
i nventario y d istribuc ión geográfica 
de los recursos del suelo y conocer 
las características de los perfi les de 
suelos que soportan los usos y acti­
vidades desarrollados por la sociedad, 
son condicionantes de gran valor para 
poder establecer los cim ientos en la 
tarea de conseguir  la mejora, protec­
ción y conservación del medio ambien­
te (Labrandera y Martínez, 1 995) . 

Los l ímites de las unidades cartográ­
ficas de suelos se han realizado me­
diante fotointerpretación de fotos aé­
reas en color del año 1 995. La revi­
s ión y comp robación de l ím ites de 
unidades, así como la información que 
aparece en la leyenda del mapa, toma 
de perfiles y descripción del contenido 
de las unidades de suelos, se ha lleva­
do a cabo en los trabajos de campo. 

E l  mapa de suelos a escala 1 :25.000 
(Fig.  1 )  es el resultado de transferir 
los l ímites inferidos en las fotografías 
aéreas en color, a escala 1 :  1 8.000. La 
leyenda que acompaña al mapa des­
cribe las 22 unidades cartográficas de 
suelos contenidas en el territorio, y que 
han sido clasificadas siguiendo las di­
rectrices de la leyenda revisada de la 
FAO-Unesco para la elaboración del 
mapa mundial de suelos (FAO, 1 989) . 
Algunas unidades cartográficas se han 
definido como unidades taxonómicas 
pu ras cuando su g rado de homoge­
neidad, con relación a la tipolog ía de 
suelos, es superior al 80%. Otras uni­
dades cartográficas presentan porcen­
tajes de unidades taxonómicas que,  a 
la escala de pub l icación,  no pueden 
d ife renc ia rse en  u n idades p u ra s .  
Constituyen las denominadas asocia­
ciones de suelos que, en ocasiones, 
van acompañadas de otras unidades 
taxonómicas defin idas como inclusio-

nes, al no superar el 20% de superfi­
cie ocupada en la unidad cartográfica. 

En resumen, la metodolog ía uti l izada 
para la realización del mapa de recur­
sos edáficos lleva impl ícita tres fases: 

1 )  Fotointerpretación de fotos aéreas 
en color tomadas sobre todo el te­
rritorio en el verano de 1 995. En 
su fotointerpretación se consideran, 
además de la información geológica, 
el análisis detallado de los elemen­
tos y patrones de distribución de los 
suelos s igu iendo el método fisio­
gráfico. 

2) Trabajos de campo para comprobar 
y verificar los l ímites de las un ida­
des de suelos, estudiar y describir 
la morfología de los perfiles de sue­
los, y definir y caracterizar las uni­
dades cartográficas. 

3) Trabajos de gabinete para transferir 
toda la información al mapa, estruc­
turar su leyenda y explicar la forma­
ción, caracterización y distribución 
geográfica de los recursos edáficos. 

En el mapa de suelos a escala 1 :25.000 
se han d iferenciado y representado 22 
un idades cartográficas definidas, taxo­
nómicamente, en cinco g rupos princi­
pales (Fluvisoles, Regosoles, Lepto­
soles,  Cambisoles,  y Antrosoles) y 
nueve unidades de suelos - nivel 2 de la 
clasificación FAO,  1 989- que se de­
sarrol lan sobre materiales de origen 
granítico y neísico . Estas unidades son 
Fluvisoles dístricos, Regosoles dístricos, 
Leptosoles dístricos, úmbricos y l íticos, 
Cambisoles dístricos, húmicos y gleícos, 
y Antrosoles ú rbicos. 

Las un idades cartográficas (Tabla 1 )  
expresan u n  contenido edafológico ho­
mogéneo, i )  con una sola unidad taxo­
nómica (FLd) , i i )  en varias unidades 
cartográficas aparecen, también, inclu­
siones de otras tipolog ías de suelos 
(RGd/LPd), ii i) un idades taxonómicas 
asociadas (RGd-FLd) , y iv) unidades 
taxonómicas asociadas con inclusio­
nes (LPd-LPq/CMd).  
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Figura 1. Mapa edafológico. Escala original 1125.000 

La un idad cartográfica u.c.1  contie­
ne suelos desarrollados sobre mate­
riales de origen fluvial , denominados 
Fluvisoles, que apenas t ienen desa­
rrol lo genético de horizontes. Un ho­
rizonte A ócrico incipiente se diferen­
cia en los sedimentos areno-l imosos 
con variada p roporción de g ravas . 
Con una p rofu ndidad úti l importante, 
textu ra equ i l ib rada y sin p roblemas 
de encharcam iento hacen a estos 
s u e los adecuados para c u a l q u i e r  
uso .  L a s  u n idades d e  sue los  son 
Fluvisoles d ístricos al no alcanzar e l  
50% de  g rado de  sat u rac i ó n .  S u  
d istribución geográfica coincide con 
los cursos fluviales más importantes, 
a excepción de los ríos Cofia y Alber­
che que están encajados y constitu­
yen los armazones básicos para los 
embalses de San Juan y de Picadas. 
El arroyo del Mol ino,  visible desde la 
carretera de Pelayos de la Presa a San 
Martín, arroyos Tórtolas y Avel laneda 
son los cauces y fondos de valles don­
de se ubica esta unidad. 

En el área g ran ít ica, que  ocupa la 
parte occidental del territorio, y so­
b re los materiales sedimentarios ge­
nerados por la meteorización de las 
rocas g ran íticas, son los Regosoles 
los perfi les de suelos desarrol lados. 
Estos Regosoles, también d ístricos 
por su g rado de satu ración ,  apare­
cen en f is iog rafías con pendientes 
suaves en las faldas de las lomas y 
cerros g raníticos, así como en lade­
ras y áreas coluviales. E l  perfi l  d ís­
trico se caracteriza por un horizonte 
A ócrico desarrol lado sobre sedimen­
tos graníticos de textura equi l ibrada 
o l igera y sin p roblemas de d renaje .  
Los lugares donde se encuentra esta 
u .c .2  son :  ambos márg enes de la  
carretera de San Martín a la c iudad 
S a n  R a m ó n  y de las  q u e  van  a 
Almorox y val le del Tietar. 

La u .c.3 expresa suelos clas ificados 
como Regosol d ístrico, con la mayo­
ría de características s im i la res a las 
d ichas en la u . c . 2 , excepto en e l  

menor  espesor úti l y en e l  más ele­
vado riesgo de erosión. Estas áreas 
de suelo se encuentran entre peque­
ños cerros y aflo ramientos g raníticos, 
donde aparecen inc lusiones de Lep­
tosoles d ístricos con horizonte A ócri­
co y menor p rofundidad del perfi l .  La 
máxima concentración de esta u n i­
dad cartográfica se sitúa en las p roxi­
midades del núcleo u rbano de Pela­
yos de la Presa y en los sitios de los 
Garzales y Molino Quemado del tér­
mino de San Martín. Son terrenos don­
de se observa un p rogresivo aban­
dono de los cu ltivos. 

Si nos fijamos en las formas del terre­
no definidas como aluvio-coluviales y 
g lacis ,  los suelos que aparecen son 
los ya descritos Regosoles y Fluvisoles 
d ístricos, configurando una asociación 
y caracterizando la u.c.4.  Su presen­
cia en el área de estudio es, lógica­
mente, escasa y está situada en los 
glacis de los arroyos del Molino y de 
las Tórtolas. 
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U n id a d e s  A s o  e ia e io n e  s d e s u  e lo s / M a te ria l  S u p e rfic ie U no de los suelos más típicos desa-
e a rto g r á fic a s  I n c  lu s io n e s  o r ig in a r io ( e n  h a . ) rro l lado sobre rocas g ran íticas es el 

F !u v is o le s d ís tr ic o s a lu v ia l  9 4 , 7  5 Leptosol d ístrico que caracteriza a la 
F L d  

u.c.5.  Su p rofund idad úti l es escasa 
2 R e  g o s o  le s d ís trie o s  g r a n ito 1 . 4 9 9 , 7 0  al estar l im i tada por  roca granít ica 

R G d  

R e g o  s o  le s d ís tr ic o s / 
d u ra.  El horizonte de diagnóstico que 

3 g r a n ito 9 3 8 , 2  7 los define es un A ócrico, pobre en 
L e p to so le s d ís trie o s 

R G d /L P d materia orgán ica y con menos del  

4 R e g o s o  le s d ís tr ic o s - e o Ju v io - 4 6 O ,O O 
50% de sat u rac ión . E n cont ramos 

F J u  v is o le s d ís trie o s a lu v ia !  esta un idad muy repartida por todo 

5 L e  p to s o le s  d ís trie o s g r a n ito 1 . 3 4 0 , 5 4  el  ámbito g ranítico y está colonizad.a 
L P d  por  p inares con densidad escasa, e 

6 L e  p to s o le s  d is trie o .s / n e is 4 3 7 , 5  9 inc luso ol ivare_? mq.rg i nales en la ac-
L e p to s o le s ú m b r ic o s tual idad. 

L P d /L P q 

7 L e p to s o le s d ís tr ic o s I n e  is 3 8 7 , 1 9 La u.c.6 es la pr imera que  aparece 
L e p to s o le s lít ic o s descrita sobre materiales neísicos. El 

8 L e p to s o  le s d ís tr ic o s - g r a n ito 8 5 9 , 4  4 perf i l  de suelo que la caracteriza co-
R e g o s o  le s d ís tr ic o s rresponde a un Leptosol d ístrico, de 

L P d - R G d  

9 L e p to s o  le s d ís tr ic o s - n e  is 3 2 1 , 4 4  
escasa profundidad y poco desarro-

L e p to so le s lítie o s 
l lo genético. El paisaje marca rel ie-

L P d - R P q  ves con fuertes pendientes cubiertas 

1 o L e p to s o  le s d ís tr ic o s - g r a n ito 1 . 2 l 4 , 2  5 de matorra l ,  pocos arbustos y p i nos 
L e p to s o le s  lític o s/ en orientaciones p redominantes N y 

e a m b is o le s d ís trie o s O. La mayor cubierta vegetal p rodu-
L P d - L  P q /C M d ce más posibi l idades de que aparez-

1 1  L e p to s o  le s d ís tr ic o s - n e is 1 . 2 3 4 , 8 0  can inclusiones de Leptosoles con u n  
e a m b is o le s d ís tr  ic o s 

L P d - C M d  horizonte úmbrico, pero sin desarrol lo 
en profundidad. Se han cartografiado 

1 2  L e p to s o le s  ú m b r ic o s  n e is 8 6 ' 7  6 u n idades con estas características 
L p u  en la  Loma de la Fuente Fría, donde 

1 3 L e p to s o  le s ú m b r ic o s I g r a n ito 2 5 4 ,3 4 se encuentra é l .  pico de Alto lamira -
e a m b is o le s h ú m  ic o s  1 088 m de a l t i tud- y Loma de las 

L p u - C m u  M ucas . 
1 4  L e p to s o  le s lít ic o s g r a n ito 1 6 6 ,5 5 

L p q En la u.c.7 se encuentran Leptosoles 
1 5 

L e p to s o  le s lític o s I n e is 2 o 3 ,3 3 d ístricos como un idad de suelos ma-
L e  p to s o le s  d ís tr ic o s yoritaria e inc lusiones de Leptoso les L P q /L P d 

1 6  L e p to s o  le s lític o s - n e  is 2 9 8 , 7 6  
l ít icos, con un espesor menor de 1 O 

L e p to s o  le s d ís tr ic o s cm,  desarro l lados a part i r  de mate-
L P q - L P d  r ial ne ís ico en laderas escarpadas 

1 7 L e p to s o  le s lític o s - g r a n ito 2 1 6  , 1  o cubiertas de matorral -no muy den-
L e p to so le s d ís tr ic  o s I so- y pies de p inares dispersos. El 
e a m b is  o le  s d ís tr ic  o s grado de evolución de los Leptosoles 

L P q - L P d /C M d 
hace que  se d iferencie u n  horizonte 

1 8 e a m b is o le s d ís trie o s g r a n ito 2 5 6 , 9  4 superficial A ócrico s in otros carac-
C M d  

1 9 e a m b is o le s d ís tr ic o s - g ra n ito 7 1 8 , 4 2  
teres más sign ificativos . 

L e p to s o  le s d ís tr ic o s / 
La u . c.8 nos vuelve al paisaje g raní-L e p to s o  le s Jítie o s 

C M d - L P d /L p q t ico que  da or igen al desarro l lo  de 
2 0  e a rn b is o le s h ú rn ie o s g r a n ito 1 4 o , 2  9 Leptoso les d íst r icos asoc iados a 

C M  u Regosoles d ístricos d iferenciados en 
2 1 e a rn b is o le s h ú rn ie o s - g ra n ito 1 8 5 , 3  6 áreas con pendientes moderadas a 

A n tr o  s o le s  ú r b  ie o s f u e rtes  q u e  ro d e a n  l a s  c u m b res 
C M u - A T u  

gran íticas. E s  relativamente frecuen-
2 2  e a rn b is o le s g le íe o s e o lu v io - 6 6 ,4 3 te encontrar esta u n idad al N y S del 

C M g  a lu v ia 1 
eje vial principal (M-501 ) , pero don-
de se p resenta con caracteres bien 

Tabla 1 .- Unidades cartográficas de suelos, taxonomía e inventario superfi- definidos es en los a l rededores del 
cía/. Cerro de San M i l lán .  
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En zonas elevadas de neis e incluso 
en alguna cumbre, donde las pen­
d ientes son fuertes, existen p inares 
y un  g rado de erosión perceptib le  y 
severa. Estos atributos caracterizan 
la u.c.9 .  Bajo estas condiciones se 
encuentran Leptosoles d ístr icos y 
l íticos poco p rofundos y s in otro ho­
r i zon te de d i ag n óst ico  q u e  el A 
ócrico. Los Cerros de Val l i lorenzo, 
Rojo, del Alambrado y la Cuerda de 
Valcarbonero son parajes donde se 
encuentra diferenciada la un idad que  
b revemente se ha descrito. 

La u . c . 1  O es u n a  asoc iac ión  de  
Leptosoles d ístricos y l ít icos (ant i­
guos xerorankers y l itosuelos) ,  desa­
rrol lados sobre roca g ranítica, con 
inclusiones de Cambisoles d ístricos 
allí donde se p roducen procesos de 
sedimentación de suelos y p rogreso 
de vegetación forestal .  Las cumbres 
de los Cerros Cabri l las, Valdelaosa 
y San M i l lán son excelentes lugares 
para enmarcar la un idad. 

E l  máx imo  desarro l l o  g en ét ico de 
suelos que se p roduce en las rocas 
n e 1 s 1 cas se o b s e rva en l os 
Leptosoles y Cambisoles d ístricos 
asociados en la u.c.1 1 .  Como hori­
zontes de diagnóstico aparecen e l  
h o r i zo nte s u p e rf i c i a l  A ó c r i c o  y 
subsuperficial B cámbico. En las lo­
mas neísicas con fuertes pendientes 
e importantes aportes coluviales se 
e n c u ent ra esta u n i d ad y b u e nos  
ejemplos pueden verse en las  lade­
ras del Cerro Val l i lorenzo, que s i rve 
como cerrada del embalse de San 
J uan y cola de Picadas,  E ras del 
Gal lo y Cuerda Morroche.  

Las laderas N-NE de los neis que cie­
rran el largo vaso del embalse de Pi­
cadas están cub iertas por ricos p i ­
nares que crecen en suelos con  un  
horizonte úmbrico, característico y 
defin idor de la u.c. 1 2  integrada . por 
Leptosoles ú m b ricos.  La h u medad 
contribuye a mantener el buen esta­
do de la vegetación forestal de pinar 
y al mayor contenido en materia or­
gán ica de los suelos. 

Sobre las rocas g ran íticas en zonas 
con topografía suave y laderas, am­
bas cub iertas por denso pinar y sin 
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afloramientos, se desarrol lan perf i les 
de suelos de Leptosoles úmbricos, 
con horizonte A úmbrico, entre los que 
aparecen inclusiones de Cambisoles 
húmicos que presentan un horizonte 
B cámbico por debajo del horizonte A 
úmbrico. Así está constituida la u.c. 13  

cartografiada en los  sitios de  Dehesa 
Cabildo, La Bardera y lomas al N del 
pico Castillejos. 

En las cumbres y picos de natu rale­
za g ran ítica, el p roceso de formación 
de suelos se enfrenta a un  acelera­
do p roceso de erosión,  que marca las 
características de estos parajes con 
domin io de afloramientos rocosos y 
la existencia de Leptosoles l íticos con 
una profundidad menor de 1 O cm. Los 
Leptosoles l íticos de la Cabreruela 
son idénticos a los que aparecen en 
Las Cabreras, donde se representa 
cartográficamente la u.c. 1 4 .  

Las cumbres emergentes de rocas 
metamórficas de tipo neis en el Cerro 
Esteban, Alto de la M i ra y Majada de 
las Vacas, presentan abundantes aflo­
ramientos rocosos, escasa cobertura 
vegetal y restos de los efectos del fue­
go. Todo ello contribuye a que  en la 
u.c.1 5 ,  que cobija estas zonas, ape­
nas se diferencien inclusiones de per­
f i les de suelos con horizonte A ócrico 
clasificados como Leptosoles dístricos 
j unto al perf i l  dominante de Leptosol 
l ít ico. 

La última un idad cartográfica diferen­
ciada sobre neis es la u.c. 1 6 en la que 
aparecen asociados Leptosoles l íticos 
y d ístricos con horizonte A ócrico y 
diferente espesor del perf i l .  Los Ce­
rros del Cubo y del Pajar del Fraile son 
áreas donde se encuentra esta un idad 
cubierta con pinos aislados y disper­
sos. 

En la u.c.1 7, sobre rocas g ran íticas 
destacando en cumbres y laderas de 
erosión ,  los suelos desarrollados con­
figuran una asociación de Leptosoles 
l íticos -como resultado de continuos 
procesos erosivos- y Leptosoles d ís­
tricos. En las depresiones se acumula 
material detrítico suficiente para que 
el suelo pueda evolucionar y aparezca 
el horizonte B cámbico de los Cambi­
soles d ístricos que completan la un i -

dad como inclusión.  Aflo ramientos y 
fuertes pend ientes caracte rizan e l  
paisaje de los Cerros del  Yelmo, Las 
Cabre ras , Cabreruelas y San Este­
ban,  lugares donde se establece la 
un idad. 

Entre los núcleos urbanos, al sitio de 
la Jaboriega, los sedimentos detríticos 
de g ranito con relativo espesor con­
forman el terreno como s i  se tratara 
de una mesa elevada sobre los terre­
nos circundantes. Sobre esta geofor­
ma, los suelos desarrollados son pro­
fundos, de textura equ i l ib rada y s in 
problemas de drenaje.  E l  desarro l lo  
del perfi l presenta un horizonte sub­
superficial B cámbico por  debajo de 
u n  horizonte A ócr ico.  Son Cambi­
soles d ístricos los suelos que ocupan 
esta u.c. 1 8 .  

A ambos lados del Pantano de San 
Juan y sobre formaciones g ran íticas, 
con pendientes acusadas cubiertas 
de vegetación de frondoso pinar ,  se 
han desarrol lado Cambisoles y Lep­
toso les dístricos que asociados ca­
racterizan a la u.c . 1 9. La existencia 
de g ranitos aflorantes en superficie 
completa la un idad al aparecer, tam­
b ién ,  Leptosoles l íticos como inclu­
s iones.  Los parajes de El Oso, Los 
Al isos y La Enfermería rep resentan 
paisajes de esta unidad. 

Bajo los densos p inares, en pendien­
tes fuertes sobre rocas g ran íticas, se 
produce una apreciable cantidad de 
materia o rgánica y el horizonte A que  
se  genera, adqu iere las p rop iedades 
para caracterizarle úmbrico. E l  perfi l 
de suelo se c lasifica como Cambisol 
húmico al desarrollarse, también,  u n  
horizonte subsuperficial B cámbico. 
Estas c i rcunstancias y condiciones se 
presentan en áreas l imítrofes al pan­
tano de San Juan, muy influenciadas 
por la continua humedad generada por 
la lámina de agua. La u.c.20 indica la 
d istribución geográfica de los suelos 
descritos que se ven beneficiados de 
a lgunas buenas condiciones fisico­
qu  ímicas, aunque  la  topografía no 
sea favorable.  

La u.c.21 ocupa la ampl ia zona res i­
dencial desarro l lada para uso y dis­
frute del  embalse, y que es conocida 



como "Costa de Madrid". La génesis 
y desarrollo de suelos es s imi lar a la 
indicada en la  u.e anter ior, mejorada 
por una topografía más favorable que 
inc ide menos negativamente en la  
eros ión .  Los Cambiso les h ú m icos 
gen erados en un proceso edáfico 
natu ral se encuentran  asociados a 
Antrosoles ú rbicos, generados pre­
cisamente por la activa intervención 
h umana a l  establecer zonas ajar­
d inadas y vegetación alóctona con­
seguidas por la introducción del riego 
y otros procedimientos artificiales. 

La ú l t ima u n idad cartog ráf ica q u e  
aparece e n  e l  mapa d e  suelos se co­
rresponde con la u .c .22 y es una  
consecuencia di recta de los efectos 
producidos por el encharcamiento en 
pequeñ as áreas a luvio-co l uv ia les ,  
donde el d renaje de los sedimentos 
de or igen g ranítico se ve impedido 
al ocupar zonas deprimidas y topo­
g ráficamente bajas. El t ipo de suelo 
que se desarro l la  es un Cambiso l  
g leíco en el que destacan los p roce­
sos de reducción ,  al  estar el perfi l  

satu rado de agua en algún periodo 
del año. Ejemplos de esta un idad se 
pueden ver en la carretera del valle 
del Tietar, cerca del pueblo de San 
Martín, y en e l  l ímite S de este tér­
mino munic ipal ,  p róximo a la carre­
tera de Almorox. 

La eval uación ecológica de t ierras 
con f ines agrícolas y forestales se ha 
l levado a cabo utilizando el programa 
informático MicroLEIS (De la Rosa, D 
y coord, 1 990, 1 996) desarrollado para 
regiones mediterráneas. La capacidad 
general de uso de las tierras se es­
tablece apl icando un método de eva­
l uación cual itativa, mediante el cuál 
se diferencian las de clara vocación 
agrícola de las consideradas margi­
nales (De la Rosa y More i ra ,  1 987) . 

El sistema microinformático cataloga 
las u n idades-tie rra en cuatro catego-

rías de capacidad de uso. El progra­
ma Cervatana d iferencia la Clase-S 1 
como de aptitud excelente, la Clase­
S2 aptitud buena, la Clase-S3 aptitud 
moderada y la Clase-N de aptitud  
marginal o nula .  Los factores l imitantes 
que se consideran son: pendiente (t), 

suelo ( 1) , riesgos de eros ión (r) y 
deficiencia biocl imática (b). Los ni­
veles de generalización de las clases 
se diferencian en función de las ca­
racterísticas de los factores l imitantes 
como profundidad úti l ,  textura ,  d rena­
je o salinidad del suelo,  erosividad de 
las l luvias, g rado de humedad o ries­
gos de heladas . 

Como un idad-tie rra se considera a 
cada unidad cartográfica de suelos, 
a la que se apl ica el programa infor­
mático MicroLEIS.  

El resu ltado de la eval uación para 
cada u n idad de tierra considerada se 
expresa como una clase de capaci­
dad de uso y subclase d iferenciada 
por algún factor l imitante. Se han con­
siderado los cuatro factores l imitantes 
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de modo independiente real izando, 
para cada uno de el los, un  mapa a 
escala 1 :25.000. Estos mapas vecto­
riales después se han rasterizado y 
cada píxel es de una unidad mínima 
de 1 0  x 1 0  m. 

La generación del modelo dig ital del 
terreno -representación númerica de 
una superficie basada sobre un  con­
junto de coordenadas x, y, z- ha per­
mitido obtener el mapa de pendien­
tes de nuestra á rea de t rabajo. El 
modelo d ig ital de partida tiene que  
ser  creado cómo modelo triangu lar. 
Los valores de z de los puntos,  se 
calculan en función de cada cara trian­
gular. La generación de pol ígonos de 
pendientes se basa en la tabla de in­
tervalos que se haya especificado .  

E l  territo r io se ha  d iferenciado en  
cuatro g rados de  inc l inac ión aten­
diendo al porcentaje de pendiente. 
Las clases de pendiente suave (< de 
7%) , pendiente moderada (entre 7 y 
1 5%) ,  pendiente fuerte (entre 1 7  y 
30%) y pendiente escarpada (> del 
30%) t ienen i m p o rtante in f l uenc ia  
sobre e l  d renaje ,  escorrentía, ero­
sión, expósición,  accesib i l i dad y me­
canización.  

En la  consecución del  mapa repre­
sentativo de las l imitaciones del sue­
lo para su capacidad de uso intervie­
nen la mayor o menor profundidad úti l :  
somera (<25 cm),  escasa (25-50 cm), 
moderada (50-75 cm) o elevada (> 75 
cm); el tipo de textura (equi l ibrada, l i­
g era o pesada) ;  e l  po rcentaj e  de  
pedregosidad y/o rocosidad ( <1 5%, 
entre 1 5-40%, >40%); las condiciones 
a las que se somete la evolución del 
perf i l  ante un buen o mal d renaje 
(bueno, moderado, deficiente o ex­
cesivo) , y a la presencia o ausencia 
de sal in idad (<4 mmhos/cm, entre 4-
8 mmhos/cm,  8-1 2 mmhos/cm, > 1 2  
mmh os/cm) .  

Las ocho clases diferenciadas en  fun­
ción de los cinco factores l imitantes 
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se representan en la Fig .  2. El p ro­
g rama M icroLEIS ,  considerando los 
demás factores fijos agrupa en cua­
tro g rados a las veintidós u n idades 
cartográficas de suelos. 

En este te rcer mapa se t ienen en 
cuenta cuatro importantes caracteres 
para evaluar e l  riesgo de erosión . La 
e rodibi l idad ( l igera ,  moderada, e leva­
da) del suelo (K) representa la vu l­
n e rab i l i dad o res iste nc ia  para s u  
desagregación y transporte de partí­
culas sobre su superficie (More i ra, J .  
M ,  1 99 1  ) .  E s  l a  resistencia del suelo a 
la erosión y su mayor o menor resis­
tencia está en función de las tipolog ías 
de unidades de suelos que conforman 
las un idades cartográficas. La resis­
tencia a la erosión depende del relie­
ve -en cuanto a su pendiente y longi­
tud- que se diferencia en tres g rados 
de pendiente ( < 1 5%,  entre 1 5-30%, 
> 30%) . 

La cubierta del terreno o densidad de 
vegetación interviene en el riesgo de 
erosión al encontrarse el suelo p ro­
tegido o desprotegido de vegetación 
que evite la desagregación de partí­
cu las minerales . Con más del 30% 
de cubierta vegetal se considera ele­
vada, entre e l  1 5-30% moderada y 
menor del 1 5% l igera. Estos porcen­
tajes son el resu ltado de calif icar el 
uso u ocupación actual  j unto a los 
meses desprovistos de vegetación 
p rotectora. E l  ú lt imo aspecto que in­
terviene en e l  riesgo de e rosión es la 
erosividad ( l igera, moderada, fuerte, 
m uy fuerte) que p roduce la l l uvia (va­
lor R de la USLE) función, como se 
sabe, de la fuerza de las gotas y de la 
incidencia de la escorrentía superficial, 
dependientes de las características 
f ísicas de la lluvia ( !CONA, 1 981 , 1 988). 

En este factor se combinan el grado 
de  h u medad , como re lac ión entre 
p reci p itación y evapotransp i ración 
potencia l :  suf ic iente (1  ) , moderado 
( 1 - 1 /2 ) ,  escaso ( 1 /2-1 /3) , m uy esca-

so (<1 /3 ) ,  y los r iesgos de helada, 
valorados como e l  número de meses 
con una temperatura m ínima media 
por debajo de 6° C :  nu lo o l igero (<2 
meses) , moderado (2-5 meses) , e le­
vado (>5 meses) . Todo el á rea de 
estudio p resenta la misma deficien­
cia biocl imática en la que los valores 
señalados son moderados. 

E l  conocimiento de la capacidad de 
uso de los suelos t iene como objeto 
determinar  la aptitud que tienen para 
su uti l ización y es el i nstrumento bá­
sico para una ordenación del territo­
rio (Agui lar y Ortíz 1 992) . La intersec­
ción de los cuatro mapas rasterizados 
de los factores l im itantes, para esta­
blecer clases y subclases de capaci­
dad de uso, produce el mapa de ca­
pacidad de uso atendiendo a las ca­
racterísticas y cualidades en el sentido 
de l im itación ambiental y no de poten­
cia l idad p roductiva. 

La uti l ización de un S JG de p ropósito 
general  -MGE de l ntergraph- permi­
te s uperponer los cuat ro mapas y 
obtener áreas homogéneas con las 
mismas clases y subclases de capa­
cidad general de uso de las tie rras . 
El método para e laborar este mapa 
sintético de capacidad general de uso, 
basado en la evaluación ecológica, es 
una  modificación del s istema i nfor­
mático MicroLE IS en lo que se refiere 
a la d iferenciación espacial  de las 
un idades-tierra. En n uestro G IS ,  las 
un idades-tierra, basadas en las un i ­
dades cartográficas de suelos, se con­
vierten en celdil las de 1 O x 1 O m, ca­
racterizadas por los cuatro factores 
l imitantes (pendiente , suelo, deficien­
cia biocl imática, riesgo de erosión) .  
Las clases y subclases de capacidad 
general de uso de las tierras son un  
conjunto de pixeles con los mismos 
valores de los factores biofísicos que 
se util izan para establecer la aptitud 
de las tierras. 

En el mapa de la Fig .  3, se observan 
las tres clases de capacidad de uso 
en las que ha sido divid ido el territo­
rio: 82, S3 y N después de su eva­
l uación ecológica. 



Figura 3. Capacidad de uso. Escala original 1125.000 

La Tabla 2 recoge el i nventario de 
clases y subclases de capacidad de 
uso, así como la superficie ocupada 
por cada una de ellas. No han sido 
eval uadas las áreas u rbanas, zonas 
residenciales, cantera y embalses de 
San J uan y de P icadas. 

Las qu ince subclases son ind icado­
ras del g rado que presentan a lguno 
de los cuatro factores l im itantes ex­
p resados en tipos de letras según su 
p rioridad. La c lase S2 diferencia tie­
rras con buena capacidad de uso,  
aunque tenga reducida la capacidad 
productiva de los posibles cu ltivos. 
Son algo más de 2 .000 ha la superfi­
c ie ocupada por esta clase de capa­
cidad de uso. 

Las tierras incluidas en la clase S3, 
con moderada capacidad de uso, ocu­
pan 5 .264 ha y se diferencian en seis 
s u bc lases con pend i ente y s u e l o  
como factores m á s  l imitantes. 

Cinco subclases, con pendiente y sue­
los como factores más críticos y l imi­
tantes, diferencian la clase N conside­
rada como tie rras marg inales o im­
p roductivas al no reun i r  condiciones 
ecológicas para cultivos agrícolas. Son 
recomendables para uso de pastos o 
forestal , si los factores limitantes lo per­
miten. Esta clase N ocupa 3.660 ha. 

El cambio social producido en las últi­
mas décadas, al d isminu i r  d rástica­
mente el % de población dedicada al 
sector primario ,  ha originado un cam­
bio en el modelo de explotación del 
territorio. El abandono de espacios de­
dicados a la agricultu ra ha generado 
una d inámica ambiental dist inta a la 
que existía du rante la vigencia mi le­
naria de los modelos trad icionales de 
explotación de las t ierras, en muchos 
casos de agricultu ra de subsistencia. 

La configuración del paisaje por la ac­
ción antrópica del hombre adaptándo­
se a las formas de explotación agraria, 
cada día es menos relevante y son las 
administraciones públicas, ante las me­
joras de los medios de comunicación 
(carreteras, ferrocarri les, . . ) y la planifi­
cación territorial, con el fin de elevar el 
desarrollo económico de sus adminis­
trados, las máximas responsables en los 
cambios que se origina en el paisaje y 
en su incidencia medioambiental. 

Establecida la capacidad de uso de las 
tierras en tres clases y quince subcla­
ses en función del grado que afectan 
los cuatro factores l imitantes (pendien­
te , suelo, riesgo de erosión y defic ien­
cia biocl imática) , hay que del im itar 
espacia lm ente la mejor  apt itud de  
estas t ierras para ded icarlas al uso 
más idóneo, compat ib i l izando siem­
p re la conservación de los recu rsos 
naturales y el respeto a los usos tra­
d icionales. 
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Clases y S ubclases Grado de Factores limitantes Superficie 

capacidad de uso t l r b h a  

S2 rb o o 2 2 6 1 , 87 

S2 trb 2 o 2 2 1 7 ,60 

S2 rb o 2 2 2 1 .0 1 7,64 

S2 Irb 2 2 2 2 943,22 

S2 tlrb o 3 2 2 537, 1 5  

S 3  lrb 2 3 2 2 1 .725,96 

S3 tlrb 3 2 2 2 284,2 1 

S3 trb 3 o 2 2 1 5 ,84 

S3 tlrb 3 3 2 2 2.660,55 

S3 tlrb 3 3 3 2 2 1 ,05 

N lrb o 4 2 2 75,49 

N lrtb 2 4 3 2 485,79 

N lrtb 3 4 3 2 1 .5 89, 1 4  

N tlrb 4 3 3 2 8 84,48 

N tlrb 4 4 3 2 625 ,94 

Tabla 2. - Inventario superficial de clases y subclases de capacidad de 

uso 

Especial importancia tiene el suelo -
soporte de las plantas y cu ltivos- por 
sus funciones ecológicas, medioam­
bientales y económicas para la vida 
de la sociedad h umana. En este sen­
tido, el proceso segu ido en el estudio, 
análisis y evaluación de los recursos 
biofísicos -con atención preferente a 
geología y edafología- sirve de base 
de partida para trazar y delimitar la 
espacialización de áreas o zonas ho­
mogéneas con características, propie­
dades y atributos que  las hagan lo 
más idóneas posibles para un deter­
minado uso. Uti l izando un Sistema de 
I nformación Geográfica para tareas 
de plan ificación ambiental ,  el  recu r­
so suelo -conside rando las p ropie­
dades edáficas para e l  desarrollo de 
las p lantas y su capacidad de uso­
es uno de los factores más relevan­
tes en la elaboración y obtención de 
mapas temáticos necesar ios para 
orientar y proponer programas de ac­
tuación de desarrollo local en el terri­
torio, q u e  sean respetuosos con la 
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conservación medioambiental y con el 
uso racional de los recursos naturales 
(Labrandera y de Lera, 1 997) . 

Usos t radic ionales de estas t ie rras 
son los usos agrícolas y forestales, 
pero en los últ imos años, la socie­
dad está demandando con mayor 
tuerza usos medioambientales de los 
terrenos que no hace muchos años 
los despreciaba, por cons iderar los 
exclusivamente patrimonio ru ral s in 
valor para la sociedad u rbana. 

Un modelo de aptitud de las tierras 
debe conjugar las rentabi l idades agrí­
colas y fo restales con los valo res 
ecológicos de los espacios que ,  a lo 
largo de los s ig los ,  se han diferen­
ciado en este territo rio. Las propues­
tas de usos deben ser estrictamente 
r igu rosas para que  se conserven los 
sue los  y pai sajes h e redados q u e  
marcan las señas d e  identidad del es­
pacio y de los hombres q u e  en él 
h abitan. 

Las características morfológicas,  fí­
sico-qu ím icas y de fert i l idad de los 
suelos marcan las tendencias de uso 
que  h acen de ellos los habitantes del 
territorio y, consecuentemente, inf lu­
yen notab lemente en las actividades 
socioeconómicas de la población.  

Desde un  punto de vista agrícola ,  las 
relativas aptitudes de los suelos para 
los cu ltivos no perm iten pensar en 
una agricu ltura competitiva y propo­
n.er  cambios a los modelos actuales 
de explotación. 

Los suelos del área de estudio son 
mucho más apropiados para la apti­
tud forestal y ,  la ocupación actual in­
dica la  sabiduría de los hombres del 
campo a l  estab lecer los usos más 
idóneos de los recu rsos biofísicos. 

E l  p ronóstico de la  aptitud re lativa 
para determinados cu ltivos mediterrá­
neos de las tierras agrícolas, se basa 
en siete características o parámetros de 
los suelos: profundidad útil, textura, dre­
naje, carbonatos, sal in idad, saturación 
en sodio y desarrollo del perfil. 

En relación con las aptitudes foresta­
les más adecuadas, en la evaluación 
se consideran : lugar ( latitud, altitud ,  
fisiografía), c l ima (temperaturas extre­
mas, precipitación ,  humedad relativa, 
exposición) y suelo (profundidad úti l ,  
textura, d renaje pH) .  

Los montes, además de sus funcio­
nes económicas productivas, propor­
cionan funciones protectoras medio­

ambientales y ecológicas (protección del 
suelo, control de la erosión, regulación 
del ciclo hidrológico, .. ) y funciones so­

ciorrecreativas. Estas funciones se po­
nen de especial relieve si sumamos a 
los montes de San Martín y Pelayos de 
la Presa, las aguas embalsadas de los 
pantanos de San Juan y de Picadas. 

· La mayor parte de n uestros montes 
mediterráneos no son capaces de  
acoger, s in salvar g randes l im itacio­
n es o comprometer la rentab i l idad,  
una dedicación p roductiva maderera 
sostenible (de la Riva, 1 997). Los mon-



tes a los que se hace referencia en el 
estudio no son una excepción. De acuer­
do con Montoya (1 990), el uso racional 
es la única medida de conservación del 
monte mediterráneo y, naturalmente, de 
los montes de este entorno. 

La necesidad ineludible de conservar 
el patrimonio natural obliga al uso ra­
cional de los recursos, precisamente 
para que no se deterioren y degraden. 
Los usos ag rícolas, forestales y ga­
naderos si no son adecuados a las 
aptitudes naturales de los suelos, pro­
vocan un desequ i l ibrio en el medio 
ambiente que se traduce en una de­
gradación progresiva de este recurso 
natura l .  Para evitar la degradación de 
los sue los y paisajes es necesario 
cambiar el t ipo de uso agresivo por 
otro que no deteriore el medio y llevar 
a cabo prácticas que  tengan como 
objetivo prioritario su conservación. 

La conservación del paisaje se con­
sigue manteniendo el uso actual del 
suelo al lí donde es adecuado; rege­
nerando y conservando e l  suelo s in 
esqu i lmar su ferti l idad natural; real i­
zando un manejo acorde con sus ca­
racterísticas; p racticando obras de 
mejora contra la erosión y degrada­
ción ; haciendo especial énfasis en el 
cu idado y mantenimiento de la l im­
p ieza del bosque con el f in de evitar 
los incendios forestales; p lanif icando 
y reordenando el uso al que hay que  
dedicar a las tierras abandonadas y 
buscando, con imaginación ,  otras al­
ternativas de usos y aprovechamien­
tos (Labrandera y Martínez, 1 995) . 

El conocimiento científico y técnico 
del suelo es fundamental para esta­
blecer las condiciones de una mejor 
ocupación ,  uso y aptitud de las tie­
rras. Las actividades y posibi l idades 
agrícolas, forestales u otras de la re­
g ión dependen, en g ran parte, de la 
mejor o peor uti l ización del recurso 
suelo. Las orientaciones y consejos 

sobre su mejor utilización deben ba­
sarse en las características que pre­
sentan los suelos. 

El suelo se puede considerar como 
uno de los elementos del paisaje más 
necesario para consegu i r  ordenar y 
conservar· u n  medio ambiente más 
adecuado a las demandas actuales de 
la sociedad. Las un idades cartográ­
ficas de suelos p resentan fuertes l imi­
taciones en su capacidad de uso, por 
la p ropia ferti l idad del suelo y las res­
tricciones por pendiente, riesgos de 
erosión y deficiencia biocl imática. El 
r iesgo de erosión se hace patente y 
actualmente los suelos están sopor­
tando importantes pérd idas de com­
ponentes minerales 

En resumen,  se conoce la local iza­
ción y d istr ibución de las áreas que  
gozan de  las  mejores condiciones na­
turales y capacidades para ser ut i l i ­
zadas sin r iesgo de que se degraden 
en el futuro y otras áreas con peores 
atributos sin capacidad para susten-

SAN MARTÍN DE VALDEIGLEslAS Y PELAYOS DE LA PRESA 

Figura 4. Mapa de aptitud de las tierras. Escala original 1125.000 
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tar un  determinado uso s in  detrimen­
to medioambiental . La explotación 
agríco la, forestal y de conservación 
deben estar en consonancia con las 
características del terreno para que 
no se produzcan disfunciones. 

El mapa de aptitud de las tierras -mapa 
sintético derivado de cuatro- muestra 
cuatro clases de aptitud  (agrícola, 
pastos y prados, forestal y medioam­
biental) y delimita sus correspondien­
tes superficies. Este mapa sintético es 
fundamental para recomendar y pro­
poner las mejores opciones de uso y 
uti l ización del territorio con un enfo­
que sostenible en el que se valoren y 
conserven las condiciones medioam­
bientales sin olvidar la compatib i l idad 
del desarrol lo rural (Fig.  4) . 

Las tierras con capacidad agrícola son 
las d iferenciadas como S2, de uso 
bueno,  con clara vocación y posibi l i ­
dades para que desarro l len cu lt ivos 
no demasiado rentables, porque e l  
rend imiento medio por ha n o  es muy 
elevado debido fundamentalmente a 
que las condiciones cl imáticas, f isio­
gráficas y ,  especialmente, a las l im i ­
taciones de los suelos en cuanto pro­
fundidad, textu ra,  drenaje y ferti l idad 
natural ,  que inf luyen negativamente. 

Las seis subclases correspondientes 
a la capacidad de uso moderada {S3) 
están defin idas por l imitaciones im­
portantes de profundidad út i l  del sue­
lo y el g rado de pendiente. Estos fac­
tores l im itantes en g rado e levado 
aconsejan dedicar a uso agrícola las 
dos pr imeras subclases (S3 l rb y S 
ltrb) , siempre que se vig i len las prác­
ticas de conservación de suelos de 
estas t ierras. 

El desarrol lo urban ístico de los dos 
municipios puede programarse dentro 
de las áreas S3 en las subclases S3 
l rb y S3 ltrb . Las restantes cuatro 
subclases deben asignarse, preferen­
temente, para uso forestal con predo­
minio de la función med ioambienta l .  

La vocación de las t ierras de clase 
N ,  con capacidad de uso marginal ,  es 
indudablemente forestal .  Dentro de 
este uso se pueden zonificar áreas 
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soc iorrecreat ivas,  ed ucac iona les ,  
ambientales, etc. La capacidad de  uso 
es marginal aunque, desde el punto 
de vista paisajístico, constituyen pa­
rajes p intorescos de elevado valor. 

En el mapa de la Fig. 4 de aptitud de 
las tierras, se diferencian cuatro gran­
des grupos. El primero para uso agrí­
cola, se cu ltiva actualmente produc­
tos tradicionales, algunos de el los con 
carácter marginal. Debe priorizarse el 
cultivo de Ja vid como la forma de ex­
plotación más adecuada de los sue­
los desarrollados en los sedimentos 
graníticos. Este cultivo, amparado en 
la denominación de origen de "Vinos 
de Madrid", hay que cuidarlo y mejo­
rarlo para que no pierda peso especí­
fico en la bien ganada fama de los vi­
nos de San Martín. 

Los pastos y praderas encuentran su 
localización específica en terrenos en 
Jos que el factor l imitante principal es 
la topografía. El suelo, riesgo de ero­
sión y deficiencia bioclimática no son 
l im itaciones para este uso que incen­
tivaría la cabaña ganadera. La presen­
cia de ganado vacuno y caprino con­
trolado en zonas forestales es un he­
cho que puede reportar importantes 
beneficios a la, cada vez, más escasa 
población rural dedicada a este sec­
tor primario. 

Un importante tercer grupo es el dife­
renciado por y para uso forestal . La 
presencia del pinar en todo el territo­
rio es una seña de identidad de toda 
la zona de estudio, que debe conser­
varse y mejorarse. El establecimiento 
de tipos de usos forestal productivo, 
de protección ,  de conservación y como 
recurso paisajístico, escapa a los ob­
jetivos de este estudio. Las tareas de 
mantenimiento y conservación de las 
masas arboladas han de considerar­
se como una necesidad inelu9ible en 
un plan de actuación que intente me­
jorar y conservar estos recursos fores­
tales. 

El cuarto y ú lt imo grupo de aptitud 
de las t ie rras es e l  d iferenciado para 
uso medioambiental . El objetivo es 
mantener, conservar y promocionar 
áreas y parajes s ingulares l lenos de 

interés recreativo y educacional ,  as í 
como zonas de alto valor ecológico 
necesitadas de especial p rotección . 

• -', ·) 

El mapa de aptitud de las t ierras es 
fundamental para l levar a cabo las 
tareas de plan ificación ambiental en 
zonas de especial protección .  El S IG  
ha permitido obtener este mapa s in­
tético derivado de otros cuatro ma­
pas representativos de los factores 
l im itantes (pendiente, suelo,  riesgos 
de erosión y deficiencia biocl imática) 
considerados para diferenciar las cla­
ses y subclases de capacidad gene­
ral de uso de las t ierras. 

Conociendo la aptitud de las tierras y 
su ubicación territorial disponemos de 
un  documento básico que complemen­
tado con e l  análisis socioeconómico 
y los  cond ic i onantes amb ienta les  
puede afrontarse el reto de armoni­
zar el desarrollo local de zonas rura­
les y la conservación y mejora me­
d io ambienta l .  
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TOPOGRAFIA EN UNA 
CIUDAD MEDIANA 

Germán Auseré Carcavi l la.  
lng.  T .  en Topografia M unicipal 

( Experiencia en Lleida con nuevas 
tecnolog ías) 

Cabe, en pr imer l ugar, decir que el 
concepto de «c iudad media» ,  referi­
do al tamaño de las ci udades , es 
demasiado relativo y cada cual ten­
drá su propia idea al respecto. Una 
de el las puede ser considerarlo en­
tre los 80.000 y 500.000 hab itantes. 

La ciudad de Lleida, que cuenta con 
unos 1 25.000 habitantes (aunque con 
una población de hecho o «flotante» 
muy considerable) ,  hasta ahora ha 
funcionado con una cartografía a es­
calas 1 /5000, 1 /2000 y 1/1 000, siem­
pre encargada a empresas del exte­
rior y a base de restitución fótogra­
métrica, aunque tambien ha realizado 
sus propios levantamientos a escalas 
1/500 - 1/200 de ciertos sectores, pu­
d i éndose destacar ent re éstos e l  
exahustivo p lano 1 /200 del Centro 

Histórico en coordenadas locales. Por 
otra parte, no se contaba con una red 
de bases en coordenadas geográfi­

cas o U.T.M . ,  debidamente señaliza­
das sobre el terreno, que permitieran 
la toma captación topográfica en un  
ún ico sistema y po r  tanto que fuera 
incorporable a una sola base de da­
tos un ificada, de modo que se pudie­
ran enlazar debidamente los peque­
ños o medianos levantamientos pun­
tuales de diversas zonas de la ciudad. 

De tal modo, los esfuerzos realizado 
por su Servei de Topografia o por 
otros departamentos m u n ic ipa les ,  
ten ían una aprovechamiento parcial ,  
o sea el resolver u nas necesidades 
puntuales inmediatas, tales como u r­
banización de algu nos espacios, p ro-
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yectar las a l ineaciones y rasantes de 
cal les ,  etc ,  excepto en el caso del  
Centro H istórico que ,  aunque en co­
o rdenadas locales, la calidad y exten­
sión del levantamiento han permitido 
un resultado más extensivo y perma­
nente. 

Esta ciudad, por su  situación estra­
tég ica (en un n udo de comun icacio­
nes equ idistante entre e l  corredor del 
Ebro-ci u dades costeras y F ranc ia) ,  
por l a  riqueza agrícola d e  sus campos, 
la abundancia de agua que l lega del 
próximo P i rineo y otros factores, está 
l lamada a tener  en el i nm inente siglo 
X X I  un desarrol lo importante. Ade­
más, su imparable auge del aspecto 
educac iona l ,  que  se mater ial iza e·n 
muchos aspectos y en una expansión 
u n iversitaria muy notable,  hacen que  
su población se dé cuenta de que ,  s i  
b ien  en la transic ión democrática ha  
consegu ido una  superación  u rbana 

ind iscutible, ahora necesita, y va a 
exigir ,  una mayor calidad de vida ur­
ban ística. 

Para consegu i r  tal objetivo hay mu­
chos aspectos a tener en cuenta, pero 
uno de ellos, ineludible,  ha sido el que 
se ha puesto en marcha y que va a 
ser la base de un cambio que impul­
sará una inflexión hacia arriba, no solo 
en la planificación u rban ística, s ino 
tambien en los estudios demográficos, 
catastrales, estad ísticos, etc . ,  al  f in 
y al cabo elementos necesarios para 
el conocimiento actual izado y correc­
to del territorio y de la sociedad y 
para el desarro l lo adecuado de los 
Sistemas de I nformación Geográ­

fica. 

Con la valiosa experiencia de « Estu­
dio Atlas, S.l.» de Vitoria y el apoyo 



del Servei Mun icipal  de Topografia ,  

se ha generado, en Febrero de 1 999, 
una infraestructura topográfica muni­
cipal mediante técnicas G . P.S . .  S i­
gu iendo las sucesivas fases de ob­
servación ,  cálculo y ajuste de la Red, 

se localizaron 6 vértices geodésicos 
en un  entorno de 8 ki lómetros y se 
generó, con otros 6 nuevos vértices 
implantados cerca de los bordes del 
suelo u rbano, una red de triángulos 
que enlazan la geodesia nacional con 
77 bases d ist r ibu ídas extratég ica­
mente por toda la ciudad, de tal ma­
nera que de cualquiera de ellas se vea 
al menos otra, además del pi lar de pri­
mer orden de la Torre Central (Seu 

Vel la)  y/o a lguno de los 5 vértices 
que la  rodean en el cerro en que se 
as ienta. 

La uti l ización de receptores G PS bi­

frecuencia,  con unos tiempos de es­
tacionamiento m ín imo de 8 minutos 
(para 6 satélites observados) y de 20 

minutos para 4 de ellos, empleando el 
método estát ico-ráp i d o ,  se pudo 
dete rminar los  vectores de la l ínea 
base con un error no superior a 0.5 

cm (+/- 1 ppm x D). 

Procesada la información en coorde­

nadas geográficas y en el sistema 

WGS-84, se transformó a coordena­

das U.T. M .  (Un iversal Transverse 

Mercator) , util izando el datum ED50. 

La altimetría se obtuvo un iendo 25 

vértices med iante nivelación geomé­
trica digital l igada a la Red Nacional 

desde el NAP E-939 de la Estación 
de Ferrocarril de Lleida, reasignando 
como semi-geométrica al vértice geo­
désico Seu Vella, a partir de la media 
de todas las bases n iveladas. Con la 
nueva cota calculada a este vértice, 
se calcularon en post-proceso todas 
las 77 bases de la nueva Red Muni ­

cipal .  

Con la existencia de esta infraestruc­
tura topográfica el Ayuntamiento va a 
poder abordar la consecución de un  
auténtico plano integral a escala 1 /500, 

con el cual conocerá en forma fide­
digna el patrimonio del suelo urba­

no, los edificios de propiedad pú­

b l i ca, el equ ipamiento en general, 

el verdadero reparto catastral y una 

adecuada planificación urbanística. 
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Noticias 

Inaugurado el "Ciclo I nternacional de 
Conferencias" del l nstitut de Geomatica y 
el Collegi Oficial d 'Enginyers Tecnics en 
Topografía con el S istema de Navegación 
Europeo "GALILEO" 

Ante más de 1 50 asistentes, el pasado 1 4  de j unio ,  en Bar­
celona, el P rofesor  Vidal Ashkenazi impartió la conferencia 
"GALILEO'', e l  futuro sistema europeo de navegación por  
satél ite,  ¿Se mueve o no se mueve? 

El acto inauguró el "Ciclo I nternacional de Conferencias" or­
ganizado por e l  l n st itut de Geomatica ( I G )  y le Co l leg i  
d'Enginyers Tecnics en Topografía de Catalunya (COETTC), 
con el patrocinio de Santiago & Cintra (S&C) y la colabora­
ción del l nstitut Cartografic de Catalunya (ICC). El "Ciclo In ­
ternacional de Conferencias" forma parte de las  actividades 
de formación continua del G. Su objetivo es difundir los avan­
ces en geomática y, a la vez, ser un fórum de discursión. La 
conferencia fue precedida por una recepción que propició el 
encuentro y el i ntercambio de ideas entre los asistentes. 

Vidal  Ash kerazi ,  p rofesor emérito de la U n ivers idad de 
Nottingham es conocido a nivel mundial por sus trabajos pio­
neros con el sistema GPS en un amplio espectro de aplica­
ciones científicas y técnicas, en Geodesia, Topografía y Na­
vegación, desarrollos por los que ha recibido diversas distin­
ciones internacionales. 

El Profesor Ashkenazi , empezó con una  b reve descripción 
de los sistemas actuales de navegación por satél ite, GPS y 
G LONASS, seguidamente presentó una ampl ia perspecti­
va histórica y técnica de la coyuntura que  ha culminado en el 
proyecto GALILEO. Entre otros temas, se comentaron con­
ceptos como el de "GPS augmentation" que desembocó en 
el proyecto GNSS-1 y en su componente europea, EGNOS. 

Al término de la conferencia, el Profesor Ashkenazi comen­
tó las distintas configuraciones satel itales alternativas que  
se  consideraron en el Fórum de l  p royecto GNSS-2, as í como 
las perspectivas futu ras en navegación por satél ite y en 
posicionamiento en genera l .  

Una vez final izado el acto, e l  di rector de l  l nstitut de Geomática, 
Dr. Ismael Colomina, invitó a los asistentes a la p róxima con­
ferencia del Ciclo que tendrá lugar en la Sala de Actos del 
ICC, el d ía 25 de octubre y cuyo ponente será Rafael Lucas, 
Di rector del Diseño del Sistema de GALI LEO en la Agencia 
Espacial Europea (ESA) . 
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Noticias Ashtech 
[Meteorología] 

ARRIBA, ARRIBA, Y LEJOS ... 

Las rad iosondas son instrumentos 
meteoro lógicos que miden los perfi­
les depresión , temperatura y hume­
dad del a ire superior, la velocidad y 
d i rección del viento y otras variables 
meteorológ icas apl icables cuando se 
les lanza adosadas a un  globo me­
teoro lóg ico.  Las observaciones del 
a ire superior y los perfi les atmosféri­
cos v e rt i ca les  o bten idos  p o r  l as  
rad iosondas son uti l izados en  todo el 
mundo para conseg u i r  datos para las 
predicciones y la investigación me­
teorológicas, y han l legado a hacer­
se imprescindib les en el uso de los 
s istemas de navegac ión Omega y 
Loran-C para la determ inación de  
vientos . S i n  embargo, con el desmon­
taje del sistema de navegación Ome­
ga en Septiembre de 1 997, la comu­
n idad meteorológica internacional se 
enfrenta a la necesidad de sup lan­
tar lo con sistemas de navegación al­
ternativos para la med ición del vien� 
to en las capas superiores. Aunque 
el Loran-C sigue s iendo una opción 
viable, la tecnología de sustitución de 
elección es probablemente e l  GPS, 
dejando la puerta abierta para com­
pañías tales como Vaisala en Finlan­
d ia para adaptar la tecnología G PS 
sus sofisticados s istemas meteoro­
lógicos. 

Como sistema de navegación y po­
sicionamiento más avanzado tecno­
lógicamente de hoy d ía ,  GPS ofrece 
varias ventajas sobre los s istemas 
convencionales NAVAID  para la me­
dición del viento. Aunque más preci­
so q u e  e l  s iste m a  de  navegac ión 
Omega (aproximadamente por  mis­
mo coste) ,  las transmisiones Loran­
C sólo están disponib les en ciertas 
regiones geog ráficas, principalmen­
te en el hemisferio norte. Por el con­
trario, las señales GPS están dispo­
nib les a l rededor del mundo sin res-
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tricciones geográficas ni de usuarios, 
y p roporcionan u na mayor p recisión 
y f iab i l idad operativa en  todas las 
condic iones atmosféricas. Además, 
g racias a su alta frecuencia, el GPS 
no es sensib le al a l to g radiente del 
campo eléctrico de la atmósfera que 
se encuentra en las nubes de tormen­
ta ni a las variables condiciones de 
propagación.  GPS mejora también la 
reso l uc ión del  t iempo y ,  por  consi­
gu iente la resolución vertica l ,  de los 
datos de viento; desde el radiosonda 
se producen nuevas mediciones in­
dependientes dos veces por segun­
do, permit iendo así una cadencia de 
actual ización del vector de viento cal­
cu lado de 2 Hz. Ten iendo esto en 
cuenta, los expertos con v is ión de 
futu ro han puesto su  m i rada en la tec­
no log ía basada en G P S  como u n  

medio factible para suceder a la  tec­
nología Omega. 

De hecho, el único obstáculo para la 
total aceptación del GPS en las ob­
servaciones del aire superior ha sido 
su coste, debido al hecho de que las 
radiosondas son consumibles. La in­
herente complejidad de las señales 
GPS y el precio actual de los motores 
GPS comerciales de correlación con 
código se trad ucen en radiosondas 
basadas en GPS que son significa­
tivamente más caras que las corres­
pond ientes sondas Omega y Loran­
C. Impresiona que Vaisala ,  un l íder 
en la industria dedicada al desarrol lo ,  
fabricación y comercialización mundial 
de sistemas meteorológicos de alta 
calidad, ha desarrollado una solución 



GPS única para la medición del viento 
que ofrece una alternativa más eco­
nómica a la observación del aire su­
perior basada en Omega. Con su tec­
nología sin código, la solución GPS de 
Vaisala minimiza el procesamiento de 
datos en la rad iosonda. El cálculo real 
del viento se realiza en el receptor de 
la estación terrestre, obteniéndose así 
u na radiosonda GPS de bajo coste. 
He aquí  cómo funciona: La señal GPS 
se divide en dos partes: detección y 
cálcu lo .  La radiosonda detecta la se­
ñal GPS de ancha banda recibida, eli-

m inando así la necesidad de un cos­
toso motor GPS en la radiosonda. La 
rad iosonda extrae entonces la infor­
mación pertinente y proporciona una 
banda estrecha que enlaza con la por­
tadora de telemetría y transmite las 
mediciones dos veces por segundo al 
equ ipo terrestre, el DigiCORA 11. 

El Dig iCORA 11, que aloja en su inte­
r ior  un p rocesador  G P S  MWG201  
con  receptores GPS Sensor 11™ de 
Ashtech, funde la información detec­
tada por el microsonda con los datos 
o rbitales de los saté l ites reci b idos 
local mente para calcu lar  el vector de 
viento, a partir del cual se determi­
nan los datos del viento. 

E l  Dig iCORA 11 , sistema ún ico en su 
c lase para la medic ión de l  v iento ,  
captura  ef icazmente l os datos de  
viento s igu iendo e l  movimiento de la  
m icrosonda desde la estación  y e l  
ángu lo de elevación por encima del 
horizonte d u rante la  ascensión del  
g lobo. Para un cálcu lo p reciso del  
viento se necesitan cuatro satél ites, 
pero el rendimiento del sistema GPS 
para la medición de l  viento se mejora 
uti l izando correcciones diferenciales 
para e l im inar  los errores comu nes 
ionosféricos y atmosférica de la señal 
GPS .  El enlace digital en banda es­
trecha de los datos GPS asegura una 
recepción fiable de las señales de la 
radiosonda GPS mediante sondeo, lo 
que permite al D ig iCORA 11 produc i r  
sondas en t iempo rea l .  La informa-

BOLETIN DE SUSCRIPCIÓN 

ción deducida de la radiosonda se 
presenta visualmente d u rante el son­
deo en forma de un interfaz gráfico de 
usuario (GUI )  llamado M ET-GRAP H .  
Este software para P C  presenta la 
temperatura, el punto de condensa­
ción ,  la d i rección del viento y la velo­
cidad del v iento en func ión de los 
valores de la altura .  Alternativamen­
te, el usuar io t iene acceso a la  visua­
l ización de una ampl ia variedad de 
datos posteriores a la ascensión y a 
las opciones de p rocesamiento. 

En la actua l idad se encuentran en 
uso en todo el mundo centenares de 
sistemas de sondeo Dig iCORA 1 1  ba­
sados en GPS fabricados por Vaisala 
para la observación del a i re superior ,  
una posit iva indicación de que la me­
teorología controlada por GPS tiene 
frente a s í  un  favorab le futuro .  

Los sondeos d e l  a i re superior son 
ut i l izados por  los meteorólogos no 
só lo  para la  pred icción del  t iempo 
s i n o  t a m b i é n  para  est u d i a r  otros 
p a rám etros m eteo ro lóg icos  ta les 
como los perfi les atmosféricos de la 
rad ioactividad y el contenido de ozo­
no. Además, los sondeos son espe­
cia lmente úti les para la determina­
ción del potencial de las tormentas, 
el g ran izo y los tornados, así como 
otros severos fenómenos atmosféri­
cos . El g ráfico de sondeo q u e  se 
acompaña, captu rado del Dig iCORA 
1 1 ,  m uestra la  veloc idad del  v iento 
frente a la d i rección del viento. 
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Noticias 

E l  Paquete d e  Restitución 
Digital para su PC 

El paquete de programas DP (Digital 
Plotter) de LH Systems ofrece una 
alternativa económica para la resti­
tución dig ital d i rectamente en el  
am biente M icroStation® G eoG ra­
ph ics™. 

• I ncl uye todo el hardware y soft­
ware necesario para convertir u n  
PC en u n a  estación d e  trabajo 
fotogramétrica. 

• Se pueden configurar con uno o 
dos monitores gráficos. 

• Totalmente compatible con toda 
la l ínea de productos SOCET 
S ET® y PR0600. 

• Permite reemplazar restituidores 
convencionales en forma econó­
mica. 

El paquete DP de LH Systems le 
ofrece la oportunidad de comple­
mentar su sistema de producción 
con estaciones de vectorización 
económicas. Esto reduce consi­
derablemente el costo inicial por 
estación sin restringir su capaci­
dad de crecimiento futuro a un sis­
tema de fotogrametría digital com­
pleto. 

Tanto el paq u ete SOCET SET 
p ro d u c i d o  por GDE Systems 
como el PROGOO ofrecen el jue­
go de herramientas más comple­
to y automatizado para la foto­
grametría digital. El paquete DP 
perm ite la restitución a part i r  de 
fotos aéreas ó i mágenes de saté­
lite. Todos los módu los de SO-CET 
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SET y P R0600, tales como trian­
gulación aérea automática, la pro­
ducción automática de DTM , la ge­
neración de ortofotos y mosaicos, 
y otros pueden ser agregados pos­
teriormente para aum entar la fun­
cionalidad de la estación. Por favor 
consulte a n uestros agentes de ven­
tas ó visite nuestra pág ina de i nter­
net para mayores detalles. 

E n  la pasada fe ria de Construc­
ción CONSTRU MAT-99 celebrada 
en Barcelona, TOPCON ES PAÑA, 
S .A .  acudió en un stand en el  q u e  
n u estros c l ientes y amigos pud ie­
ron comprobar los más modernos 
avances en i nstru mentos topográ­
ficos, como las estaciones totales 
de medición sin prisma, las moto­
rizadas e i ncluso las de seguimien-

to automático del  prisma, que se 
pudo comprobar gracias a u n  tren 
AV E en miniatura equipado con u n  
prisma q u e  s e  movía contin uamen­
te y la estación TOPCON APL 1 A 
seg u ía al tren gracias a sus servo­
motores y al sistema de seguimien­
to automático. Para facilitar la vi­
sión, se equipó la estación con una 
mini cámara de vídeo montada so­
bre el ocular del instrumento que 
enviaba la señal a u n  gran mon itor 
de televisión en el que se veía el 
prisma en perfecta pu ntería con la 
cruz f i lar. 

A e l lo hay q u e  a ñ ad i r  los n uevos 
n iveles digitales con lectura en mira 
de cód igo de barras con precisio­
n es y precios adecuados para la 
construcción. Todo el lo produjo el 
entusiasmo y reco noci miento de 
los numerosos visitantes a n ues­
tro sta n d .  

TOPcon 



Trabajando con e l  
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Nuevo, sin cables, ••• ¡ ¡y a qué precjo!! 
Usted nos di jo que el imináramos los cables y eso es  lo  que 
hemos hecho. Ya no hay cables, eso pertenece al pasado, se 
acabó. Hemos desarrollado un interfaz de comunicaciones 
inalámbrico hacia su colector de datos o hacia su PC. Tanto 
si es un profesional veterano o si está empezando con el  
GPS, el LOCUS es la solución de hoy para los levantamientos 
topográficos de mañana. 

· 

El LOCUS se coloca en estación inmed iatamente y funciona 
con la misma facil idad. E l  LOCUS incorpora importantes 
ventajas de rendim iento y durabi lidad en un diseño totalmen­
te integrado. Es perfecto paro resolver los problemas 
topográficos más complicados. Y con un precio que no 
puede ignorar, el  LOCUS es simplemente la mejor inversión 
que puede hacer en instrumentos topográficos. 
Tanto en observaciones estáticos centimétricas como en 
operaciones cinemáticas, el LOCUS marca un nuevo capítulo 
en el desarrollo tecnológico del GPS y su aplicación en 
topografía . Utilice el LOCUS con confianza para aumentar su 
productividad, reducir sus costos operativos y aumentar sus 
beneficios. Todo al mismo tiempo. · 

Funcionamiento prolongado. Se acabaron 
las baterías caras. 
El receptor LOCUS puede funcionar durante más de 1 00 
horas con baterías standard del tipo D, o si lo prefiere con 
baterías del tipo C. A su gusto. Todas ellas d isponibles en la 
ferretería más próxima. 

Nuevo y fácil programa de posprocesado. 
También aquí se in icia un nuevo capítulo. Para facil itar el 
procesado de la señal se ha escrito un programa totalmente 
nuevo. Este programa, que corre sobre Windows, rea l iza no 
solamente el procesado de los datos sino que l leva a cabo el 
ajuste de la red, y además integra varias herramientas de 
análisis estadísticos, para detección de errores, etc. Cuando 
lo vea se dará cuenta de que el LOCUS será el receptor GPS 
símbolo de la nueva generación . 

Demostración. 
Si desea una demostración, más información o detalles del 
increíble precio del sistema, l lámenos . Grafinta S.A., 
Avda .  Fi lipinas 46, 28003 Madrid; Telf. 91 553 72 07; 
Fax. 9 1  533 62 82; E-mail :  g rafinta@grafinta .com . 

• • • •  • • • 
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