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Aqui puede encontrar

las "HOJAS" del
Mapa Topogrdfico Nacional
a escala 1:25.000

en forma digital.

mprescindible en proyectos de...

\ Redes de distribucion, \ Puntos de venta, \ Localizacién de mercados, N Tendidos eléctricos,
\ Prevision de riesgos, N Optimizacion de rutas, \ Obra civil,

\ Estudios medioambientales, demogrdficos, etc.

roductos disponibles:

Base de Datos 1: 25.000 (BCN25), Base de Datos 1: 200.000 (BCN200), Base de Datos 1:1.000.000 (BCNI1000),
Modelo Digital del Terreno (MDT25), (MDT200) y (MDT1000), Base de Datos Monotemditicos,
Mapa de Usos del Suelo (Corine-Land Cover), Datos Teledeteccion (Landsat TM )

(Spot Pancromdtico) , Lineas Limite (Varias escalas).
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El cliente geografico de miltiples forma-
tos con capacidad de analisis espacial.
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El productn para captura y mantenimien~
to de datos geograficos, desarrollado con
la dltima tecnologia que le permitira
mejorar su productividad.
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Web Map
Permite publicar informacién geografica
en WEB. mejorando eficiencia y producti-
vidad con respecto a otras herramientas
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la solucion de CAD
para el mundo GIS.

* Totalmente personalizable.

* Gran capacidad de andlisis espacial.

* Configuracion de proyectos mediante un
Wizard.

* Nuevo gestor de mapas incluyendo ficheros
raster.

* Nuevo generador de consultas a base de

datos (SQL Builder).
* Visualizacion continua de la Cartografia.

* Maquina virtual Java (JVM).

Solucién Multiplataforma
PC y UNIX.
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Sistema de la gestion
de la red I.C.A.

Bernardo Fernandez Medina.
SIEMENS BUSINESS SERVICE
SECTOR PUBLICO Y UTILITIES

El sistema de gestion y control de
calidad de las aguas, fue creado para
cumplir los siguientes objetivos:

1. Gestionar la captura y explotacion
de los datos obtenidos a partir de
cualquier estacion de control.

2. Detectar valores cuando las magni-
tudes de las sustancias analizadas
estén por encima de los maximos
permitidos.

3. Realizar de manera automatizada
los calculos necesarios para el ana-
lisis de:

* La vida piscicola
* La prepotabilidad del agua

* El indice 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 hidrografico para
cada tramo de rio.

5. Localizar geografica y automatica-
mente cualquier estacion, tramo o
punto de interés a traves del siste-
ma gréfico.

6. Generar automaticamente cartogra-
fia tematica derivada, utilizando las
técnicas de diagramas de sectores,
diagramas de barras, simbolos pro-
porcionales, insercion automatica de
informacion (perteneciente alabase
de datos) etc.

7. Determinar las zonas de influencia
de una estacion de muestreo obte-
niendo los puntos de interés hasta
la siguiente estacion a través del sis-
tema grafico.

8. Poder reflejar en el entorno grafico
los tramos o estaciones afectados por
cualquier pregunta realizada sobre el
conjunto de informaciéon almacenada
en la base de datos.

Las herramientas utilizadas se en-
cuentran ubicadas dentro del entor-
no Windows, bases de datos relacioé-
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Tabla I: Parametros que intervienen en el calculo de vida piscicola

nales, herramientas de desarrollo de
facil manejo, etc., y como entorno gra-
fico la herramienta Desktop Mapping
SICAD-SPATIAI-DESKTOP.

El modelo de proceso seguido pue-
de observarse en la figura 1.

3.1. Procesos de Calculo

Se establecen los procesos para rea-
lizar los siguientes célculos.

* Calidad de las aguas para Vida Pis-
cicola.

¢ (Calidad de las aguas para Prepo-
tabilidad.

* indice de Calidad General.

3.1.1. Calidad para la Vida
Piscicola

Los parametros que intervienen en
el calculo son los que aparecen en la
tabla I.

3.1.2. Calidad de las
aguas para
Prepotabilidad

Los parametros que intervienen en
el célculo son los que aparecen en la
tabla Il.

3.1.3. indice de Calidad
General

Los parametros que intervienen en
el célculo, su coeficiente y tipo, apa-
recen en la tabla Ill.

3.2. Procesos de consulta

3.2.1. Consulta por
Parametro

En cualquier momento podré generar-
se una consulta con los parametros
de interés para el usuario, a fin de
optimar la explotacion de los datos
(informes, diagramas, estadisticas,
etc.)



Figura 3: Consulta del cadlculo prepotabilidad y la vida piscicola por estacion
~ PARAMETRO  COEFICIENTE T

Tabla II: Parametros que intervienen en el calculo Tabla Ill. Parametros que intervienen en el calculo
de prepotabilidad. del indice de calidad general.



3.2.2. Consultas
histéricas

La variable temporal es un campo
que esta presente practicamente en
la totalidad de las tablas de la apli-
cacion, con lo que se podran efec-
tuar consultas histéricas manejando
la variable tiempo.

3.2.3. Consulta de la
informacion de una o
varias estaciones

Podra consultarse la informacion ge-
neral perteneciente a cada estacion
y contrastar los controles de calidad
predeterminados para cada estacién
con los calculados.

Se puede visualizar para cada esta-
cion:

* Datos descriptivos de la estacion.
* Fotografia de la estacion.

* Calculos relacionados con la misma
en funcion del control |I.C.A. esta-
blecido:

- Prepotabilidad
- Vida Piscicola

- indice de Calidad General

* Croquis de acceso a la estacion.

3.2.4. Consulta por
Formulario (QBF)

La consulta por formulario (Query by
Form) es una herramienta con la cual
podremos realizar consultas, alma-
cenarlas y recuperarlas cuando lo de-
seemos, ademas podemos exportar
el resultado de la consulta a diver-
sos formatos, entre otros, Texto,
dBASE, Microsoft Excell, 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

M
01/07/94 |

_01/08/34 |
01

FOSFORO_TO
HIDRO_DI
HIDRO_PE
HIERRO_DIS
MAGNESIO
MANGANESO

de ellas nos interesen, pudiendo cal-
cular promedios, sumas , agrupa-
mientos, etc. Una vez aceptado el
resultado de la consulta ésta puede
ser almacenada y recuperada pos-
teriormente. Ademas el resultado de
dicha consulta puede reflejarse en el
entorno grafico.

3.2.6. Analisis espacial
sobre un rio de entre 1 y
4 parametros a partir de
una fecha determinada

Los criterios de seleccion espacial
son:
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Figura 6: Generador de consultas por formulario.
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Figura 7: Andlisis espacial.

* El rio completo.

* Aguas arriba a partir de una esta-
cion.

* Aguas abajo a partir de una esta-
cion.

Una vez aplicados los criterios se
puede acceder a:

* La informacion relacionada con la
condicién impuesta.

* La estadistica de la informacion
existente.

* La gréafica de los parametros selec-
cionado con la opcion de personali-
zar dicha gréfica e imprimirla.

3.2.7. Analisis temporal
sobre una estacion de
entre 1 y 4 parametros
entre dos fecha
determinadas

Una vez aplicados los criterios se
puede acceder a:

* La informacién relacionada con la
condicion impuesta.

* La estadistica de la informacion
existente.

* La gréafica de los parametros selec-
cionado con la opcién de personali-
zar dicha grafica e imprimirla.

Los informes y salidas graficas pue-
den ser configurados por el propio
usuario a través de asistentes. Por
defecto se proporcionan unos infor-
mes estandar los cuales pueden ser
previsualizados antes de ser impre-
sos. Los informes puede ser impre-
sos directamente o pueden serinser-
tados en Word o Excell si se desea.

De una manera sencilla se pueden
georeferenciar los fendmenos que
acontecen sobre la cuenca, pudien-
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do generar mapas tematicos facil-
mente, utilizando distintas técnicas
cartograficas. La salida puede ser
dirigida hacia el dispositivo de impre-
sién o anadida a un documento en
Word, Excell, etc...

5.1. Cartografia tematica

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

2. Control del color y del ancho de los
objetos lineales en funcién de las
caracteristicas definidas por el usua-
rio.

3. Definicién del color de fondo, color
de contorno y tramado para elemen-
tos superficiales en funcion de los
atributos alfanumeéricos almacena-
dos en la base de datos.

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

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

6. Eleccion libre de fuentes de carac-
teres Windows.

7. Graficos de barras incrementales
(STACKS).

8. Representacion mediante circulos
y cuadros estadisticos de informa-
cion de la base de datos.

9. Representacion estadistica de sim-
bolos en funcién de un atributo de
la base de datos. Si el indice de la
base de datos cambia el simbolo
cambia.

5.2. Funciones generales
de visualizacion

1. Escalabilidad de los textos y uti-
lizacidon de fuentes de caracteres
Windows.

2. Visualizacién de mas de un proyec-
to a la vez y mdltiples ventanas.

1
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Figura 11: Menu de informes.

3. Seleccion libre de la prioridad de
dibujo de las capas de informacion.

4. Visualizacién continua de varios fi-
cheros vectoriales.

5. Catélogo de proyecto. Almacén en
un mismo catalogo los ficheros
vectoriales, raster y preguntas a la
base de datos pudiendo seleccio-
nar de dicho catdlogo Unicamente
las capas de informacion que nece-
sitamos.

6. Visualizacion de capas en funcion
de la escala, pudiendo definir el li-
mite inferior y superior.

5.3. Simbolos
1. Gestion de librerias de simbolos.

2. Visualizacién de simbolos de ma-
nera dependiente/independiente de
la escala.
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3. Utilizacion del formato WMF (Windows
Metdfile) como formato de imagen
de los simbolos, posibilitando la
utilizacion de los simbolos ya defi-

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

En este documento hemos incorpo-
rado la salida grafica de algunos pla-
nos que a continuacion se muestran:

6.1 Conversion Access —
SICAD-SPATIAL-
DESKTOP

Conversion automatica de las pregun-
tas generadas en MS Access desde
la Consulta General a formato WQB
de SICAD-SPATIAL-DESKTOP.

6.2. Bases de Datos

La explotacion de los datos se realiza
a través del ODBC (Open DataBase
Connection) la cual posibilita la co-
nexion a cualquier base de datos
relacional parala cual dispongamos de
los driver's adecuados. Por ejemplo,
se pueden explotar datos directamen-
te de MS Access 2.0, Paradox, Dbase,
Informix, Oracle, etc.

Ademas podemos consultar ficheros
de textos en formato ASCII (ficheros
planos) también a través de ODBC.

Gestor dela Red LEA

{Informe: PARAMETROS]
Archivo Edicién VYer Formato Venfana Ayuda
sdaee] | [§] Ui A | ke 4
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PARAMETROS

174097

10101 RIO GUADALQUVIR EN ARROYO MARIA

Fecha ds Obtencibr: 0107894
Acaite Minarales: #Emror mgl
Alealinidad: 1850
Amonio no lontzado: 001
Amonio: 002

Arsenico: 000

Aspects: 20

Bario: -1.00
Blcarbonatos: 2001

Baiv: g2
C. Arométicos policiclicos: -1.000
Cadmle: 0002

Cacle: 457

Cerbondes: 24

Caudal -10

48838a82d82¢48¢

Fluorures: 006 mot

Fosforototal: -100 mA

Hidrocarburos Dlsueitos: .1 000 mt
Hidracarburos de origen petrofero: 00

Hismo Dlsusite: 00 ™A

Magnesio: 199 M

Manganesaec 000 mgt

Mereurio: 0000 ™9~

Nitogeno Keldahl: 009 m

Niqusl: 008 mgh

Nirghes: 06 mgl

Nitftos: 0003 mgh.

Oxiganc disuleto: 81 myl

Olor: -10 2

Omolostatos: 001 mot

i S P e g |

Figura 12: Vista preliminar del informe.
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Se dispone de una herramienta de
gestion de preguntas (Query Mana-
ger) con una interface de usuario
muy elaborada para formular pregun-
tas sobre cualquier fuente de datos
definida en el ODBC.

La utilizacion del ODBC mejora enor-
memente la conexion entre el grafi-
co y el alfanumérico.

6.3. Consulta a la base de
datos desde SICAD

1. Visualizacion en formato matricial
de la informacion de la base de da-
tos.

2. Consulta de la informacion alfanu-
mérica asociada mediante ventana
de preguntas.

3. Uso de operadores en las pregun-
tas en funcion de las caracteristi-
cas del campo preguntado. Co-
nexion de los distintos campos me-
diante operaciones Y/O (AND/OR).

4, Utilizacion de ANSI SQL.

5. Visualizacion grafica automatica de
la pregunta realizada.

6. Relacion de consultas con las fun-
ciones de busqueda geografica.

14

7. Transmision del resultado de la pre-
gunta al portapapeles.

6.4. Raster
Los formatos raster soportados son:

* Imagenes TIFF (TIFF4 y TIFF5 no
comprimido) de 1, 8 y 24 bits de co-
lor.

* Imagenes satélite provenientes de
ERDAS (formatos LAN y GIS)

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

* Formato propio de (FLD)

La mejora en la manipulacion de las
imagenes raster crece considerable-
mente, permitiendo:

1. La geocodificacién de todos los
formatos, permitiendo ajustar ima-
genes raster para ser mostradas en
su verdadera escala, pudiendo do-
tar a la imagen raster de coordena-
das geograficas.

2. Modulo de rectificacion de imagen
via puntos de control.

3. Rectificacion lineal por algoritmos.

4. Estadisticas sobre la composicion
de las imagenes multibanda.

5. Posibilidad de visualizar una unica
banda en imagenes multibanda de
diferentes maneras:

* Paleta de color de Windows
* Escala de grises

* Paleta de color definida en SICAD-
SPATIAL-DESKTOP

* Espectro de colores.

6. Restriccion en el rango de interpre-
tacion de una banda de color.

7. Personalizacion de la interpretacion
de una banda de color.

¢ Correspondencia con la paleta de
color utilizada.

* Limites manuales.

* Maximo y minimo.

* =+ 2 * Desviacion estandar.
¢ Definicion de clases.

8. Posibilidad de manipular un mosai-
co de imagenes raster como una
Unica capa tematica.

6.5. Integracion con
programas externos

1. La comunicacion con otras aplica-
ciones Windows se puede realizar
via OLE 2.0 (Object Linking Embe-
bed), asegurando de esta manera
la portabilidad de datos a aplicacio-
nes como MS Word, MS Excell, MS
Access, eftc.

2. Ejecucion de programas externos
desde el propio interface de SICAD-
SPATIAL-DESKTOP.

3. Carga y descarga de menus espe-
cificos del usuario en espanol.

4. Carga y descarga de barra de he-
rramientas.

5. Programacioén orientada a evento
con transmision de parametros.
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Estudio del control dimensional en la
realizacion de grandes estructuras.
Determinacion de errores y precisiones

en el uso de la instrumentacion topografica

Doria Maria Eugenia Polo Garcia. Profesora del Centro Universitario de Mérida.
Don José Antonio Gutiérrez Gallego. Profesor del Centro Universitario de Mérida.
Dofa Elia Maria Quiros Rosado. Ing. Téc. Topografia.

El control dimensional es una aplica-
cion de la topografia clasica al con-
trol de calidad, y cuyo objetivo prin-
cipal es el de garantizar el cumpli-
miento de unas especificaciones
dimensionales del producto final.
Esta garantia se logra controlando
todas y cada una de las fases de fa-
bricacion de producto, rechazando
aquellas que no cumplen con las to-
lerancias especificadas en el pliego
de condiciones del proyecto. De este
modo se asegura, no sélo que el en-
samblaje de piezas en consecutivas
fases fabricacion se realizara con
éxito, sino también la “calidad dimen-
sional del producto final” (Dimensio-
nes finales dentro de tolerancias).

El objetivo de este proyecto es el de
la realizacion de un estudio previo a
la ejecucion del control dimensional
de una torre de extraccion de petré-
leo de 20.000 toneladas de peso. El
estudio previo consistira basicamen-
te en analizar instrumentos y opera-
ciones topograficas que se han de
realizar, para el caso particular en
que las especificaciones técnicas del
proyecto indiquen las tolerancias fi-
nales de la construccion de la estruc-
tura. Dichas tolerancias acotaran tan-
to las operaciones topograficas a rea-
lizar, como los instrumentos de
medicién a utilizar en las mismas.

La conclusion final de este proyecto

debe justificar, tanto si con los ins-
trumentos de que se dispone, como
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con las operaciones topograficas que
se piensan llevar a cabo, la precisién
de las mediciones es suficiente como
para asegurar que la estructura final
esté o no dentro de la tolerancia exi-
gida.

Es evidente que para la realizacion
de un exitoso control dimensional,
sea cual sea el producto objeto del
mismo, se hace estrictamente nece-
sario un profundo estudio de las tole-
rancias requeridas en el pliego de
condiciones técnicas del proyecto,
para cada una de las fases de fabri-
cacion. Dicho estudio ha de consistir
basicamente en:

1°) Verificar, junto con los responsa-
bles del equipo de produccion, me-
todos operativos de ejecucion de
la obra tal que, con una menor re-
lacion coste/tiempo se asegure el
cumplimiento de las tolerancias
dimensionales exigidas.

2°) Estudiar métodos topograficos e
instrumentacion con los que se
pueda garantizar que las medicio-
nes tienen precisiones suficientes
como para asegurar que el produc-
to cumple las tolerancias. Por
ejemplo, no se puede afirmar que
una pieza, cuya tolerancia en lon-
gitud final es +2mm, cumple con
las especificaciones si la incerti-
dumbre de medida que vamos a
realizar es de £5mm. Este estudio
es lo que se llama oficina técnica
previa a la ejecucion de cualquier
trabajo de topografia.

3°) Una vez encontrados los métodos
e instrumentacion optimos, (res-
pondiendo al calificativo de 6ptimo
todos aquellos métodos topogra-
ficos que son lo suficientemente
precisos y econdémicamente ade-
cuados, ya sea por su coste de eje-
cucion como por el tiempo de ejecu-
cién), procederemos a la ejecucion
en campo los mismos controlando
cada una de las fases de fabrica-
cion del producto.

De las tres fases de las que se com-
pone el estudio de precisiones y to-
lerancias y del resultado obtenido
tras la realizacion de la fase n° 2,
dependera el éxito del control dimen-
sional.

La forma usual de ejecucion de esta
fase seria el clasico estudio de ofici-
na técnica, realizado en funciéon de
los datos técnicos especificados en
los manuales de uso de lainstrumen-
tacion que queremos utilizar y erro-
res estandarizados, tales como por
ejemplo el del error de angular, que
se calcula a partir de unas férmulas
cuyas bases son datos técnicos de la
instrumentacion y formulas estanda-
rizadas tales como e =1/12 s*...

Tal y como se indica en el diagrama
de flujo de la figura 1, las activida-
des basicas para el adecuado estu-
dio de métodos e instrumentos no
han de finalizar en la obtencién de
los errores cometidos en las opera-
ciones de control dimensional calcu-
lados a partir de datos puramente
técnicos de la instrumentacion, sino
que, seria conveniente la investiga-
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cion de las precisiones en el uso de
un determinado equipo de topogra-
fia. Los resultados obtenidos tras di-
cha investigacion habran de ser com-
parados con los errores de la oficina
técnica preliminar, si existieran dife-
rencias, se volveran a calcular nue-
vos meétodos topograficos con sus
correspondientes errores.

3.1. Normativa utilizada

La obtencion de la precision en el uso
de un determinado equipo de control
dimensional se realiza de forma sim-
ple y exitosa siguiendo la norma ISO
8322 en la que se indican todas las
pautas y actividades, tanto en cam-
po como en gabinete, para la obten-
cion de la desviacion estandar que
se comete en un determinado equi-
po de control dimensional (operado-
res + instrumentacion) al realizar las
tareas de medicion.

Dicha norma ISO 8322 esta dividida
en secciones en las que se trata el
procedimiento de obtencion de la pre-
cision en el uso en cada una de las
operaciones basicas de topografia:
nivelacion, medicion de distancias,
mediciéon angular, replanteo, etc.

La precision en el uso es obtenida, sea
cual sea el caso de la operacion
topografica objeto del estudio, median-
te la desviacion estandar 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
ejecucion del proyecto.

En la realizacién del control dimen-
sional de precision, en el que las pie-
zas a medir han de cumplir toleran-
cias milimétricas, es imprescindible
garantizar que las incertidumbres de
las mediciones seran siempre meno-
res que la tolerancia de la pieza me-
dida.
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FASE ERROR PLANIMETRIA | ERRORALTIMETRIA
Componentes estructurales 4.6 mm 2 mm
Sub-estructuras 4.4 mm 3.6mm
Estructura final 4.3 mm 8 mm
Tabla 1

El proyecto titulado “Exigencias del
control de calidad en topografia: Es-
tudio de errores y precisiones en el
uso de la instrumentacion” consistié
basicamente en la busqueda de mé-
todos de precisiéon y estudio de los
errores esperados en la ejecucion del
control dimensional de una torre de
extraccion de gas de 20.000 tonela-
das de peso.

- El primer paso que se siguio fue el
de la clasica oficina técnica realizada
a partir de las especificaciones técni-
cas de la instrumentacioén elegida.

Dicha oficina técnica fue dividida en
las tres fases en las que la fabrica-
cion de la torre esta estructurada,
estudiando, en cada uno de los ca-
so0s, los errores cometidos en la eje-
cucion del control dimensional.

Los errores obtenidos en este primer
paso fueron los que se aprecian en
la tabla 1.

Estos errores fueron en todos los
casos menores que las tolerancias
exigidas en cada fase de fabricacion,
pero no menores que la tolerancia
dividida por 2.5, que es la precision
admisible segun la ISO 8322.

- Una vez realizado este estudio, se
llevo a cabo el procedimiento de ob-
tencién de la precision en el uso de
la instrumentacion elegida en la fase
anterior, dividiendo este estudio en
la precision en el uso de los niveles
automaticos, y de las estaciones to-
tales, separando el proceso en la pre-
cision en el uso al medir distancias y

al medir angulos. Para cada una de
ellas se siguiod la seccion correspon-
diente de la Norma ISO 8322. Como
era de esperar se obtuvieron desvia-
ciones estandar mucho menores que
los errores calculados en la oficina
técnica preliminar.

- Estaciones totales
Datos técnicos:
A=30X a=10° s=30"

distanciémetro= x2mm-+2ppm

Precisién en el uso:

Error en visual angular horizontal: 7¢
Error en visual angular vertical: 7¢¢

Error en distancias cortas: 0.8mm

- Niveles automaticos
Datos técnicos:
A=30X s=30"

Precisién en el uso:

Error en distancias largas (1km do-
ble nivelacién):1.2mm

Error en distancias cortas (1km do-
ble nivelacién):0.3mm

- Con dichos datos se calcularon de
nuevo los errores de los métodos
topograficos que se tenia intencion
de seguir (tabla 2).



Jacket Britannia durante su proceso de fabricacion.

Jacket Britannia de espectaculares dimensiones — Precisiones en Control Dimensional milimétricas para
20.000 toneladas de acero.
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FASE ERROR PLANIMETRIA | ERROR ALTIMETRIA
Componentes estructurales 0.8 mm 0.6 mm
Sub-estructuras 1 mm 1 mm
Estructura final 1.5mm 2 mm
Tabla 2

Como se podra observar la disminu-
cion en los errores llegd a tal extremo
que se vieron en algunos casos redu-
cidas a mas de la mitad de los obteni-
dos en la oficina técnica preliminar.
Dicha reduccion sirvié para el estudio
de nuevas técnicas topograficas de
precision que, con menor coste de eje-
cucioén, dieron resultados altamente
fiables.

El control de calidad es requisito in-
dispensable hoy por hoy en la ejecu-
cion de cualquier gran obra. Dentro
de dicho requisito, la topografia tie-
ne un campo importante en el que
desarrollarse y que esta denomina-
do como control dimensional, y del
que dependera la calidad dimensio-
nal final del producto.

Para la realizacion de un correcto,
adecuado y productivo control dimen-
sional se hace estrictamente nece-
sario un estudio previo de las preci-
siones con las que los inspectores de
control dimensional han de realizar
sus mediciones. La norma ISO 8322
sirve de gran ayuda para la obten-
cion de las precisiones en el uso del
equipo de control dimensional (ins-
trumentos + operadores) ya que, las
incertidumbres deducidas tras una
oficina técnica, realizada en base a
datos puramente técnicos de la ins-
trumentaciéon, no es muy real. Un
equipo mas o menos habil de control
dimensional puede aumentar o dis-
minuir la precision de un instrumen-
to dependiendo de muchos factores
como, una correcta y adecuada com-
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binacién de los accesorios de medi-
cioén, una precision mas o menos es-
tricta a la hora de estacionar, orien-
tar...

En el caso que nos ha ocupado he-
mos visto como las precisiones en el
uso real del equipo de control dimen-
sional ha llegado 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 utilizando en cada
caso los elementos adecuados las
precisiones son incrementadas con-
siderablemente.

El aumento de precision conlleva en
muchos casos el incremento del tiem-
po de trabajo, por tanto el estudio
previo a la ejecucion de un control
dimensional no sélo se deba centrar
en la busqueda del método de con-
trol dimensional mas preciso, sino
que debera de ser el que tenga sufi-
ciente precision para asegurar el
cumplimiento de las tolerancias exi-
gidas pero ademas debera ser el que
menos tiempo y dinero necesite para
ejecutarse.

La documentacién que ha sido utili-
zada en la realizacion de este pro-
yecto es la siguiente:

Norma ISO 1803 (Edicion primera
1997-10-01) Construccion Edifica-
cién — Expresion de precision di-
mensional — Principios y terminolo-
gia.

Norma ISO 7976-1 (Edicién primera
1989-03-01) Tolerancias para Edifi-
cacion —Métodos de mediciones de
edificaciéon y productos de edifica-
cion — Parte 1: Métodos e instru-
mentos

Norma ISO 7976-2 (Edicién primera
1989-03-01) Tolerancias para Edifi-
cacion — Métodos de mediciones de
edificacion y productos de edifica-
cién — Parte 2: Posicién de los pun-
tos de medicién

Norma ISO 8322-1 (Edicion primera
1989-10-01) Construcciéon Edifica-
cion — Instrumentos de medida —
Procedimientos para la determina-
cioén de la precision en el uso — Par-
te 1: Teoria

Norma ISO 8322-3 (Edicion primera
1989-10-01) Construccién Edifica-
cion — Instrumentos de medida —
Procedimientos para la determina-
cion de la precision en el uso — Par-
te 3: Instrumentos de nivelacion
Opticos

Norma 1SO 8322-4 (Edicién primera
1991-11-15) Construccion Edifica-
cion — Instrumentos de medida —
Procedimientos para la determina-
cion de la precision en el uso — Par-
te 4:Teodolitos

Norma ISO 8322-8 (Edicion primera
1992-07-01) Construccion Edifica-
cion — Instrumentos de medida —
Procedimientos para la determina-
cién de la precision en el uso — Par-
te 8: Instrumentos de medicién
electronica de distancias de hasta
150 m

EEMUA158 (Revision 1994) Especifi-
caciones de construccion de estruc-
turas de offshore fijas en el Mar del
Norte - Seccién 6: Tolerancias de
fabricacion

Manual de instrucciones Topcon Esta-
cion total electronica serie GTS-700.

Manual de instrucciones Topcon Nivel
Automatico serie ATG.
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Noticias

La multinacional Maplinfo
Corp. se instala en Espana
para revolucionar el
mercado del “business

mapping”

La multinacional americana Maplinfo
Corp., fabricante de soluciones de
software para la visualizacion y ana-
lisis de datos corporativos a través
de mapas, ha abierto una sede en
nuestro pais, que operara bajo el
nombre de Maplinfo Limited.

La apertura de esta nueva filial res-
ponde a la voluntad de la multinacio-
nal de dar mejor soporte a la crecien-
te demanda espafiola de soluciones
informaticas, que permitan la aplica-
cion de datos geogréaficos a la mejo-
ra de las actividades comerciales.

La estrategia de expansion europea
que Maplinfo Corp. esta desarrollan-
do, esta basada en los buenos re-
sultados obtenidos durante los ulti-
mos anos, entre los que destacan un
crecimiento del 49% en el ano fiscal
de 1998. Las operaciones en Euro-
pa representan una tercera parte del
negocio de la compafia y en la ac-
tualidad, Maplinfo cuenta con oficinas
centrales en Gran Bretaha, Alema-
nia, Suecia, Benelux e ltalia.

Asimismo, Mapinfo ha acordado una
alianza tecnoldgica y de marketing
global con Oracle, gracias a la cual
Maplnfo aportara al mercado espafnol
la primera solucién a nivel mundial de
analisis espacial de datos basada en
Internet. Esta colaboracion supondra
una revolucion en la forma con que
las empresas espanolas aplican la in-
formacion cartografica a su negocio.

Entre los planes de futuro de Mapinfo
Espafa destaca la ampliacién de su
red actual de distribuidores de valor
anadido, para asi lograr una opera-
tividad total a nivel local. Asimismo, la
filial prevé superar su actual cuota de
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mercado, que supone cerca de 75
millones de pesetas, hasta alcanzar
en los proximos tres afos la cifra de
900.000 millones de pesetas.

Para la puesta en marcha de Maplinfo
en el mercado espanol, se ha selec-
cionado a Derek Giles como Business
Developer Manager. Giles, posee 10

anos de experiencia en el estableci- .

miento de empresas de Tecnologias
de Informacién en la peninsula y ha
ocupado posiciones senior en las
operaciones espafnolas de Bachman,
Cayenne y Cullinet.

Maplinfo ha localizado importantes
oportunidades para su tecnologia de
visualizacion de datos en formato de
mapas, conocida como “business
mapping”, en los sectores como el de
las telecomunicaciones, “utilities” y en
la Administracion. Hacia estos mer-
cados se dirigira la nueva oficina lo-
cal, que ademas, proporcionara un
soporte mas cercano e inmediato a
los clientes ya existentes, como por
ejemplo El Mundo o Telefdnica.

Las razones de la rapida expansion de
la compania se deben a que aproxi-
madamente un 85% de los datos criti-
cos de negocio poseen un componen-
te geografico (una calle, un cédigo, un
nimero de teléfono,...) Lo que hace
imprescindible una herramienta de tra-
bajo capaz de analizar esos datos y
dar una vision lo mas rapida, clara y
completa posible de ellos. La finalidad:
sacar conclusiones y descubrir mode-
los de comportamiento.

Hasta la fecha, los sistemas de infor-
macion cartografica tradicionales re-
sultaban demasiado complejos y cos-
tosos. Sin embargo, los productos y
aplicaciones Maplinfo trabajan con
estandares abiertos y tecnologias de
Internet con el fin de hacer llegar los
sistemas mapping a las nuevas for-
mas de acercamiento al cliente como
los call centers, data warehouses y
comercio electronico.

MaplInfo Corp. es un proveedor li-
der en productos y aplicaciones tan-
to de escritorio como basadas en
Internet, que permiten a las empre-
sas el uso de datos geograficos para
analizar y mejorar sus actividades
comerciales. Maplinfo utiliza en la
resolucion de los problemas empre-
sariales un sistema de ubicaciones
fisicas que permite conocer las pau-
tas, relaciones y tendencias que se
derivan de la informacion y de las
bases de datos corporativas de los
clientes. Esto lieva a un mejor cono-
cimiento de los datos comerciales, a
reforzar las relaciones con los clien-
tes y a unos mejores resultados.

Maplinfo Corp. con sede central en
Troy, Nueva York, es una multina-
cional con productos y soluciones
disponibles en 20 idiomas y con una
red de socios y canales de distribu-
cion en 58 paises. Para mas infor-
macion visite el sitio Web de Maplnfo
en www.mapinfo.com.

¢ Qué es Mapinfo?

Fundada en 1986, Maplinfo es lider
de mercado en herramientas de soft-
ware para la visualizacion y andlisis
de datos corporativos a traves de
mapas. Esta multinacional dispone de
una amplia gama de productos abier-
tos y escalables (que funcionan en
Pcs, servidores y entornos internet/
extranet, componentes OCX), herra-
mientas de desarrollo de aplicaciones,
productos de datos demograficos y
geograficos, y servicios de consultoria
y soporte.

Las diferentes gamas de productos
Maplnfo han sido disefiadas para que
los usuarios visualicen y examinen los
datos desde una perspectiva geogra-
fica, superponiéndolos en mapas
digitales con diferentes niveles. De
esta forma, es posible utilizar la infor-
macién geografica de una empresa
(por ejemplo, ciudades, nombres de
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calles, codigos postales...) Para des-
cubrir modelos de comportamiento y
tendencias que resultan imposible de
identificar de otra manera. Como re-
sultado, se gana en comprensién del
negocio, se mejoran las relaciones con
el cliente y el rendimiento resulta mu-
cho mayor, sobre todo en organiza-
ciones con grandes infraestructuras
fisicas que poseen demasiada infor-
macioén y necesitan conocer las ten-
dencias demograficas de un determi-
nado segmento de mercado, gesti\o-
nar activos y asignar recursos para
competir con eficacia.

Los productos de visualizacion de
mapas de Maplnfo facilitan la toma de
decisiones a la vez que refuerza la
eficacia operativa de una organizacion.

El mercado de
herramientas de analisis
de emplazamientos
geograficos

El mercado de soluciones de visuali-
zacion y anadlisis espacial de los datos
demograficos y cartograficos, como
ayuda para la toma de decisiones, se
encuentra en un continuo crecimien-
to. Se estima que para finales de 1999
el mercado alcanzara los 1.4 billones
de ddlares (mas de 210.000 millones

de pesetas). Maplinfo, que facturd en
el ano fiscal de 1998, 60.600 millo-
nes de dodlares, obtuvo unos ingre-
sos procedentes de productos y ser-
vicios a usuarios finales por encima
de los 200 millones de ddlares.

Estas cifras apuntan a un crecimien-
to aun mayor de todas las catego-
rias de productos GIS.

A pesar de que cada vez se recogen
y almacenan mayor cantidad de da-
tos, numerosos estudios han estima-
do que sdlo el 2% de estos datos se
analizan en alguna ocasion. Las em-
presas buscan nuevas formas de
gestionar, analizar y utilizar la enor-
me cantidad de datos que estan a su
disposiciéon. Las herramientas de
analisis de mapas pretenden resol-
ver esta cuestion, ya que el analisis
e interpretacion de los propios datos
permite optimizar la toma de decisio-
nes.

Aproximadamente el 85% de los da-
tos corporativos poseen un compo-
nente geografico - una direccion o un
numero de teléfono. Al superponer
esta informacion en mapas digitales,
las companias pueden utilizar esta
informacion geografica (ej. codigos
postales e informacion demografica)
como un marco para la organizacion,

la visualizacion e interpretacion de los
datos, permite obtener una fotogra-
fia de su negocio que revela las pau-
tas y tendencias que aseguraran el
exito o el fracaso de su gestion.

Datos econdmicos

Convertida en empresa publica des-
de febrero de 1994, Maplinfo Corpo-
ration ha pasado de facturar 10.6
millones de ddlares en 1992 a 60.6
millones en 1998. En este contexto,
Europa es un mercado muy significa-
tivo para los productos y soluciones
Maplnfo, debido a que el ratio de cre-
cimiento europeo, con un 49%, es uno
de los mas 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-
pania dispone de oficinas de ventas
en América del Norte, Europa y Asia/
Pacifico. El software Map-Info esta dis-
ponible en 19 idiomas, en 58 paises.
En la actualidad, cuenta con mas de
300.000 usuarios y su plantilla esta
formada por 420 empleados.

Mercados estratégicos

Entre los mercados verticales desta-
can la Administracién, telecomunica-
ciones, seguros, transporte, banca,
sanidad, petroleras, comercio, inmo-
biliarias... No obstante, los productos
Maplnfo se dirigen también a usua-
rios profesionales de las areas de
ventas, marketing y atencion al clien-
te, independientemente de la activi-
dad de la empresa.

Lineas de producto
- Mapinfo Professional

Producto estrella de Maplnfo, es el
sistema de sobremesa para informa-
cién geografica mas 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 edicidn y creacion de
mapas. Entre sus caracteristicas mas
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representativas se encuentran el
“thematic shading” y el acceso vivo
a bases de datos remotas.

Maplnfo Professional esta disponible
en Windows 95 y Windows NT.

- Mapinfo MapX

Es un control OLE para visualizacion
de planos y mapas que se utilizan con
herramientas de programacion visua-
les como Visual Basic, C+ + y Power
Builder. Se trata de un robusto com-
ponente OCX cuya funcion es integrar
limpiamente informacién geografica en
una nueva aplicacién o en una ya exis-
tente. MapX soporta aplicaciones
cliente/servidor, y también se puede
desarrollar en un servidor internet/
intranet con un navegador Web que
actia como una aplicacion cliente.

- Mapinfo MapXsite

Es un paquete de software a medida
dirigido a desarrolladores web y a
proveedores de Internet que incorpo-
ra la funcién “Where is the nearest”
en sitios web corporativos. Es una
solucién completa de facil instalacién
y que, sobre todo, no requiere un
esfuerzo significativo en desarrollo.

- MapXtreme

Es un servidor de aplicaciones carto-
graficas, disponibles en NT y Java,

para el andlisis espacial de los datos
de una empresa a través de su red
intranet/internet. Combinado con
HAHT logra la mejor solucion posible
para usuarios multiples. El periddico
“El Mundo” utiliza MapXtreme para de-
sarrollar informacién cartografica so-
bre la web.

- SpatialWare

Desarrollado en un principio para
Oracle e Informix IBM DB2, Spatial-
Ware permite a las grandes empre-
sasintegrary gestionar sus datos geo-
graficos en bases de datos centrales
relacionales o en data warehouses.
SpatialWare ha sido especialmente
ideado para gestionar extensas hojas
de datos geograficos que son modifi-
cados continuamente, ya que se ac-
ceden a ellos on-line.

Acuerdos tecnolégicos

MaplInfo mantiene estrechas relacio-
nes de colaboracion con otros fabrican-
tes como Microsoft, Oracle e Informix.

En noviembre de 1994, firmd un acuer-
do tecnoldgico y de marketing con
Microsoft en virtud del cual se incor-
poraba tecnologia Maplinfo en el Excel
del Officé 2000. Esta tecnologia se
conoce como Microsoft Map y se utili-

za para visualizar la informacion que
mas le interese al usuario desde Excel
o bien desde Access obteniendo una
excelente presentacién para su pos-
terior analisis. Al ser un objeto OLE
se puede acceder desde cualquier
aplicacion de Microsoft Office.

La tecnologia de objetos de Maplinfo
esta también presente en soluciones
de soporte para la toma de decisio-
nes como por ejemplo en Seagate
Software, Hummingbird Communi-
cations, Pilot Software, SPSS, Infor-
mation Advantage, en la gestion de
cadenas de suministro y sistemas
logisticos de IBM y SPSS, Information
Advantage, en la gestién de cadenas
de suministro y sistemas logisticos de
IBM y mas recientemente en Cognos,
fabricante de soluciones inteligentes
de negocio.

Oracle y Mapinfo unen
sus productos y servicios
para aplicaciones
empresariales de Internet

Permitiran realizar andlisis basados
en emplazamientos geograficos en
los ambitos de la informacion comer-
cial, de data warehousing y del co-
mercio electrdnico

n el dinimico mundo de la topografia usted nunca
E sabe el préximo trabajo con el que se enfrentara.
Ahora, con la nueva Estacion Total GPS 4700 de
Trimble usted estara preparado para cualquier empresa que

desee realizar.
i Con un peso de 1.2 kg, y totalmente sellado dentro de u

caja a prueba de agua, este equipo es sumamente pequep
usted apenas notara que lo esta transportando. El recept !
de radio integrado forma parte de un sistema modular q -
le permite interconectarlo con una amplia variedad « <
antenas y otros instrumentos, lo cual le ofrece una gr 0
flexibilidad de configuracion.

Este novedoso sistema topografico cinematico en tiempo
real le ayudarid a trabajar como nunca hasta ahora, de
manera mas rapida y mas precisa: desde topografia de
control de alta precisién hasta rapidos replanteos en el area
de la construccion



Oracle y Maplinfo Corp. han anuncia-
do la primera solucién a nivel mundial
para el andlisis espacial de datos ba-
sada en Internet. Esta solucion ayu-
dara a las empresas a visualizar e in-
terpretar datos e identificar, de inme-
diato, pautas comerciales y tendencias
de los clientes.

Oracle y Maplnfo integraran la suite de
productos espaciales y de cartografia,
basados en web, de Maplinfo, con
Orascle8i, la Unica base de datos para
Internet de la industria, y con Oracle
Spatial, que permite gestionar y anali-
zar los datos geograficos en Oracle8i.

Se espera que esta integracion de tec-
nologias permita nuevas vias para que
las organizaciones vean y analicen
los datos de las aplicaciones de co-
mercio electrénico, data warehousing,
atencion al cliente y de centros de lla-
madas telefénicas. La unién de Oracle
y Maplnfo llevara la informacién geo-
grafica y demografica mas alla de su
tradicional en los actuales sistemas de
informacién geografica (GIS) en el am-
bito de la gestién de data warehouses,
de la planificacion de los recursos em-
presariales (ERP) y de las relaciones con
los clientes (CRM). Las companias de
telecomunicaciones, por ejemplo, po-

dran prestar un mejor servicio y llevar a
cabo, con mas precisién, sus campa-
nas de telemarketing, al conocer la re-
lacion entre las direcciones de los
clientes y la cobertura y servicios su-
ministrados por sus redes.

“Para aquellas organizaciones, como
BT, con enormes infraestructuras fi-
sicas y de informacion, es esencial la
informacion espacial fiable y puesta al
dia”, ha manifestado lan Drury, Consul-
tor de GIS en BT. “La colaboracion de
Maplnfo con Oracle en soluciones de
informacion espacial, basadas en Web,
se ha recibido con gran interés ya que
permitira a organizaciones como las
nuestras facilitar el acceso transparen-
te a informaciones espaciales vitales a
un gran numero de usuarios, de forma
facil y rapida’.

Como parte del anuncio de hoy, Map-
Info comercializara Oracle8i'y Oracle
Spatial, mientras que Oracle dispon-
dra de la licencia de la tecnologia de
gestion de proyeccion de Maplnfo para
las futuras versiones de Oracle Spa-
tial. Ademas, 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 practicas de

consultoria para distribuir y entregar
soluciones basadas en esta tecnolo-
gia combinada.

“El mercado de aplicaciones analiticas
de relaciones con los clientes (CRM),
incluyendo la industria en general y los
sectores verticales, llegara a los 1.000
millones de ddlares USA en el 2002",
ha declarado Henry Morris, Vicepresi-
dente para Data Warehousing e Infor-
mation Access de International Data
Corporation. “La informacion espacial
puede representar una importante
contribucidon cuando se accede a ella
en combinacién con otra informacién
de clientes para predecir mejor el com-
portamiento de estos. La combinacion
de la plataforma de gestion de la in-
formacion espacial de Oracle con el
software y la informacion de Maplnfo
es una excelente forma de aprovechar
al maximo esta nueva oportunidad”.

Durante el ano pasado, MaplInfo ha es-
tado trabajando con Oracle en el de-
sarrollo de una amplia oferta de pro-
ductos espaciales que aprovecharan
las ventajas de la plataforma de
internet de Oracle utilizando Oracle8,
Oracle Spatial y Oracle Application
Server.

El sistema es igual de versatil al volver a la oficina ya que
comparte los datos con sus softwares de ingenieria, disefio
o cartografia. La receptor GPS 4700 es completamente
compatible con todos los receptores, opciones y accesorios
de las Estaciones Totales GPS de Trimble.

Visitenos y podra comprobar su alta versatilidad.

Combine el sistema
4700 con nuestro
sistema 4800 "SIN
CABLES" y usted
obtendra la familia
de instrumentos mas
flexible del mercado.

SANTIAGO
& CINTRA

Distribuidor en Espafia E2 Inmble

Santiago & Cintra Ibérica, S.A.

Via de las Dos Castillas, n® 33. ATICA Edif. 7
28224 Pozuelo de Alarcén, Madrid (ESPANA)
Tel.: 34 91 715 37 36. Fax: 34 91 715 03 62
E-mail: scintra@mad.servicom.es

* "
.- Tr Imble {c)1998 Trmdie Navigation limited. Tados Jos Corechas reseavados, Trmtdecon etlcgode Tembrey laEstaciéa Tatal GPS sen marcassegisiadas ¢ Trimdle Navigabon Limilad, regstradas enlas Patentes 6eos Estados Unioos y Trademad O, Todas Tasolres marca s son popizdad de 38 respecves duefios.



Los clientes del sector servicios publi-
cos, incluyendo sanidad, educacion,
comunicaciones, servicios financieros,
servicios para el consumidor y otros de
caracter general, podran ahora desple-
gar soluciones para actividades criticas
y basadas en Web que soporten miles
de usuarios. Maplinfo, proveedor lider
en informacion cartografica y demogra-
fica, ofrecera, ademas, un banco com-
pleto de informacion geogréfica y de
sectores industriales especificos que
pueda usarse en la plataforma de
Internet de Oracle. La compatibilidad
con Oracle8i estara asegurada en los
siguientes productos de Maplnfo:

* MapXtreme - un servidor cartogra-
fico basado en Web.

* Maplinfo Professional - el sistema
de sobremesa para informacion geo-
grafica mas conocido del mundo.

® MapMarker - un servidor y disposi-
tivo de lenguaje Java para codifica-
cion geografica.

® MapX - un control OLE para visua-
lizacion de planos y mapas.

® Maplnfo EasyLoader - cargadorde
informacién demografica y cartogra-
fica de Maplnfo.

“La colaboracion con Oracle refuerza la
estrategia de expansion de Maplnfo en
la liberacion de productos para las em-
presas y amplia nuestro horizonte en el
mercado de la informacién comercial”,
ha dicho John Cavalier, presidente y di-
rector ejecutivo de Maplinfo. “Aprove-
chando al maximo la potencia de
Internet para la distribucion de informa-
cion espacial por toda la empresa, esta
alianza potenciara nuestra capacidad
para asegurar contratos a gran escala
con amplios despliegues de la suite com-
pleta de productos de MaplInfo”.

“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 informacion espacial y multimedia
contribuye a planificar y potenciar me-
jor aquellas soluciones que hacen que
las organizaciones sean mas efectivas
en la prestacion de sus servicios. Tra-
bajar junto a Mapinfo, nos ha permitido
disponer de un abanico completo de
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productos, servicios y aplicaciones que
contemplan comercio electronico, aten-
cion al cliente y data warehousing”.

Disponibilidad de
productos e informacion
de ambas compaiiias

MapXtreme para Oracle8i ya esta 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 utilizar
Maplnfo '

1. Las companias 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 planificacion de las
autoridades locales.

4. La policia puede analizar e investigar los
crimenes 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 companias de distribucion opti-mizan
las rutas de entrega de sus camiones.

10.Losinvestigadores de mercado descubren
nuevas tendencias o habitos de consumo.

11. Las compafiias de telecomunicaciones
analizan las redes celulares.

12. El servicio al cliente envia la reclamacion
al centro mas cercano al cliente.

13. Las compafiias de gas canalizan las lla-
madas de problemas.

14. Las compaiiias de petrdleo asignan las
adquisiciones de tierras.

15.Los equipos de ventas penetran en areas
comerciales de una forma mas efectiva.

16. Los granjeros conocen el lugar mas efec-
tivo para echar el fertilizante.

17. Los bancos pueden analizar con exacti-
tud el rendimiento de cada una de las
sucursales.

18. Los directores de los centros escolares

seleccionaran a los profesores suplentes
mas capacitados.

19. Es una ayuda para decidir la mejor cober-
tura para una hipoteca.

20. Los colegios planifican mejor las rutas de
los autobuses escolares.

21. Losingenieros medioambientales pueden
detectar donde se encuentran los mate-
riales peligrosos.

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

23. El ejército planificara los movimientos de
sus tropas.

24. Los desarrolladores pueden crear aplica-
ciones personalizadas.

25. Los jefes de flota pueden localizar en tiem-
po real dénde se encuentran sus camio-
nes.

26. Se optimiza la labor de los mensajeros.

27..os ayuntamientos podran construir las
corrientes de agua y el alcantarillado.

28. Los agentes de la propiedad recomien-
dan a sus clientes un listado de las
viviendan a sus apropiadas en cada caso.

29. Los ejecutivos tendran mayor accesibili-
dada la informacion.

30. Los gestores de ventas distribuyen sus
ventas por zonas.

31.Lasautoridades localesidentifican de for-
ma visual los terrenos edificables.

32. Las petroleras gestionan los gasoductos,
pozos y torres de perforacion.

33. Las empresas pueden preparan sus pla-
nes de contingencia.

34. Se analizan los recursos naturales: bos-
ques, suelos, erosién de zonas geografi-
cas.

35. Edicién de mapas para Ingenieros de cam-
po.

36. Se descubren pautas de mercado en fun-
cién de la demografia.

37. Los arquedlogos pueden contar con ma-
pas digitales para sus excavaciones.

38. Localizacion de vehiculos robados.

39. Los comerciantes analizan la demografia
de sus clientes.

40. La fuerza de ventas planifica sus visitas a
clientes de una forma mas eficaz.

41.Las petroleras marcan los precios de venta
basandose en la competencia.

42. Las compafiias telefénicas pueden ofre-
cer paginas amarillas inteligentes.

43. Se favorecen las tareas de quitanieves.

44. Los periédicos pueden ofrecer ofertas de
espacios publicitarios por zonas geogra-
ficas.

45, Los partidos politicos conocen las carac-
teristicas 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
senal delas televisiones por cable.

48. Los educadores ensefian conceptos de
sistemas de informacion geograficas.

49. Las agencias de publicidad cuentan con
una herramienta adicional para la planifi-
cacion de espacios.

50.Paraacciones de Marketing Directo.
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UN ESTANDARD PARA LA

INFORMACION RASTER EN LA
INGENIERIA CARTOGRAFICA:

GEOTIFF
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Hace unos afos el intercambio de
informacion no era una tarea del todo
facil debido a la ausencia de normas
de intercambio y la perspectiva inde-
pendiente y aislacionista de los pro-
ductos informaticos. Esta situacion,
que muchos de nosotros podemos
recordar, se ha venido resolviendo en
los ultimos afos gracias a que el
mercado se ha abierto y los produc-
tores ya no intentan “cautivar” a sus
usuarios. Ahora en todo programa se
facilitan las herramientas de inter-
cambio de informacion adecuadas.
Esta situacion, comun en lo general
atodas las aplicaciones informaticas,
ha tenido también su historia paralela
en los ambitos del geoprocesamiento
de informacion raster que nos preocu-
pa, principalmente: Teledeteccion,
Fotogrametria digital y SIG.

En la actualidad existen a modo de
tres grandes grupos u orientaciones
en los formatos que permiten el al-
macenamiento de informacion raster:

* el propio del geoprocesamiento
de informacion,

* el propio de los programas de
edicion, retoque, etc. de image-
nes,

* el propio de los programas de
animacion.

existiendo, a nuestro modo de ver,

una cierta convergencia entre los

mismos, debido a las tendencias
muitimedia del mercado informético

y a la mayor extension del uso que

esta teniendo el geoprocesamiento

de informacion.
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Atendiendo especificamente al ambi-.

to del geoprocesamiento, y centran-
donos en los sistemas que podiamos
considerar como lideres del merca-
do (ErMapper, Erdas, Envi, Idrisi,
Grid-Arc/Info y Grass), notamos que
existen muchas diferencias entre las
posibilidades que presentan dichos
programas en la gestion de la infor-
macion raster. Por ejemplo: uso de
estructuras piramidales, quadtrees y
de tiles, nimero de bandas soporta-
das por el fichero, el tipo de datos
soportados, la gestion de la docu-
mentacion de la imagen y de sus pro-
piedades asociadas (documentacion
geogréfica, paletas de color, leyen-
das, etc.). En este ultimo caso, algu-
nas veces la informacion basica pue-
de incluirse 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
documentaciéon (DOC), como es el
caso de ldrisi. Otras veces, como
ocurre con Grass, la informacioén que
define el entorno geografico de la
imagen se encuentra en un fichero
(WIND) que es comin a una colec-
cion de mapas propios de una zona
de trabajo. Otro aspecto interesante
es el relativo al almacenamiento, a
este respecto, todos los sistemas
soportan el almacenamiento exhaus-
tivo de los datos, pero dado que las
imagenes pueden tener grandes di-
mensiones, altas resoluciones y su-
poner, por tanto, la gestion de un
volumen ingente de informacion, otro
aspecto de importancia es la posibili-
dad de comprimir esa informacion. En
este sentido, todos los programas
gestionan el almacenamiento exhaus-
tivo y la codificacion RLE, existiendo

algunos que se limitan a estas dos
posibilidades bésicas y otros que
permiten otros sistemas mas
sofisticados (p.e. algoritmos JPEG,
MPEG, LZW, CCITT, etc.).

Se entiende pues, sin necesidad de
entrar en mucho detalle, que exis-
ten diversas maneras y posibilidades
de almacenar una misma informa-
cion, y que si bien existe en la ac-
tualidad la posibilidad directa de
intercambiar la informacion -ver las
posibilidades de cualquier programa
al respecto-, en ese intercambio
existe, con gran seguridad, pérdida
de alguna propiedad del fichero en
el sistema original (p.e. paleta de
colores, metainformacién, compre-
sion, etc.).

Con un origen en el sector privado,
TIFF es un formato especifico para
ficheros de imagen que permite, en-
tre otros: la definicion de un espacio
réster, la gestion de subimagenes y
de paginas, asi como el tiling, la com-
presion de los datos, la gestion de
colores y atributos. Sin embargo, la
caracteristica fundamental es la uti-
lizacion de campos etiquetados. Esta
es lo que le hace especialmente flexi-
ble, versatil, y extensible, si bien es
cierto que esto también conlleva ane-
jos ciertos problemas de complejidad
que originan que algunas veces fi-
cheros TIFF no puedan ser correc-
tamente leidos e interpretados por
todas las aplicaciones.

El objetivo marcado para TIFF ha
sido el de dotar a los productores de



Tabla I.- Cabecera de un fichero TIFF

Des T. Bytes Contenido
0 i o Orden
2 7 Versién
4 4 Puntero al primer IFD

NOTA: Des = desplazamiento desde el inicio del fichero; T.Byte =
tamaiio en bytes del espacio dedicado a cada contenido

Tabla II.- Ejemplo de la estructra de un IFD
Des T. Bytes Contenido
0 2 Contador de entradas
2 12 Campo 1
14 12 Campo 2
26 12 Campo 3
38 12 Campo 4
2412 (N-1) 12 Campo N
2+12N 4 Puntero al siguiente IFD
m 12 Datos correspondientes al Campo 2
o' 12 Datos correspondientes al Campo 4

NOTA: Des = desplazamiento desde el inicio del fichero; T.Byte =
tamario en bytes del espacio dedicado a cada contenido

Tabla II1.- Formato de bos Campos TIFF de 12 bytes

Etiqueta

Tpo

N¢ Datos

Daw/Offset

2 bytes

2 bytes

4 bytes

4byes

software de un mecanismo de inter-
cambio de informacion raster que
pueda ir adaptandose a las continuas
evoluciones del hardware y software
informatico sin una revision comple-
ta del propio formato (Aldus, 1988).

El formato TIFF se basa en el uso de
campos de una extension de 12
bytes, de los cuales los dos prime-
ros definen un valor numérico que se

utiliza como etiqueta para interpre-
tar los valores siguientes. Estos cam-
pos describen caracteristicas funda-
mentales de la imagen, establecien-
do, si es necesario, punteros hacia
otrasposiciones. La conjuncion de eti-
quetas y punteros son la base de la
flexibilidad, versatilidad y extensi-
bilidad, dado que se pueden anadir
nuevas etiquetas sin necesidad de
reescribir los programas.

Por otraparte, los ficheros TIFF per-
miten la inclusion de muiltiples ima-
genes dentro de un mismo fichero,
estas pueden ser generalizaciones o
visiones sindpticas, distintas bandas
espectrales, etc.

La estructura de un fichero TIFF es
la recogida en la Figura I. Consta de
una cabecera general que ocupa
ocho (8) bytes, y uno o mas subfi-
cheros de imagen, uno por cada ima-
gen contenida en el fichero. La es-
tructura de un subfichero de imagen
esta formada por un conjunto de eti-
quetas o directorio de imagen (Image
File Directory, IFD), informacion adi-
cional y la propia imagen. La cabe-
cera hace funcion de identi-ficador
del fichero TIFF, asi como de aviso
sobre si el orden de los bytes es del
tipo Motorola o Intel. La cabecera
ocupa 8 bytes y es la Unica parte de
un fichero TIFF que tiene posicion fija
en la estructura (Tabla 1). Los dos
primeros bytes es donde se indica el
orden de lectura (MM = 4D4DH =
Motorola, o Il = 4949H = Intel), los
dos bytes siguientes incluyen el va-
lor 42 (2A00H) que, junto con los dos
primeros bytes, sirve para distinguir
este tipo de ficheros. Los ultimos
cuatro (4) bytes de la cabecera re-
cogen el puntero a la posicion u off-
set del primer IFD.

El directorio de imagen tiene un ta-
mano total variable de 2 + 12 N + 4
bytes, siendo N el numero de cam-
pos que se incluyen en la descripcion.
El IFD consta de 3 secciones. La pri-
mera seccion la conforman los dos
primeros bytes del IFD, los cuales
funcionan a modo de contador de
entradas o campos (N). La segunda
seccion la forman la serie de N cam-
pos, cada uno de los cuales tiene un
tamano fijo de 12 bytes. Los cuatro
bytes ultimos de esta estructura IFD
conforman la tercera seccion, que
almacena el offset, contado desde el
inicio del fichero, hasta el proximo
IFD. El valor 0 (cero) en esta sec-
cion indica que no existe otro IFD.
La Tabla Il esquematiza la idea pre-
sentada en este parrafo, por su par-
te, los campos, base del formato, po-
seen una estructura como la mostra-
da en la Tabla Ill.
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Tabla IV.- Btiquetas y valor del campo TIFF correspondientes a TIFF V.5
ImageWidth 256 RowsPerStrp 278 PageNumber 297
Imagelength 257 Xresolution 282 TieWidth 322
BitsPerSampk 258 Yresolution 283 TieLength 323
Compression 259 Xpostion 286 TleOffsets 324
CelWidth 264 Yposition 286 TileByteCounts 324
CellLength 265 FreeOffsets 288
SanplesPerPixel 217 ResolutionUnit 296
Fuente: Heweltt Packard (1990)
IFDn"1 IFD n®2 IFD n®* K
Cabcccra Di&‘;g‘;g’gg e Dircc;%r(i:g de Direcg)gr;g de
n° Campos »| N (n° Campos) N (n° Campos)
42 N (CBI(]:JPO ';’. g Campo f Campo l;
Campo 2 Carupo 2 Campo 2
| il = -
Campo N Campo N' Campo N"
Salto al Salto al
Préximo Préximo —
IFD IFD ——
= = e
L .| Datos .C;a'mpo k L.,.. Datos Campo k' ——}-b Datos Caxnpo k"

¥

Datos Campo m

Imagen 1

Datos Campo m'

Imagen 2

Datos Campo m"

Imagen K

Es decir, existen cuatro (4) seccio-
nes en cada campo: Etiqueta, Tipo
de valor o variable, N° datos, Datos
0 valores propiamente dichos u off-
set a una posicion en el fichero don-
de se encuentren, cuando debido al
numero y tipo estos no se puedan
almacenar en los 4 bytes ultimos del
campo. De esta forma, utilizando tan-
tos campos como sean necesarios,
 se describen los distintos atributos y
caracteristicas de la imagen, siendo
esta disposicion la que da versatili-
dad al formato TIFF.
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Figura 1.- Estructura de un fichero TIFF

Volviendo a la estructura del campo,
los dos (2) primeros bytes contienen
un valor que es el numero de la eti-
queta. Para cada version de TIFF
existe un listado de etiquetas, cada
etiqueta significa una propiedad o
caracteristica de la imagen y requie-
re de un tipo de dato, de un nuimero
pertinente de los mismos, tales que
se recogen en los 10 bytes restan-
tes. Las especificaciones de TIFF
presentan las diversas etiquetas pu-
blicas, el significado de las mismas y
los valores que pueden tomar. La

Tabla IV presenta, a modo de ejem-
plo, algunas etiquetas. Estas espe-
cificaciones requieren que las etique-
tas se ordenen de forma ascenden-
te, de menor a mayor valor. Los
valores de las etiquetas estan en el
rango de las posibilidades de 2'¢ va-
lores (2 bytes). Sin embargo, este
rango se divide en dos zonas, la pu-
blica, de la que se nutren las especi-
ficaciones TIFF, y la privada, que
puede ser utilizada por cualquier
compaiia de software para especifi-
caciones propietarias, pero que deja



fuera el valor publico del formato. El
numero de datos (4 bytes) hace re-
ferencia a cuantos datos necesita la
etiqueta para quedar especificada.
Finalmente, los Ultimos 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 incluird un
valor que indica el offset hasta el
campo, ya fuera del IFD, en el que
se encuentran los mismos.

Dada la flexibilidad del formato, se
han establecido unas clases que per-
miten limitar el amplio abanico de po-
sibilidades que presenta TIFF en aras
de hacer mas facil la lectura/escritu-
ra de estos ficheros. De esta forma,
unavez que se establecen los reque-
rimientos de una clase, no se pue-
den afadir modificaciones, dado que
el software viejo no las reconoceria.
Frente a esto hay que definir una
nueva clase, con el consecuente pro-
blema de la rapida proliferacion de
clases. Las clases presentes en la
especificacion 6 de TIFF son (TIFF
Specification Coverage): Clase B
(biniveles), Clase G (escala de grises),
Clase P (paleta de color), Clase R

(imagenes RGB), Clase F (facsimiles),
Class S (imagenes separadas), Class
Y (imagenes YCbCr), y Clase “JPEG”
(para imagenes JPEG).

Debido a la situacion existente en el
intercambio de geoinformacion de
tipo raster han sido muchos los fa-
bricantes de software que han so-
licitado el establecimiento de un
estandar que soporte informacion
geogréafica en TIFF. Las ventajas de
una iniciativa asi son claras: pues
reduce los costes de desarrollo al no
ser propietario, permite el uso de
plataformas diversas y facilita la
portabilidad de la informacion redu-
ciendo y evitando las costosas ope-
raciones de importacion/exportacion
entre sistemas de geoproceso, sim-
plifica la interface de usuario y per-
mite el uso de un mismo formato para
el procesado e intercambio de la in-
formacion. Ademas de todo eso se
consigue una labor de sinergia con
el esfuerzo e implantacion previo de
TIFF. Con esta idea, y liderado por
personal de Intergraph se inician a

principios de 1990 los esfuerzos enca-
minados a definir una especificacion de
aplicacion geografica. En 1995 tiene
lugar, auspiciada por Spot Image, la
primera reunion con representantes del
USGS, Intergraph, ESRI, ERDAS,
SoftDesk, Maplinfo, etc. en la que se
establece la primera especificacion del
formato GEOTIFF. En la actualidad
estd soportado por los productos que
se presentan en la Tabla V.

EL objetivo de GEOTIFF es, princi-
palmente, el de explicitar la compo-
nente geogréafica en las imagenes
mediante la incorporacion de una in-
formacion referencial que permita
definir los sistemas geodésicos y de
proyecciones cartograficas mas co-
munmente utilizados, incluyendo sus
parametros elementales, haciendo
de las imagenes verdaderos mapas
(Ritter, 1996). El alcance de esta
especificacion es el definir, con una
filosofia propia de TIFF, mediante
una estructura de campos y etique-
tas, la informacion cartografica aso-
ciada a informacion de tipo réster, ya
sea proveniente de fotos aéreas
escaneadas, de imagenes de satéli-
te, resultados de anélisis SIG, etc.

Tabla V.- Empresas que soportan la especificacion GeotiFF

Marca

Producto

Maplnfo
Strategic Mapping
PCI

ESRI

ERDAS

ER Mapper
Intergraph
Softdesk
DataDoors
Laser-Scan
Innovative Vision
Abke Software

Microlmages

Q2, 1996

V5.5, Q2'96
Abril '96

Qz, '96

Q1, '96

1996

Q1, '96

V 4.0, Diciembre '95

V 6.0 Easy Pace, Enero '96
Arc/Info 7.1, ArcView 3.0
Imagme 9.0, Q3 '96

R2V, Diciembre 1995
TNT Products, Febrero '96

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

Id. Geoetiqueta

Etiqueta

N¢2 Datos

Dato/Offset

2 bytes

2 bytes 2 bytes

2 bytes

Tabla VII.- Ejenplo de un Directorio de Geoetiquetas

{1,256,
1024,0,1,2,

1026, 34737, 12, 0,
2048, 0, 1, 32767
2049, 34737, 14, 12,

CABBCERA {ver. = 1, rev. = 1, revm = 2, n. laves = 6}

1024 = GTModelTypeGeoKey, 0 = Etiy, 1 = 1 datos, 2 = dato/offset

1026 = GTCitationGeoKey, 34737 = Etig, 12 = 1° datos, 0 = dato/offset

2048 = GeographicTypeGeoKey, 0 = Etiq, 1 = n° datos, 32767 = dato/offset
2049 = GeogCttationGeoKey, 34737 = Etig, 14 = n° datos, 12 = dato/offset
2050 = GeogGeodeticDatumGeoKey, 0 = Btig, 1 = n® datos, 6 = dato/offset
2053 = GeoglLinearUnitSzeGeoKey, 34736 = Btig, 1 = n° dato, 0 = dato/offset

2050, 0, 1, 6,

2053, 34736, 1, 0}

{34736, 1.5} 34736 = GeoDoubkParamsTag
{34737,'Custom 34737 = GeoAsciParansTag
FieMy Geographic|’}

De esta forma, GEOTIFF es una des-
cripcion complementaria a la especi-
ficacion TIFF, no imponiéndose nin-
gun tipo de restriccion en la forma
de como hay que interpretar las eti-
quetas TIFF estandares, los sistemas
0 espacios de color, las formas de
compresion, etc.

GEOTIFF cumple con las especifica-
ciones y filosofia de TIFF 6.0. Utiliza
campos y etiquetas predefinidas y un
coédigo numérico para describir los
tipos de proyecciones, sistemas de
coordenadas, datums, elipsoides,
etc. Aligual que TIFF, GEOTIFF per-
mite su extension para incluir inter-
namente informacion privada o pro-
pietaria.

Dado que para describir la mayoria
de las proyecciones cartograficas se
necesitarian numerosas etiquetas, lo
cual acabaria con el intervalo de va-
lores disponibles, GEOTIFF almace-
na los parametros en una serie de
llaves (geollaves, GeoKeys) que son
virtualmente idénticas en sus funcio-
nes a las etiquetas del TIFF, pero que
poseen un nivel mayor de abstrac-
cioén. Es decir, son a modo de
metaetiquetas. Estas llaves tienen
numeros identificativos entre 0 y
655835, pero a diferencia de los Tags,
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todos los identificadores estan dispo-
nibles para ser utilizados en las defi-
niciones de parametros GEOTIFF.
Ademas, la informacion contenida en
GEOTIFF se ha disefiado para ser
compatible con el sistema propuesto
por el NSDI perteneciente al FGDC
de los EE.UU.

La estructura de geollaves es la pie-
za clave en la definicion de los fiche-
ros GEOTIFF. En cierta medida, su
planteamiento es paralelo al de los
campos y etiquetas en TIFF. Existe
un primer vector de valores que hace
las veces de cabecera del directorio
de geollaves. En esta cabecera se
almacena la Version, Revision, Re-
vision Menor, Numero de llaves que
siguen. A la cabecera le siguen in-
mediatamente un conjunto de entra-
das o campos, tantos como numero
de geollaves se especificaron. Cada
campo esta formado por 4 valores del
tipo corto (2 bytes), ver Tabla VI. El
orden de los campos debe ser tal que
las Geollaves -sus identificadores
numéricos-, estén en orden ascen-
dentes.

El primer valor es la etiqueta numé-
rica identificativa cuya funcion es si-
milar al identificador de numérico de
los Tags en TIFF, pero cuyo valor es

independiente del intervalo o espacio
de valores disponible para las etique-
tas TIFF. El segundo valor indica qué
etiqueta TIFF contiene el valor o va-
lores de la llave. Si su valor es 0, el
valor serd del tipo corto y se incluye
como dato/Offset. En otro caso, el tipo
de valor sera el especificado por el
TIFFType de la etiqueta a la que se
referencia y que contiene el dato o los
datos.

El tercer valor es un contador del nu-
mero de valores que necesita la lla-
ve. El ultimo valor de este campo es-
pecifica el Offset a la etiqueta indica-
da en el segundo valor. Cuando
Etiqueta = 0, Dato/Offset contiene el
valor, que debera ser unico y de tipo
corto, en este caso N° Datos = 1.

Cuando una Geollave necesita mas
de un valor corto, o cuando el
parametro necesita variables de mas
precisiéon se utilizan otros campos
como:

* GeoDoubleParamsTag: se utiliza
para almacenar todos los valores
del tipo doble que se referencian
en el directorio de campos. Para
almacenar valores del tipo flotan-
te habra que hacer una conver-
sion previa a doble.

* GeoAsciiParamsTag: se utiliza
para almacenar valores del tipo
ASCII, propio de las Geollaves
que requieran informacion alfa-
numérica o citas para la docu-
mentacion y referenciacion de
situaciones que no queden reco-
gidas en el propio estandar (p.e.
un proyeccion, un datum, un me-
ridiano principal, etc. que no se
haya incluido y que se desee
referenciar la fuente).

La Tabla VIl presenta un ejemplo de
lo indicado anteriormente.
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La principal aportacion de GEOTIFF
es la capacidad flexible de referenciar
imagenes raster sobre la Tierra me-
diante el uso de proyecciones
cartograficas. Para conseguir esto se
distinguen tres espacios sobre los
que se puede referir la imagen:

* Espacio de la imagen o espacio
réster, R.

* Espacio del hardware (monitor,
impresora, escaner), D.

* Espacio geogréfico o terrestre,
M.

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

M-R-D-M

La especificacion TIFF v.6.0 estable-
ce los distintos campos que permi-
ten larelacion entre R-> D. GEOTIFF
se preocupa principalmente de la re-
lacion M -> R y viceversa.

Por otra parte, los datos que puede
soportar una estructura regular pue-
den ser de dos tipos: datos raster
propiamente dichos, en los que el
plano esta dividido en pequefas su-
perficies regulares e idénticas, sin
solapes ni huecos y generalmente
promediada, y datos puntuales con
estructura de malla en los que existe
una nube de puntos que adoptan esta
estructura de espaciamiento regular
y que pueden considerarse como va-
lores puntuales tomados en los nudos
de esa malla. GEOTIFF permite ma-
nejar ambos sistemas (PixellsArea,
PixellsPoint).

GEOTIFF permite trabajar con cual-
quiera de los siguientes métodos
para la localizacion geografica de in-
formacion:

* Coordenadas Geograficas.

* Coordenadas Geocéntricas.
* Coordenadas Proyectadas.

* Coordenadas Verticales.

Los sistemas de coordenadas geo-
graficas, geocéntricas y proyectadas
se basan en modelos de la forma de
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laTierra; mientras que se utilice un sis-
tema usual y recogido por el estéan-dar
basta con referirse a él mediante un
indice adecuado. No obstante, cuan-
do no se utilicen sistemas comunes
se puede proceder a hacer una defi-
nicion especifica por parte del usua-
rio.

La georreferenciacion consistira en
establecer el espacio R de partida y
las transformaciones necesarias para
llegar al espacio M.

GEOTIFF permite utilizar numerosos

elipsoides, no obstante, también se _

pueden definir por el usuario. Respec-
to al meridiano principal, GEOTIFF
utiliza la convencion internacional de
situarlo en Greenwich y posee una lis-
ta con los meridianos méas comunes,
sin embargo también se permite al
usuario establecer un meridiano es-
pecifico a sus necesidades. Por otra
parte, GEOTIFF posee una lista de
Datums identificables por sus codi-
gos, pero al igual que anteriormente
se ha comentado, también permite
la definicion por parte del usuario.

Los sistemas geocéntricos no se utili-
zan frecuentemente para definir posi-
ciones geogréficas pero si se utilizan
como sistemas intermedios para el
paso entre sistemas de coordenadas
geograficas. Existen diversos siste-
mas recogidos en el estandar pero
también pueden definirse por el usua-
rio.

Los sistemas de proyeccion de coor-
denadas son sistemas 2-D que per-
miten transformar las coordenadas
geogréaficas a planas con control de
las distorsiones. GEOTIFF utiliza el
sistema POSC del EPSG (European
Petroleum Survey Group) en el que
el proceso de transformacion entre
el sistema de coordenadas geogréfi-
cas y el sistema de coordenadas pro-
yectas se divide en sus componen-
tes I6gicas y mas simples.

Este sistema es una de los mas ela-
borados a nivel mundial, incluyendo
una de las tabulaciones més exten-
sas de parametros cartograficos co-
dificados mediante valores numé-
ricos.

La jerarquia del POSC/EPSG inclu-
ye la posibilidad de definir primitivas
(p.e. unidades de medida, elipsoides,
meridianos principales, etc.) sobre
las que se construye el resto del pro-
ceso de proyeccion. Por supuesto,
posee también soporte codificado
en tablas de elementos derivados
como son los datums, los sistemas
de coordenadas geograficas, los
sistemas de proyeccion de coorde-
nadas.

Los sistemas de coordenadas geo-
gréficas (GCS) se basan en medidas
angulares (longitud y latitud) expre-
sadas en unas unidades (p.e.
radianes, grados, etc.). La localiza-
cién de un punto se realiza sobre un
elipsoide que se ajusta a una aproxi-
macion al centro de la tierra 'y a su
superficie. Los Datums son un tipo
de GCS definidos por el elipsoide, el
punto fundamental y la zona o area
de aplicabilidad.

La transformacion de coordenadas
(CT) permite pasar de posiciones 3D
sobre la Tierra a posiciones 2D so-
bre el papel. Cada CT se basaen una
ecuaciones y se define con unos
parametros. La aplicacion de una CT
permite pasar de un sistemas coor-
denadas angulares a un sistema de
coordenadas lineales para un punto
de origen establecido.

Los Sistemas de Coordenadas (PCS)
son CT especificas sobre una zona
concreta y con unos parametros con-
cretos, basados en el GCS que lo
soporta. La definicion de una PCS
requiere pues del establecimiento de
los elementos de la jerarquia: méto-
do de conversion de coordenadas
(CT) con parametros y valores, defi-
nicién del GCS (Datum), y las unida-
des a utilizar.

La Figura 2 muestra el modelo geo-
désico conceptual soportado por
GEOTIFF.

La Tabla VIII presenta, a modo de
ejemplo, algunos de los componen-
tes del modelo geodésico que se
encuentran tabulados y disponibles,
y los valores que se utilizan como
indices de los mismos.
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Nos encontramos frente a un forma-
to que esta siendo apoyado por los
grandes desarrolladores de software
de geoprocesamiento, e incluso por
empresas como SPOT Image que se
dedican a la captura de imagenes de
satélite, e instituciones como el
OpenGIS Consortium, el USGS o el
JPL de la NASA. Si unimos esto a
que TIFF es una alternativa consoli-
dada y ampliamente difundida, pode-
mos comprender que no nos encon-
tramos frente a una iniciativa cual-
quiera. Ademas, dado el interés de
la industria americana, creemos que
este formato podra suponer una de
las lineas base de actuacion del co-
mité ISO/TC 211 sobre normalizacion
en geomatica, pudiendo llegar a ser
un perfil dentro del sistema ISO.

GEOTIFF hereda los puntos fuertes
y débiles de TIFF, lo que quiere de-
cir que al igual que se presentan pro-
blemas con TIFF debido a su versa-
tilidad (Eastman, 1995), podran pre-
sentarse problemas con GEOTIFF.
De hecho hemos comprobado la
existencia de problemas con image-
nes GEOTIFF comprimidas.

La multitud de parametros geodésicos
que incluye el modelo POSC/EPSG
hace necesario disponer de una libre-
ria o catdlogo bastante extensa, que
sin embargo se presenta poco desa-

Figura 2.- Modelo Geodésico de GEOTIFF

rrollada para el tratamiento de datos
en 3 dimensiones (Ritter, 1995).

Sibien GEOTIFF es un avance impor-
tante para los ambitos de geoproceso
de imagenes (Fotogrametria digital,
Teledeteccion, SIG raster), no llega a
cubrir todas las necesidades que se
van generando. En este caso nos
referimos a las necesidades de
metainformacion. La mayor parte de
los estandares actuales requieren de
este tipo de informacion y, sin em-
bargo, GEOTIFF no incluye ninguna
llave propia de este ambito, aunque
se puede incluir la informacion en las
citas. No obstante esto no facilita un
intercambio  estructurado de
metainformacion, no regula el sector
en este ambito y supone una oportu-
nidad perdida.

Otro aspecto que se esta notando
con GEOTIFF, es su implantacion
relativamente lenta, creemos que
debida en mayor medida a cuestio-
nes de mercado que a problemas
técnicos. Algunos de los programas
que dicen soportarlo realmente solo
permiten la importacion y con serias
limitaciones respecto a las llaves so-
portadas (p.e. Arc-Info, ESRI 1997).

Hemos de suponer ademads que si el
estandar se muestra valido, sera ne-
cesario en un futuro cercano la defi-
nicion de clases de GEOTIFF, al ob-
jeto de soportar mejor los mapas te-

maticos, con sus leyendas y paletas,
las imagenes de satélite, los MDT,
etc.

Desde el punto de vista espanol, y
dado que MIGRA (AENOR, 1998)
deja fuera de su ambito todo lo rela-
tivo a los modelos basados en
celdillas, y que nuestra situacion es
de espera respecto a las normas
europeas (EN) e internacionales
(1SO), creemos que el futuro de
GEOTIFF en Espana vendra ligado
al comportamiento externo en la
aceptacion de este estandar, si bien
personalmente consideramos que
GEOTIFF es un paso més en el ca-
mino de la integracion de sistemas
para lograr un entorno comun en el
geoprocesamiento y que, por tanto,
merece la pena apostar por él.

AENOR (1998). Mecanismo de Inter-
cambio de Informacion Geografica
relacional formado por Agregacion.
UNE 148001:1998 Ex.

Aldus (1988). TIFF 5.0 Technical
Memorandum. Redmond, WA.

Ariza, FJ. (1996). Sistemas de Infor-
macion Geografica Teselares.
Grass e Idrisi.

Eastman, R (1995). Idrisi for Windows.
Clark University. Worcester, Ms.
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Tabh VIIL- Bjemplos de los componcates del modelo geodésico, y sus cédigos,
que s¢ eacueantran tabubados y disponibles por GEOTIFF T —————
z?;i(:: :ﬁ;:cmcos PCS_NAD27_UTM_zose 3N = 26703
o PCS_NAD27_UTM_zon¢_dN = 26704
v PCS_NAD27_UTM_zonc_SN = 26705
PCS_NAD27_Calfornia_| = 26741
s PCS_NAD27_Calforria_Il = 26742
i PCS_WGS84_UTM _zone 29N = 32629
it Bipsides PCS_WGS84_UTM_zone 30N = 32630
OCSE_Chrkel858 = 4007 R P
aad CODIGOS DE PROYECCIONES
b Proj Califoraia CS27 11 = 10402
GE WOsels 2080 Proj_Califora_CS27_lll = 10403
ki Proj_Argentina_1 = 18031
00DIGOS DEDATUM GEODESICOS Prol Avgenton. 2= 18032
Basados en datums EPSG Proj_Bgypt Red_Bek = 18072
Datum_Buropean_Datum_1950 = 6230 Proj_ Bgypt Puple_Belt = 18073
Datum_South_American_Datum_1969 = 6291 CODIGOS DE TRANSFORMACIONES
Datum_WGS72_Transit_Broadcast Epbemeris = 6324 CT TransverseMercator = 1
Datun WGS84 = 520 CT_ObliqueMercator = 3
Basados en Eipsoides CT _LambertConCoric_Helmert = 9
DatumB_Clarke1880_ION = 6011 CT_LambetAzimBqualArea = 10
S0 CT_ AberEqulArea = 1
i CT_AsimuttalRquidistant = 12
6028 CT _Orthographic = 2
DatumB WGS84 = 6030 CT_Polycoeic = 2
6034 . CT_Robinson = 3
00DIGOS DE ELIPSOIDES 0ODIGOS CS VERTICALFS
Blipse_Chke_1880_[ON = 7011 VertCS_Clarke_1880_IGN_elfpsoid = 5011
Elipse_Helmert_1906 = 7020 VertCS_Helmert_1906_elipsoid = 5020
Ellipse_Strove_1860 = 7028 VertCS_Strwve_1860_elEpsoid = 5028
Ellipse_WGS_84 = 7030 VetCS_WGS_84_elipsoid = 5030
Ellipse_Charke_1880 = 7034 Sistemas CS ortométricos verticales
| CODIGOS DE MERIDIANOS PRINCIPALES VextCS_Newlyn = 5101
PM_Greca-wich = 8901 VertCS_North_ American_Vertcal Datum_1929 = 5102
PM _Lishon = 8502 VertCS_North American Vertical Datum 1988 = 5103
PM_Paris = 8903 VertCS_Yelow_Sea 1956 = 5104
_ 8905 VertCS_Balfic Sea = 5105
PM_Brussels = 8910 VertCS_Caspian Sea = 5106

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

EPSG (1995). Geodesy Parameters,
Version 2.1. Petrochenical Open
Software Corporation.

ESRI (1997). The image Integrator, Arc
Info V.7.1.2 Manual. ARC/INFO
Version 7.1.2

Heweltt Packard, (1990). TIFF Guide.
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y disponibles por GEOTIFF

Intergraph (1994). I/Ras B, Reference
Guide. Huntsville, Al, USA.

Ritter, N.; Ruth, M. (1995). GEOTIFF
Format Specification. Pasadena, CA.
USA.

Ruth, M. (1996). Geotiff format for raster
geographic imagery. Spot Image
Corp.

“Varios (1995). DRAFT TIFF Technical

Note #2.

Varios (1996). TIFF 6.0 Specification
Coverage.

Woehrmann, M (1992). Image Alchemy.
Ed. HandMade Software, Inc. Los
Gatos, Ca. !
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EXPO-GEOMATICA 99

Los pasados dias 1, 2 y 3 de junio, tuvo lugar en el Hotel Melia Castilla de Madrid, ia 5 edicion de la feria
EXPO-GEOMATICA 99, referente a Topografia, Cartografia, Sistemas de Informacion Geografica,
Teledeteccion, Medio Ambiente y Servicios, que como en afios anteriores fue un éxito de expositores y
visitantes. Dandoles las gracias a todos por su asistencia y participacion, y convocandoles para la proxi-
ma cita que sera en el 2000.




Metodologia para el Filtrado

Frecuencial de Elementos Lineales

Mediante Wavelet

José Luis Garcia Balboa, Fe Javier Ariza Lopez
Grupo de Investigacion en Ingenieria Cartogréfica
Universidad de Jaén. Escuela Politécnica Superior

La generalizacion cartogréafica es uno
de los grandes problemas por resol-
ver en el mundo de la cartografia
digital y de los Sistemas de Informa-
cion Geografica. Hasta nuestros
dias, las labores de generalizacion
automatizada de elementos lineales
se han limitado casi exclusivamente
a algoritmos de simplificacion, con el
unico objetivo de reducir el nimero
de coordenadas a almacenar. Ante
esto, la utilizacion de técnicas en el
dominio de la frecuencia abre nue-
vas vias de investigacion con posibili-
dades aun por descubrir. EI empleo
del filtrado mediante wavelets ha mos-
trado una clara predisposicion para
extraer la tendencia general de una
linea, esencial para reducciones dras-
ticas de escala, asi como para efec-
tuar clasificaciones o segmentaciones
en funcion de la heterogeneidad y si-
nuosidad de los elementos.

Desde la llegada de la cartografia
digital, la generalizacion cartografica
automatizada ha sido objeto de inten-
so estudio por parte de investigado-
res en los sectores publico y privado.
Sin embargo, no existe unanimidad
respecto a la posibilidad de sustituir
totalmente la generalizacion manual
por la automatizada. Una de las prin-
cipales diferencias entre ambas es
que la primera es holistica tanto en
Su percepcion como en su ejecucion
(McMaster, 1992), es decir, el ope-
rador es capaz de percibir el elemen-
to a generalizar en su totalidad y res-
pecto al conjunto del mapa para des-
pués proceder a su manipulacion a
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través de cambios globales, sirvién-
dose de un procesamiento simulta-

neo de informacién. Por el contrario

el procedimiento digital esta todavia
lejos de percibir el mapa como un
todo, ya que el ordenador necesita
manipular la informacion de forma in-
dependiente y a través de una se-
cuencia predeterminada de instruc-
ciones.

La generalizacion automatizada sol-
venta el problema de la subjetividad
de la generalizacion manual. Esta
subjetividad viene motivada no ya
s6lo por la ausencia de unas reglas
de generalizacion «universales», sino
por la formacion cartografica de cada
operador. Incluso un mismo elemen-
to puede ofrecer resultados distintos
habiendo sido la misma persona la
que ha operado sobre él, debido a la
ausencia de repetitividad. En cambio,
el proceso digital ofrecera siempre el
mismo resultado si los datos y
parametros de partida son los mis-
mos, ya que la secuencia de opera-
ciones sera siempre la misma. Ahora
bien, serd necesario incorporar en el
contexto digital ese conocimiento
cartografico y geografico en que se
basa la generalizacion manual, cons-
tituyendo uno de los mas complejos
problemas que se presentan en la ac-
tualidad.

En el dominio de la frecuencia la li-
nea queda representada por un con-
junto de coeficientes, cada uno de los
cuales designa una determinada fre-
cuencia espacial. Los coeficientes de
baja frecuencia representan las for-
mas y tendencias generales de la li-
nea, mientras los de alta frecuencia lo
hacen con los pequefios detalles. En

todo proceso de generalizacion el ob-
jetivo es retener lo general para elimi-
nar lo particular. Asi, el uso de las re-
presentaciones frecuenciales queda
justificado, ya que la generalizacion se
alcanzareteniendo los coeficientes de
baja frecuencia y eliminando los de
alta frecuencia.

Las técnicas espectrales son relativa-
mente recientes, aunque ya han sido
varios los autores que han indagado
sobre la posibilidad de la generaliza-
cion en el dominio de la frecuencia
(Boutoura, 1989; Clarke et al., 1993;
Fritsch y Lagrange, 1995). Barrauit
(1995) analizé las posibles definicio-
nes de curvatura que se pueden apli-
car a una polilinea. Como trabajos de
generalizacion mas destacables hay
que hacer referencia a Fritsch (1994)
y al Institut Géographique National de
Francia (Plazanet et al., 1995), que
estudiaron la forma de representar
una linea utilizando series de Fourier
y wavelets, técnicas que se han ve-
nido usando en el campo del proce-
samiento de senales.

Segun Fritsch (1994), los resultados
ofrecidos por las series de Fourier
muestran una buena capacidad para
eliminar los pequefios detalles y pro-
porcionar suavizado, asi como para
reforzar las curvas como primer paso
para extraer la tendencia general de
la linea. En cambio se producen mu-
chos efectos poco deseables, como
la resistencia de detalles intermedios
al suavizado o el desplazamiento de
la linea, que podria introducir proble-
mas topoldgicos. También se produ-
cen efectos de interferencia, como la
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reaparicion, en los bordes de la cur-
va, de la longitud de onda del detalle
que se quiere suprimir. Estos proble-
mas se deben, segun el autor, a la
ausencia de informacion espacial en
la representacion mediante serie de
Fourier (Fritsch, 1994).

Latécnicade la descomposicion wave-
let seguida por Plazanet (1995) 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
la descomposicion a través de una
funcién llamada «wavelet madre»,
como puede ser lade Haar. La gene-
ralizacion se efectua eliminando los
términos cuyos coeficientes estan
por debajo de un umbral. Frente a
los anteriores, resultados que se ob-
tienen son prometedores, ya que
desaparecen los efectos de interfe-
rencia y no hay frecuencias resisten-
tes al filtrado.

Podemos considerar que una linea
es una funcion unidimensional defi-
nida «a trozos», en cada uno de los
cuales la curvatura.toma un valor
constante, bien porque se considera
como una sucesion de segmentos y
pequenas circunferencias como su-
giere Plazanet (1995), o, por ejem-
plo, calculando para cada punto el
radio de la circunferencia que forma
junto con los puntos anterior y pos-
terior. Asi podemos pensar que es-
tamos ante un vector en un espacio
de j dimensiones Vi, donde 2 es el
numero de valores de curvatura, con-
dicion que obligard a remuestrear los
valores de curvatura para que su
numero sea de la forma 2"

Una forma de definir una base
ortogonal de un espacio vectorial es
como el conjunto minimo de vectores
con los que se puede generar cual-
quier otro vector de dicho espacio
mediante combinaciones lineales. Es
decir, las componentes de esa base
seran linealmente independientes.
Una forma de calcular estas compo-
nentes ¢ de un espacio Vi es como
se especifica en (1) y (1.1).
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o/ (x) =02 x - 1)

=1 si0<2ix-i<1

i=0,1,...,2-1

= 0 en cualquier otro caso.

Por ejemplo, si tenemos 22 valores
iniciales, j serd igual a 2, y la base
de V? resultara de ir sustituyendo los
valores de iy de j en la expresion
anterior:

0g° (x) = 0(2% x - 0) = d(4x)
$2(x)=1si0<d4x<1 -
0<x<1/4

0,2 (x) = 0(22 x - 1) = p(4x-1)
92 (x)=1s0<4x1<1 —

1/4<x<1/2 (2.2)
0,2 (x) = 0(22 x - 2) = 6(4x-2)

0 (x)=1si0<4x2<1 —
1/2<x<3/4 (2.3)
9,2 (x) = ¢(22 x - 3) = §(4x-3)

0,2 (x)=1si0<4x-3<1 —
3l4<x< 1 (2.4)

De este modo, si tenemos una fun-
cion f{x) definida a trozos con cuatro
valores constantes[9 7 3 5], es-
tos valores se podran obtener multi-
plicando por los coeficientes 9, 7, 3
y 5 cada una de las cuatro compo-
nentes calculadas (Figura 1):

Logicamente, cualquier vector defini-
do en el espacio vectorial ortogonal
Vi también estard contenido en el
espacio Vi*¥': Vo C V' C V2 C ..
Esto nos permite definir un nuevo es-
pacio vectorial Wi, que es el comple-
mento ortogonal de Vien Vi*', sabien-
do que dos vectores son ortogonales
si su producto escalar es nulo.

Witambién tendra una base vectorial
linealmente independiente cuyas
componentes ¥/ seran llamadas
wavelets. Podemos pensar que las
wavelets nos permiten representar
aquellas partes de una funcion en Vi
que no pueden serlo en Vi. Las dos
importantes propiedades de las
wavelets son:

* Las wavelets Yide W junto con las
componentes fi de Vi, forman una
base en Vi

* Cada componente Y! de Wi es
ortogonal a cuaquier componente f!
de Vi

Las wavelets de Haar establecen la
base mas simple posible. Su expre-
sion matematica viene dada por (4.1):

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



vl (%) = w2 x- i)

=
s,

I
I

-1 si1/2<2ix-i<1

i=0,1,...,2-
1si0<2x-i<1/2

0 en cualquier otro caso.

(4.1)

(1]

T

El

1]

Figura 2. Componentes de la base de Haar en W'

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

Vo' (x) = y(2" x - 0) = w(2x)
V' (x)=1si0<2x<1/2 —
0<x<1/4 (5.1)

¥, ' (x)=1si1/2<2x<1 —

1/4<x<1/2 (5.2)
vt (%) = w(2' x - 1) = y(2x-1)
yv,'(x)=1si0<2x-1<1/2 —
1/2<x<3/4 (5.3)
y,'(x)=1si12<4x3<1 —
3d4<x<1 (5.4)

De esta forma, la base en Vi puede
representarse mediante las bases Vi
y Wi, Este es precisamente el proce-
SO recursivo en que consiste la des-
composicion wavelet. La base en V?,
se puede obtener mediante la base V!
y su complemento W'. A su vez V' se

conseguird mediante V° y su comple-
mento W¢, con lo que V2 se podra re-
emplazar por V% W°y W

V2 5 f{x) = ¢ 20.2(x) + c202(x) +
€,20,%(x) + ¢,%0,%(x)
fx) =9 x 02(x) + 7x0,2(x) +
3 x 0,7(x) +5 x 9,2(x)

(6.1)
(6.1.bis)

Viy W = fx) = ¢,'9,' (%) + ¢'9,"(x)
+d,'y,' (%) + d, "y, "(x) (6.2)
fx) =8 x ¢,'(x) + 4x0,"(x) +

1x (%) - 1 xy,"(x) (6.2.bis)
Vo, WOy W' — f{x) = ¢ 20,°(x) + d, 2w, °(x)
+d 'y '(x) + d 'y, () (6.3)

Para tener claro como trabaja la wa-
velet, expondremos un ejemplo en el
que tenemos una funcién unidimen-
sionalconocho valores constantes: [2
420410 7 3]. Utilizando la base de
Haar, el proceso radica en ir agrupan-
do los valores de dos en dos, calcu-
lando su media y almacenando las di-

l 4 | - 1 coeficiente: -2
2 6
I ' i | - 2 coeficientes: 1,1
3 1 7 5
- 4 coeficientes: -1,1,-3,2
I M | [ I
2 4 2 0o 4 10 7 3

Figura 3. Ejemplo de descomposicion de coeficientes wavelet.

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

El vector resultante de la transforma-
cion es el valor medio seguido de los
siete 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 W?, los coeficientes
[1 1] son la base en W', [-2] es la base
en WC y [4] es la base de V. En esta
transformacion ni se ha ganado ni se
ha perdido informacion, ya que si-
guen almacenandose ocho datos.

Para que la base sea ademas normal
su modulo debe valer 1. El mdodulo
sera el producto escalar de la base por
si misma y como todas componentes
de labase valen 1 6 -1 el modulo siem-
pre serd igual al numero 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 médulo (= 2}), antes
de proceder a la descomposicion
wavelet. En la Figura 4 aparece el
pseudocadigo del algoritmo que reali-
za la descomposicion ortonormalizada
en coeficientes wavelet, y en la Figu-
ra 5 el del algoritmo que realiza la re-
construccion a partir de los coeficien-
tes wavelet.

Con la generalizacion mediante co-
eficientes wavelet lo que realmente
estamos haciendo es una compre-
sion de la informacion con posibili-
dad de pérdida controlada de infor-
macion. Este proceso es bastante
sencillo, consistiendo en ordenar los
coeficientes, en valor absoluto, y eli-
minar los mas pequefos igualando-
los a cero. Al estar normalizada la
base, la suma de los cuadrados de
los coeficientes eliminados nos pro-
porciona el error total que hemos in-
troducido o la cantidad de informa-
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Procedimiento Descomposicién(c: array [1 .. 27] de reales)
c _ c/sqrt(2y) (normalizacion de los coeficientes de entrada)
an
mientras (g 2) repetir
desde (i = 1) hasta (i = g/2) repetir
c¢’[i] = (c[2i-1]+c[2i])/sqrt(2)
c’[g/2+i] = (c[2i-1]-c[2i])/sqrt(2)

fin de desde
c=c’
g=gl/2

fin de mientras
fin del procedimiento

Figura 4. Pseudocddigo del algoritmo de descomposicion wavelet
(Stollnitz, 1996)

Procedimiento Reconstruccion(c: array [1 .. 2] de reales)
g=2
mientras (g 2)) repetir
desde (i = 1) hasta (i = g/2) repetir
¢’[2i-1] = (c[i]+c[2¥/2+1])/sqrt(2)
c¢’[2i] = (c[i]-c[2i/2+i])/sqrt(2)
fin de desde
G = &
g=12g
fin de mientras
¢ = sqrt(2i)c (se deshace la normalizacion)
fin del procedimiento

Figura 5. Pseudocddigo del algoritmo de reconstruccion wavelet
(Stollnitz, 1996)

4
B | < 1 coeficiente: -2
2 6
€ 2 coeficientes: 0,0
2 2 6 6
| | | | | | [ | < 4 coeficientes: 0,0,-3,2
2 V) 27 3 9 8 4
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Figura 6. Ejemplo de reconstruccion wavelet tras la compresion

cion eliminada, por lo que se estable-
ceré un umbral de corte.

A modo de ejemplo, vamos a realizar
la compresion y reconstruccion a partir
del resultado de la compresion de la
figura14, [4-2 1 1 -1 1-3 2]. Elimi-
nemos por ejemplo los cuatro coefi-
cientes mas pequenos, con lo que la
serie serd ahora[4-2 0 0 0 0-3 2].

Como se puede observar en la figu-
ra 14, la reconstruccion tras la com-
presién ofrece la secuencia [22 2 2
39 8 4], cuando la original era [2 4 2
04 10 7 3]. Si representamos grafi-
camente ambas series vemos como
se ha producido una simplificacion
(figura 7).

La Figura 8 y la Tabla 1 presentan
las lineas procedentes de la hoja 947
del MTN25 del IGN utilizadas como
elementos para el estudio de la me-
todologia de generalizacion por paso
al dominio de la frecuencia mediante
wavelets. En la muestra de lineas se
ha buscado variedad en cuanto a la
complejidad. Por ello se considera-
rian lineas muy sinuosas, como pis-
tas de montafna, y muy suaves, como
una autovia, asi como trazados anti-
guos, mas sinuosos, y trazados mo-
dernos, mas suaves (ver Tabla 1). De
forma resumida el proceso consiste
en: paso al dominio frecuencial,
remuestreo de la linea, la codificacion
de la curvatura en coeficientes
wavelet, eliminacion de frecuencias,
reconstruccion 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
representacion en forma de polilinea
a una de tipo frecuencial (longitud,
curvatura) (Figura 10). La longitud sera
la acumulada desde el principio de la
linea. Los métodos para obtener la
curvatura pueden ser muy diversos.
Un método sencillo consiste en ajus-
tar arcos de circunferencia.
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. 9

original

comprimida

A-316 Carretera autondmica
Almadén Pista de momtafia
Jabalcuz Pista de montafia
N-323a Autovia
N-323b Carretera nacional

Tren Ferrocarril
Tabla 1. Muestra de lineas utilizada

Figura 7. Funciones original y comprimida

A-316

. Mancha Real

Almadén

N-323a

//""‘--—-‘-._f_-

(

., J')I
2 i N-323b

. Jaén /'i \\
P \\‘ ._\
P I
Jabalcuz
I Los Villares

%
 N-323a

wazsn
\

Cambil
L]

Figura 8. Representacion de la muestra de lineas en la hoja 947

Figura 9. Calculo del radio
de curvatura de un punto n.
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Asi, excepto para los puntos inicial y
final, para cada punto de la linea se
toman sus dos vecinos, formando dos
segmentos. Se calcula el centro de
la circunferencia que queda determi-
nada por los tres puntos mediante la
interseccion de las media-trices de
ambos segmentos (Figura 9). La cur-
vatura es el inverso del radio, siendo
su signo positivo si el centro de la
misma se halla a la izquierda segun
el sentido de la linea y negativo en
caso contrario.

b) Remuestreo en el dominio de |a fre-
cuencia

La representacion wavelet necesita
que el numero de datos de partida
sea de la forma 2". Esto no ocurre
porque el total de vértices de la linea
es un numero cualquiera. Por ello se
hace necesario un remuestreo de la
linea, que sera a intervalos regula-
res, con un nimero de intervalos de
27-1, con lo que habra 2" muestras.
El intervalo elegido es el inmediata-
mente mayor a la longitud | del seg-
mento mas pequefo de la linea. De
esta forma, se va dividiendo la longi-
tud total L de la linea entre 2°-1, para
n=1, 2, 3...; en el momento en que
L/2"-1 < |, entonces 2™'-1 es el inter-
valo de muestreo. Un intervalo tan
pequeio permite que la pérdida de
informacion durante el muestreo sea
despreciable. Al mismo tiempo que
se muestrean los valores de curva-
tura se hara lo mismo con los valo-
res de las coordenadas x e y.

c) Célculo de la descomposicién
wavelet

Una vez se dispone de las 2" mues-
tras de curvatura entra en juego la
descomposicién de estas muestras
en los denominados coeficientes
wavelet. Para ello se aplica, por
ejemplo, el método de la Figura 4.
De esta forma pasaremos a tener el
valor medio de curvatura y 2"-1 co-
eficientes.
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Figura 10. Espectro de frecuencia de la linea N-323a
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Figura 11. Espectro de frecuencia de la linea N-323a tras la generalizacion

d) Ordenacion de los coeficientes y
frecuencia de corte

Con el fin de establecer qué coefi-
cientes son los mas relevantes para
determinar la forma de la linea, se
ordenan de menor a mayor en valor
absoluto. Se establecera una deter-
minada frecuencia de corte, por de-
bajo de la cual todos los coeficientes
seran igualados a cero. Este umbral
quedara determinado mediante un
tanto por ciento de la suma total de
los cuadrados de todos los coeficien-
tes. Se iran eliminando los menores
al mismo tiempo que se suman sus
cuadrados hasta alcanzar el limite
establecido.

e) Reconstruccion a partir de los co-
eficientes wavelet

La reconstruccion permite a tener una
serie de valores de curvatura que for-
maran una representacion frecuencial

simplificada y quepodra ser asociada
a las coordenadas x e y que habian
sido remuestreadas en el paso (b).
Dado que hemos eliminado las fre-
cuencias menores, los valores de cur-
vatura ya no seran distintos para cada
par de coordenadas; por el contrario,
existiran series de coordenadas con
idéntico valor de curvatura como se
puede apreciar en la Figura 11.

e) Filtrado de las coordenadas

Finalmente se opera con las coorde-
nadas x e y, para ello hay que efec-
tuar algun tipo de operacién sobre
cada grupo de coordenadas conse-
cutivas con el mismo valor de curva-
tura, obteniendo por fin la linea ge-
neralizada. La forma de operar so-
bre esas coordenadas (media
aritmética, suavizado de McMaster,
etc.) puede terner una gran repercu-
sion sobre el resultado final en la
vuelta al espacio.

En este apartado sdlo se presentan
unos cuantos resultados parciales al
objeto de mostrar los puntos mas
débiles de esta metodologia, la pre-
sentaciéon completa de los resultados
con su discusion y cuantificacion de
las diferencias mediante medidas
evaluadoras se encuentra en Garcia
(1998).

La visualizacion de las lineas gene-
ralizadas evidencia los pobres resul-
tados de esta técnica para mantener
la fidelidad respecto a las originales,
pero que son muy adecuados para
extraer la tendencia de una linea.
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 provoca un desplaza-
miento hacia la parte interior de cada
curva (Figura 12).
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original

. " [ generalizada
original :

Figura. 12. Desplazamiento de la linea generalizada al interior de la
curva.

Asimismo, se ha mostrado sensible
a la homogeneidad. Por ejemplo, la
linea A-376 es heterogénea, ya que
es sinuosa en su primera mitad y mas
suave después. Ante esto, el filtrado
mediante wavelets simplifica la linea
en su seccion mas suave fundamen-
talmente, produciendo una enorme
descompensacion en la generaliza-

cion, que se hace extrema en el nivel
del 10%, donde sdlo ha permanecido
un punto en la segunda mitad (Figu-
ra13).

Jabalcuz es la linea mas sinuosa, y
eso se aprecia en el resultado, ya que
las curvas mas suaves son progresi-
vamente cortadas al reducir el nime-

ro de sus puntos, mientras las zonas
de alta sinuosidad se mantienen
inalteradas. La linea original sufre nu-
merosos cambios de direccion que
provoca inevitables cruces topoldgicos
(Figura 14) al simplificar las zonas
mas suaves en los niveles mas ba-
jos de generalizacion (aquellos que
provocan la mayor reduccion del nu-
mero de coordenadas).

Es en las lineas mas suaves y homo-
géneas, como son la N-323a (Figura
15) y Tren (Figura 16), donde se ha

. obtenido un resultado mas idéneo y

adecuado para una fuerte reduccion
de escala, ya que no se han produci-
do cruces ni descompensacion en la
generalizacion de las lineas. Por tan-
to, para obtener un resultado equili-
brado, es necesario dividir una linea
heterogénea en secciones homogeé-
neas sobre las que aplicar el filtro in-
dependientemente. Para ello, esta
misma técnica puede utilizarse, apli-
cando el filtro y evaluando la densi-
dad a lo largo de la linea en sucesivas
pasadas.

original

f’"jh’—.-‘\\__, /\_4// | /"\///—

/
/

/

10 % de coordenadas

Figura 13. Descompensacion de la generalizacion de la linea A-316 (no estd a escala)

Original

50% de coordenadas

10% de coordenadas

Figura 14. Cruces topoldgicos en la generalizacion de la linea Jabalcuz (no esta a escala)
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original

\

10% de coordenadas

Figura. 15. Generalizacion de la linea N-323a (no esta a escala).

~ e

\\“"—-\-‘}
Original

10% de coordenadas

Figura. 16. Generalizacion de la linea Tren (no esta a escala).

La generalizacion automatizada me-
diante ordenador es muy necesariaen
la produccién cartografica basada en
BCN. Por ello es importante indagar
nuevas técnicas que no se limiten a
una simple reduccién del numero de
coordenadas a almacenar, como vie-
ne ocurriendo con los algoritmos de
simplificacién de Douglas-Peucker
(1973) y Visvalingam (1993).

Las técnicas en el dominio de la fre-
cuencia abren un nuevo campo Cu-
yas posibilidades todavia estan por
descubrir. Esta metodologia esta
solidamente fundamentada en una
base matematica que permite que la
generalizacion se alcance, de forma
selectiva, reteniendo los coeficientes
de baja frecuencia (rasgos principa-
les) y eliminando los de alta frecuen-
cia (detalles). Las principales poten-
cialidades del método se centran en:

¢ Extraccion de la tendencia principal
delalinea, indicadaparafuertes re-
ducciones de escala, en las que ya
no interesa mantener la linea fiel a
su original.

* Segmentacion de una linea a par-

tir de su heterogeneidad, asi como
clasificacion de una muestra. Esto
viene motivado por la descompen-
sacion en la generalizacién que pro-
duce estatécnica cuando unalinea
tiene varias secciones de distinta
sinuosidad.

* Clasificacion de una muestra de li-
neas segun su sinuosidad.

Sin embargo, conviene ajustar la téc-
nica a su uso en Cartografia por lo
que las futuras investigaciones de-
beran centrarse en utilizarla para
ofrecer resultados con un verdadero
aprovechamiento cartografico, a par-
tir de la segmentacion de una linea
en secciones homogéneas en cuan-
to a sinuosidad e indagando sobre los

diferentes métodos para pasar del
dominio espacial al frecuencial, y
para retornar del dominio frecuencial
al espacial.
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LA MEDICION DE LA TIERRA
entre Pitagoras y la era espacial

Ruiz Bustos, M. Ruiz Morales, M.

Ministerio de Fomento. Instituto Geografico Nacional.

En la antigua Grecia ya se suponia
que la Tierra era esférica, llegando a
calcularse la longitud de la circunfe-
rencia maxima en varias ocasiones,
antes de la conocida medicion de
Eratostenes. Los geografos arabes
continuaron con esa tradicion llegan-
doinclusive a idear nuevos métodos,
como sucederia con al Biruni en el
califato de Bagdad. Tras el parénte-
sis de la Edad Media, en la que llego
a cuestionarse la esfericidad terres-
tre, se realizaron varios intentos de
medir el radio de la esfera, con re-
sultados demasiado dispares. La
creacion de la Academia de Ciencias
francesa tratd de evitar esa ambiglie-
dad, encargandole a Piccard la pri-
mera determinacion rigurosa del ra-
dio de la Tierra. La prolongacion del
arco de meridiano que empled el
abad frances (Amiens-Malvoisine)
evidencio la variabilidad de su cur-
vatura, comprobandose tras las ex-
pediciones cientificas a Laponia y al
Virreinato de Peru que el modelo es-
férico debia sustituirse por otro
elipsoidal con achatamiento polar, tal
como habia preconizado Newton.
Sucesivas mediciones del desarrollo
de un grado en diferentes latitudes y
la comparacion entre todas ellas con-
firmaron que el modelo matematico
de la Tierra era un elipsoide de re-
volucion, calculandose su semieje
mayor y el aplastamiento, aunque
este no se pudiese evaluar entonces
con la debida exactitud. En el siglo
XIX se comienza a cuestionar el mo-
deio anterior, defendiendo tanto
Gauss, como Helmert, que la forma
real de la Tierra era la de una de las
superficies equipotenciales de su
campo gravitatorio, precisamente la
mas préxima al nivel medio del mar.
Poco tiempo después se acunaria el
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término geoide para referirse a dicha
superficie equipotencial. Posteriores
medidas gravimétricas permitieron
mejorar los modelos elipsoidales pre-
vios, asi sucedio con el de Hayford,
adoptado como internacional en Ma-
drid (1924), o con el de Krasovsky.
La llegada de la geodesia espacial,
confirmd la bondad de las determi-
naciones del semieje ecuatorial, pre-
ciso el valor del aplastamiento y las
discrepancias entre el geoide, como
superficie fisica real, y el elipsoide,
como superficie matematica ideal,
ademas de permitir obtener con gran
exactitud todos los términos que se
deseen del potencial de la gravedad.

Algunos egiptdlogos afirman que la
primera medicion de nuestro planeta
la hicieron los egipcios en el siglo XVI
antes de Cristo'. Sin embargo, y aun-
que hoy dia se acepte que existen
indicios para suponer que los cons-
tructores de la gran piramide de Giza
incorporaron informacion geodésica
en sus dimensiones, se admite tam-
biéen que fueron Pitagoras y otros
sabios de su escuela los primeros en
razonar que la Tierra debia ser esfé-
rica puesto que el Sol y la Luna tam-
bién lo eran.

Ciertamente, de Pitagoras a Filolao
se suceden a lo largo de un siglo va-
rias generaciones de pitagoricos pu-
diéndose asegurar que a ellos se
debe la afirmacion tan trascendente
de que la Tierra es esférica. No obs-
tante como puede suponerse las
pruebas sobre su esfericidad son mas
remotas: la progresiva aparicion de
los objetos elevados sobre el nivel del
mar, las variaciones de tiempo en la
entrada del Soly de la Luna en el cir-
culo de la oscuridad y el reflejado por
la propia Tierra en los eclipses luna-
res, se adujeron como tales desde

muy antiguo. Asi lo aseguraba el
mismo Pitagoras, que la considera-
ba también aislada, en el espacio, y
Parménides, a quien Teofrasto le
atribuye el mérito de haber sido el
primer defensor de la teoria por el
ano 470 a.C. A partir de tales nocio-
nes fue elaborando la escuela un
verdadero sistema astronomico dado
a conocer no solo por Teofrasto sino
también por Aristoteles (384, 322
a.C.). De la profundidad vy rigurosi-
dad de los razonamientos efectua-
dos por este ultimo puede ser mues-
tra su refutacion de una afirmacion
que negaba la esfericidad de la Tie-
rra: a los que aseguraban que si la
Tierra fuese esférica la linea que
ocupa parcialmente el Solen su orto
u ocaso debiera ser circular y no
aparecer como recta, les contesta-
ba, en el segundo libro De coelo, di-
ciendo que habia que tener en cuen-
ta la distancia entre la Tierra y el Sol
asi como las dimensiones de la cir-
cunferencia terrestre que él cifré en
400000 estadios® Aristoteles no
dudo por tanto de la esfericidad te-
rrestre, que ya consideraba como
algo natural y que probd con obser-
vaciones que aun pueden repetirse:
la sobra de la Tierra sobre la Luna
durante sus eclipses es invariable-
mente circular, asimismo puede
comprobarse como el polo celeste®
alcanza mayor altura sobre el hori-
zonte a medida que se realicen des-
plazamientos desde el Sur hacia el
Norte.

De entre todos los sabios peripaté-
ticos sobresale Dicearco de Mesina
(850, 290 a.C.) considerado como
uno de los mas importantes gedgra-
fos griegos. En su obra describe el
ecuméne y lo dimensiona: 60000
estadios de Este a Oeste y 40000
estadios de Norte a Sur. Con inde-
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pendencia de la dificultad presente
al transformar dichas medidas en
unidades actuales, se puede y debe
afirmarse que son menos aproxima-
das que las obtenidas en el siglo si-
guiente por Eratdstenes de Cirene.
A Dicearco se le atribuye la medida
del arco de meridiano comprendido
entre Siena y Lysimachia, asi como
la extrapolacion para asignar a la cir-
cunferencia terrestre un total de
300000 estadios. Para ello observd
que en el cenit de Lysimachia esta-
ba la cabeza de la constelacion del
Dragdén mientras que el cenit de
Siena se correspondia con la de Can-
cer. Como el arco determinado por
las dos constelaciones lo cifré en 1/
15 de la circunferencia celeste, las
verticales de ambas ciudades abar-
carian sobre la superficie terrestre un

arco de idéntica amplitud. Dado que
la distancia entre ambas ciudades se
estimaba en 20000 estadios, resul-
taba para la totalidad de la circunfe-
rencia una longitud de 300000 esta-
dios. Dicearco hizo también una des-
cripcion general de.la Tierra y realizo
un estudio sobre la altura de los mon-
tes del Peloponeso y Grecia, el cual
resulta muy significativo a la vista del
escaso interés mostrado por los an-
tiguos en el conocimiento del relieve
terrestre.

Creadala biblioteca de Alejandria por
Tolomeo |, aconsejado por Demetrio
de Falero discipulo de Teofrasto, y
siendo ya la esfericidad de la Tierra
un hecho casi incuestionable, surgio
pronto como meta de sus fildsofos el
calculo riguroso de sus dimensiones.

Un representante muy cualificado de
la escuela alejandrina fue el gran
Eratostenes de Cirene (275, 195a.C.),
reconocido universalmente como fun-
dador de la Geodesia y también de
la Cartografia, junto a Hiparco y Tolo-
meo. Eratdstenes fue realmente po-
lifacético, pues brill tanto en las le-
tras: historiador, poeta y gramatico
(fildlogo), como en las ciencias: ma-
tematico, astrénomo y geodesta (filo-
sofo), siendo ademas hasta un buen
atleta. Su determinacion del radio de
la Tierra, dada a conocer por Cledme-
des, supuso un progreso notable con
relacion a los intentos llevados a cabo
con anterioridad. Es sabido que una
vez elegidas Alejandria y Siena, que
consideraba en el mismo meridiano,
se limitd a comparar el valor angular
de dicho arco con el desarrollo corres-
pondiente, ya conocido por los agri-
mensores egipcios. El valor angular,
diferencia de latitudes, lo hallé usando
un gnomon semiesférico en Alejandria
ya que al realizar la observacion solar
en el instante del mediodia, correspon-
diente al solsticio de verano; no habia
sombra en Siena, por encontrarse esta
en el tropico de Cancer. Asi obtuvo
para distancia cenital del Sol un valor
proximo a los 7°12' 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 grado
700 estadios®. Independientemente de
la aproximacion del resultado, lo mas
sobresaliente de la medida de Eratos-
tenes fue el método utilizado (en su
obra Medida de la Tierra explicé el pro-
cedimiento seguido) que ha venido
siendo aplicado de modo ininterrum-
pido hasta practicamente nuestros
dias.

Posidonio (130, 50 a.C.) fue otro de
los grandes geodgrafos de la época,
que se preocup6 de calcular la longi-
tud de la circunferencia terrestre, me-
diante su medicion, aunque muy pro-
blematica®, le asigné un valor de
180000 estadios. Se cree que para
ello se basé en el arco de meridiano
Rodas Alejandria (trayecto maritimo)
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que estimd en 1/48 del meridiano,
suponiendo que la distancia entre las
dos ciudades era de 5000 estadios,
resultarian para la circunferencia
240000 estadios, que se transforma-
ria en 180000 si los 5000 estadios
se redujeran a 3750, una cifra que
fue luego aceptada tanto por Marino
de Tiro como por Tolomeo. Esta des-
afortunada reduccion alter6é sustan-
cialmente las dimensiones relativas del
ecumeéne e incluso la propia historia
de la geografia, entendida con su
primer significado, esto es como re-
presentacion de la Tierra; puesto que
ese error de subestimar las dimen-
siones del planeta se transmitio du-
rante muchos siglos hasta llegar al
Renacimiento. A partir de entonces
las cuestiones relacionadas con la
geodesia y la cartografia continuaron
estando presentes, sobre todo, en los
autores que escribian en griego. Asi
sucedio con Marino de Tiro a comien-
zos del Siglo I, recogiendo los anti-
guos trabajos de Eratostenes y de
Posidonio, al mismo tiempo que los
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ordend hasta conseguir su propio
mapa, en el que incluyd el canevas
de los meridianos y de los paralelos.
En la obra de Marino, descubierta y
también criticada por Tolomeo, se
supone que la circunferencia terres-
tre tiene 180000 estadios (realmen-
te decia que cada una de sus 360
partes equivalia a 500 estadios).

Coincidiendo con el apogeo del im-
perio romano, y con el mandato de
Marco Aurelio, aparece la obra del
insigne Tolomeo (90-168 d.C.) en
cuya Composicion Matematica
(Almagesto para los arabes), ademas
de figurar la estructura geocéntrica
del Universo, incluye la situacion de
la Tierra con sus latitudes (libros I-
I), la teoria del Sol y de la Luna, es-
pecificando sus dimensiones y las de
la Tierra (libros Il y IV). En los trece
libros de su almagesto no solo reco-
ge las aportaciones de sus predece-
sores sino que también incluye las
propias: demuestra la esfericidad de
la Tierra y emplea la Trigonometria
esférica®, por citar dos singulares.
Tras el almagesto escribié su Geo-
grafia’, también fundamental en las
Ciencias de la Tierra, perdurando sus
concepciones desde entonces hasta
bien entrado el Renacimiento. En el
primero de los ocho libros, de que
consta, trata de los principios de la
geografia matematica exponiendo
las generalidades correspondientes
a las dimensiones de la Tierray a la
metodologia cartografica necesaria
para su representacion; en los res-
tantes aparecen (casi con exclusivi-

Medida de Dicearco (350, 290 a.C.).

dad), listados alrededor de ocho mil
lugares clasificados por regiones e
identificados por sus coordenadas
geograficas: latitud y longitud. A
Tolomeo debe considerarsele, con
toda razén, como el fundador de la
ciencia geografica, algunas de sus
afirmaciones, aunque erroneas, se
mantuvieron hasta el siglo pasado.
El fue el primero en hablar de longi-
tudes, en términos analogos a los
actuales, y en introducir una cierta
simbologia en la representacion
cartografica, antecedente directo de
los signos convencionales. La con-
tribucion geografica de Claudio
Tolomeo puede considerarse, en re-
sumen, como la ultima, y desde lue-
go la mas importante, del mundo
antiguo.

Después del gran sabio alejandrino
el progreso de las ciencias geografi-
cas sufre un cierto estancamiento,
pues los romanos, aunque heredaron
de los griegos, que ensefnaban en las
escuelas de Rodas y Alejandria, su
aficion a los mapas, no aportaron en
este campo nada sobresaliente. La
situacion se agravo con la destruccion
de la gran biblioteca de Alejandria® y
con la invasion de los barbaros. Es-
pecial mencion merece la singularidad
del imperio bizantino por el marcado
caracter confesional que adquirié su
estado y por la consiguiente concep-
cion erronea del mundo que adopta-
ron aquellos primitivos cristianos frente
a la tradicion griega. Indudablemente,
el hecho de que la Biblia, como libro
basico de la fe y dela sabiduria, fue-
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se el fundamento de todo el desa-
rrollo espiritual tuvo consecuencias
negativas y perdurables. Con tal cri-
terio solo se aceptaban las teorias
clasicas que no contradijeran el tex-
to biblico, de manera que toda su
produccion geografica adolece de
tales limitaciones, como pone de
manifiesto la conocida obra de
Cosmas Indicopleustes, monje y via-
jero, que alrededor del afo 547 es-
cribio su Topografia Cristiana. A lo
largo de la misma se afirma que la
Tierra es plana y se acusa de here-
jes a los infieles que defienden la
esfericidad terrestre, su osadia llega
al extremo de pretender mofarse de
ellos al afirmar que «seria insensato
creer que puedan existir hombres
cuyos pies estén encima de la cabe-
za, lugares en donde las cosas pue-
dan suspenderse de abajo hacia arri-
ba, arboles que crezcan al revés o
lluvia que caiga subiendo».

En clara contraposicion con sus homo-
logos de Oriente hay que situar la po-
sicion de los primeros padres de la
Iglesia en el occidente medieval, ya
que generalmente estaban de acuer-
do con la esfericidad de la Tierra. Ese
fue el caso de San Isidoro de Sevilla
(570, 636) considerado como el geo-
grafo mas 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 esta centrada en la
Tierra y que tal esfera no tiene princi-
‘pio ni fin. Asimismo en De astrono-
mia seu natura rerum emplea varias
veces la palabra globo al referirse a
la Luna o a los planetas, refiriendo
directamente la esfera terrestre
cuando cita que el océano, extendi-
do por toda la periferia del globo,
bana casi todos los confines de su
orbe. Las obras de San Isidoro lle-
garon a servir de modelo y fuente
para muchas otras, que compartie-
ron sus opiniones sobre la forma de
la Tierra. Al obispo de Sevilla se debe
ademas la primera representacion
medieval del mundo por entonces
conocido, en ella, y por motivaciones
religiosas, asigna cada continente a
los hijos de Noé: Africa 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
mitico, figurando el Mediterraneo
como la parte inferior de una T, que
separaba Europa de Africa, mientras
que el trazo superior simbolizaba el
rio Don, los mares de Azov, Negro,
Marmora y Egeo, para continuar con
el rio Nilo; todos ellos formaban la
frontera entre Asia y los otros dos
continentes. La configuracion de este
mapa .de San Isidoro®, que mediatizd
todas las representaciones cartogra-
ficas posteriores, hizo que durante
mucho tiempo se denominara a él y a
sus derivados como mapas en T en O.
No obstante la cuestion de la esferi-
cidad terrestre continué debatiéndose
muchos afos después, asi Santo To-
mas de Aquino (1227, 1274) argumen-
taba que la Tierra debia ser esférica
porque la posicion de las constelacio-
nes dependia del lugar de observa-
cion. La forma de la Tierra fue tratada
ademas por autores tan celebrados
como Gautier de Metz'®, Sacrobosco,
Roger Bacon, Alberto Magno y mu-
chos otros, siendo realmente excep-
cionales los trabajos que se oponian
a la esfericidad al negar la posible
existencia de antipodas.

La tradicion geodésica griega, con
sus mediciones de la circunferencia
terrestre, fue continuada por los sa-

bios arabes del califato de Bagdad,
los cuales ademds de dar por su-
puesta la esfericidad llegaron a in-
troducir nuevas metodologias en sus
observaciones, gracias a las nume-
rosas traducciones que se hicieron
de los textos griegos y muy especial-
mente de los de Tolomeo. También
les movia a ello la recomendacion del
Coran acerca de la necesidad de
observar el cielo y la Tierra para en-
contrar en ellos pruebas en favor de
su fe, en todo caso su preocupacion
fue mas alla del puro sentimiento
religioso al intentar verificar y lograr
perfeccionar los valores del radio te-
rrestre dados indirectamente por
Eratéstenes y Tolomeo. Todo indica
que bajo el mandato del califa al-
Ma’'mun no solo se calcularon las
coordenadas geograficas de la Meca
sino que también se realizaron, al
parecer, varias mediciones de 1° de
meridiano, entre los rios Tigris y
Eufrates (desierto de Sinjar), para
contrastar los calculos efectuados
por los griegos. EI desarrollo lineal
del arco se midi6 mediante cuerdas
debidamente alineadas sobre el te-
rreno, sensiblemente horizontal,
mientras que la amplitud angular es
probable que se determinara obser-
vando la diferencia de las alturas
meridianas del Sol en los dos extre-



mos del arco, o bien a través de la
diferencia de alturas del Polo sobre
el horizonte de cada uno de ellos. El
valor asignado al desarrollo del gra-
do depende de la fuente consultada,
aunque la cifra de 56 2/3 millas se
base aparentemente, en las prime-
ras mediciones llevadas a cabo en el
siglo IX'"'. Asimismo aparece en va-
rias obras arabes otra medicion, pro-
bablemente preislamica, mucho me-
nos fiable (incluso por la propia oro-
grafia del terreno) realizada entre
Tadmor y Ragga (consideradas en el
mismo meridiano) que arrojoé un re-
sultado de 90 millas para un grado'.

En el siglo XI al-Biruni (973-1048), el
mayor genio de la civilizacion musul-
mana (junto a Avicena) midi6 el ra-
dio de la Tierra por un procedimiento
novedoso, luego repetido en Occi-
dente, tras desechar por falta de apo-
yo el intento de calcularlo con la me-
todologia tradicional en las llanuras
existentes al S.W. del Mar Caspio.
En su Tahdid™® explica detalladamen-
te el procedimiento seguido: Medida
de la depresion del horizonte sensi-
ble, realizada desde una montafa con
una altitud previamente calculada. El
propio al-Biruni realizé las observacio-
nes al S.W. de Nandana (Pakistan) a
unos 110 kms. al sur de Islamabad.
Los resultados obtenidos, segun él,
fueron parecidos a los logrados por
los equipos de al Ma’'mun, aceptan-

Medidas de al-Biruni (903, 1048).

do que aquellos fueron méas correctos
a tenor del instrumental empleado. La
consideracion anterior es todavia mas
cierta al no haber tenido en cuenta el
efecto de la refraccion al medir los an-
gulos que intervinieron en el célculo.
El radio de la Tierra dado por al-Biruni
fue de 12851369 codos, resultando
para el grado 224388 codos, equiva-
lentes aproximadamente a 56 millas
arabes. Asimismo realizé numerosos
célculos geodésicos y astronomicos
que le permitieron mejorar sensible-
mente las posiciones geograficas
dadas por Tolomeo y que posterior-
mente incluiria en las tablas de su
al-Qanun.

Casi doscientos afnos después apa-
rece la obra de Ibn Said (nacido en
Alcala la Real. Jaén) sobre la esfe-
ra, tratando de la extension de la Tie-
rra en su longitud y latitud (compila-
cion de la Geografia de Tolomeo); lo
mas sobresaliente de ella, en este
contexto, es el extracto que se con-
serva en la Biblioteca Bodleiana 1015
(I, 266), por el ahadido que posee
referido a la determinacion de los
grados por Aben Fathima. La impor-
tancia de las operaciones geodésicos
realizadas por los arabes se eviden-
cia aun mas al pensar que debieron
transcurrir seis siglos para que se
repitieran en Francia, cuna de la geo-
desia moderna. Con la destruccion
del gran observatorio de Samarkanda,

mandado construir por el astronomo
y principe mongol Ulugbek (1394,
1449), con un circulo meridiano de mas
de 40 metros de radio, hacia el afio 1460
se inicia el declive definitivo de la Cien-
cia Arabe medieval, confirmandose de
esa forma la decadencia que ya venia
padeciendo y que perviviriahasta bien
entrado el siglo XIX.

La incorporacion de Occidente a las
operaciones geodésicas para dimen-
sionar la Tierra se vio indudablemen-
te favorecida por la continuada traduc-
cion de los textos arabes, que de ese
modo hicieron renacer los clasicos
griegos y muy especialmente los de
Tolomeo. En esa actividad brillé con
luz propia la famosa Academia de
Toledo creada por el rey sabio y as-
tronomo Alfonso X (1221, 1284). En
el incremento del saber geografico oc-
cidental debe también subrayarse el
papel desempenado posteriormente
por las numerosas expediciones aus-
piciadas bien por la Escuela nautica
fundada por Enrique el Navegante
(1394, 1460) en Segres o por la aun
mas importante Casa de Contratacion
de Sevilla, un centro cientifico crucial
en su tiempo y cuyas primeras orde-
nanzas aparecieron el 10 de Enero de
1503'. Un tercer factor que asimismo
debe resefnarse como imprescindible
para el desarrollo de los conocimientos
geograficos, que se vienen comentan-
do, fue la invencion de la imprenta por
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Johannes Gutemberg (1397, 1468), un
hecho esencial en la historia de la hu-
manidad, que posibilitd el nuevo reco-
nocimiento y estudio mas detallado de
los textos griegos, ademas de los pro-
pios medievales. A pesar de todo ello
la cronologia documentada de las
mediciones de arcos no comienza
hasta anos mas tarde. Asi Leonardo
da Vinci (1452, 1519) explica un mé-
todo para determinar el radio de la
Tierra, con su escritura especular,
analogo al de Eratostenes y lo ilus-
tra con un grafico. Contemporaneo
suyo fue Antonio de Nebrija (1444,
1522), quien en su obra Introduccion
a la Cosmografia (1498) recomien-
da la lectura de Tolomeo, a quien
denomina principe de los gedgrafos.
Al ilustre humanista sevillano se le
atribuye por otra parte la obra De
ratione Calendari, que no llegd a pu-
blicar, y la medicion de un grado de
meridiano, la cual, de confirmarse,
convertiria a Nebrija en el primer
geodesta espanol.

Por el contrario, esta constatada la -

medicion efectuada por el francés
Fernel (1485, 1558), hacia el afo
1530, entre Paris y Amiens. La am-
plitud angular del arco de meridiano
definido por los dos puntos la deter-
mind como diferencia las alturas
meridianas del Sol en los mismos,
mientras que el desarrollo lineal lo
midié mediante el nimero de vuel-
tas que dieron las ruedas de su ca-
rruaje durante el recorrido entre las
dos ciudades. Aunque su validez
cientifica es mas que dudosa, lo cier-
to es que en su cosmotheoria (1528)
cifro el desarrollo de un grado en
56746 toesas de Paris (1 toesa U
1.949 metros). Es notorio el interés de
Kepler (1571, 1630) por determinar las
dimensiones de la Tierra, mencionan-
do inclusive un procedimiento para
calcular su radio, basado en la ob-
servacion reciproca de las distancias
cenitales de una cierta visual y en el
célculo de la distancia geométrica
entre las dos estaciones. Esa fue la
operacion que en el afo 1661 reali-
z6 el sacerdote y astronomo italiano
Riccioli (1598, 1671). Aunque con
dicho método no pudieron obtenerse
resultados precisos, por la incerti-
dumbre inherente a la refraccion,
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aplicando a sus observaciones un
valor adecuado del coeficiente pue-
de corregirse su resultado y llegar a
un valor comprendido entre 55000 y
57000 toesas, en lugar de las 62900
halladas por Riccioli, para el desa-
rrollo de un grado de meridiano. Mu-
cho mas seria en su concepcion fue
la medida del holandés Willebrod
Snell van Roijen (1591, 1626), mas
conocido como Snellius, entre 1615
y 1617. Para ello unié los extremos
del arco Alkmaar y Bergen op Zoom
con una red de 33 triangulos, apo-
yandose en ellos para calcular el de-
sarrollo del arco, cuya amplitud an-
gular obtuvo por procedimientos
astronomicos. El desarrollo del arco
resulté ser de 55021 toesas, y la ope-
racion, aunque poco exacta, puede
ya considerarse moderna y desde
luego transcendental por el uso pos-
terior del método que siguio al obte-
ner el desarrollo lineal del arco me-
diante una triangulacion'®. Afios mas
tarde, en 1635, el matematico inglés
Richard Norwood (1590, 1665) obtu-
vo para un grado de meridiano un
desarrollo de 69.2 millas, alrededor
de 110.72 kms., equivalentes a
57300 toesas de Paris. El arco fue
elcomprendido entre York y Londres,
midiendo en su torre la altura meri-
diana del Sol y haciendo lo propio en
la otra ciudad; asi calculo la ampli-
tud angular de 2°28' asociada a los
275 kms que midio directamente con
una cadena de agrimensor rudimen-
taria. Tales mediciones de grado, con
resultados tan dispares, fueron de-
terminantes para que la Academia de
Ciencias francesa decidiera efectuar
una medicidon mas rigurosa que re-
solviera, en lo posible, el problema
planteado. Con su resolucién, enco-
mendada como es sabido a Jean
Picard (1620, 1682), se inicia verda-
deramente la Geodesia de precision.

Ciertamente, la primera medida
geodésica precisa fue la que realizd
el abad francés entre las ciudades de
Amiens y Malvoisine, a lo largo de
los afios 1668 y 1670. El desarrollo
del arco de meridiano asi definido lo
obtuvo gracias a la cadena de 13
triangulos que establecié a lo largo
del mismo, introduciendo la escala,

con dos bases de 5663 toesas y de

3902 toesas, llegdé a que un grado
de meridiano equivalia a 57060
toesas. Las latitudes extremas y por
tanto la amplitud angular del arco las
dedujo en funcion de la distancia
cenital y meridiana de la estrella d
de Casiopea, medida en las dos ciu-
dades citadas. El acimut lo determi-
no observando la estrella polaren su
maxima digresion. Suponiendo la Tie-
rra esférica obtuvo para su radio un
valor de 6365 kim., un resultado nue-
vo y de suma importancia, aseguran-
dose con frecuencia que sirvié a
Newton para confirmar su hipotesis
de la gravitacién universal'®. La con-

‘trapartida que Newton ofrecid a la

Geodesia no pudo ser mas especta-
cular y revolucionaria, ya que consi-
guié demostrar que el modelo esfé-
rico supuesto hasta entonces como
ideal para la superficie terrestre de-
bia ser sustituido por otro elipsoidal.
En cualquier caso, con la medicion
de Picard se cumplié el doble objeti-
vo geodeésico y geografico contem-
plado en el programa fundacional de
la Academia de Ciencias (1666):
medir la magnitud de la Tierra y pre-
tender confeccionar mapas mas
exactos. Puede afirmarse sin exage-
racion que a Jean Picard se le debe
la renovacion de las técnicas y de los
meétodos de observacion astrondmi-
co-geodésicos en que se apoyaria la
Geodesia en lo sucesivo. Baste de-
cir que él disefd las nivelaciones
geomeétricas y trigonométricas como
procedimientos ideales para obtener
las altitudes de los puntos sobre el ni-
vel del mar' y poder asi representar
con fiabilidad la superficie topografica,
propiciando también la reduccion, al
nivel anterior, de las mediciones en ella
efectuadas.

La primera comprobacion de la varia-
bilidad de la curvatura terrestre se rea-
liz6 cuando se prolongd el meridiano
de Paris en los dos sentidos: al Norte
de Amiensy al sur de Malvoisine. Aun-
que laidea fue de Picard, el ejecutor y
director del proyecto fue G.D. Cassini
(1625, 1712), contando para su finali-
zacion con laayudade su hijo Jacques,
los Miraldi y los La Hire. La medicion
duré desde 1683 hasta 1718 y aparecio
resumida en 1723 con la obra Traité
de la Grandeur et de la Figure de la






Terre, incluyendo para el desarrollo
de un grado de meridiano los valo-
res siguientes:

Paris-Colliure . . ...... 57097 toesas.
Paris-Dunkerque . . ... 56960 toesas.

Tales resultados llevaron a sus auto-
res y especialmente a los Cassini, a
pensar que la Tierra era un elipsoide
de revolucioén alargado segun la linea
de los polos, con una excentricidad'®
dada por:

2 2
L BE 144

&

Al ser ese modelo experimental opues-
to al tedrico previamente expuesto por
Newton' (1642, 1727), y también por
Huygens (1629, 1695), se origind for-
malmente una encendida polémica
que domind gran parte de los comen-
tarios cientificos del siglo de la ilustra-
cion, llegando inclusive a dividir la co-
munidad cientifica en dos sectores ra-
dicalmente enfrentados.

Las continuas discusiones sobre la
forma de la Tierra, en algunas oca-
siones demasiado virulentas, hicieron
que la Academia de Ciencias deci-
diera zanjar la cuestion y subvencio-
nar el proyecto que en el afno 1735
le presentara Godin para medir gra-
dos de meridiano en el Ecuador.
Poco tiempo después fue Maupertius
el que propondria una operacion pa-
recida en la zona polar, siendo tam-
bién aceptada su proposicion. De esa
manera quedaria definitivamente re-
suelta la polémica ya que el radio de
curvatura del meridiano eliptico seria
minimo en el primer caso y mucho
mayor en el segundo (maximo en los
polos). Las comunicaciones de Godin
y de Maupertius propiciaron pues las
dos expediciones geodésicas, una a
latitudes ecuatoriales y otra a latitu-
des ecuatoriales y otra a latitudes po-
lares, siendo el ministro Maurepas el
encargado de realizar las gestiones
diplomaticas ante los gobiernos de
Espafa y Suecia para conseguir las
autorizaciones pertinentes, y poder asi
realizar los trabajos en el virreinato de
Peru y en el golfo de Botnia. Los re-
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sultados de estas dos expediciones
cientificas, tan fundamentales en el
desarrollo posterior de la Geodesia,
marcaron la ciencia de todo el siglo
XVIII al hacer prevalecer finalmente
el modelo de Tierra newtoniano
(elipsoide oblato) frente al modelo de
Tierra cartesiano (elipsoide prolato).
Esa circunstancia hizo que Voltaire,
con su habitual sarcasmo, le comu-
nicara a Maupertius que con el re-
sultado de su expedicion no soélo ha-
bia aplastado la Tierra sino también
a los Cassini.

Maupertius (1698, 1759) ferviente
partidario de Newton, dirigi¢ la expe-
dicion a Laponia, contando con la
colaboracion de personajes tan ilus-
tres como Celsius o Clairaut, el gran
matematico que alcanzaria renombre
por sus posteriores trabajos. La ope-
racion duro poco mas de un ano (en-
tre 1736 y 1737), determinandose el
desarrollo del arco gracias a una
triangulacion que discurria sensible-
mente por el rio Tornéay la amplitud
angular a través de las distancias
cenitales meridianas de las estrellas
oy & de Dragon. Los resultados cal-
culados sobre el terreno permitieron
estimar en 111949 metros el desa-
rrollo lineal de un grado de meridia-
no. De vuelta a Francia, Maupertius
y Clairaut calcularon de nuevo el de-
sarrollo del grado de Picard, hallan-

do 111452 metros en esta ocasion.
Como por otra parte las observacio-
nes pendulares de Clairaut®® (1713,
1765) confirmaron que la longitud del
péndulo, que batia segundos, era
menor en Paris que en Kittis (al nor-
te del golfo de Botnia), ambos mate-
maticos aseguraron que la Tierra era
un elipsoide achatado por los polos,
determinando incluso su aplasta-
miento o w 1:1782".

Durante ese tiempo la expedicion
geodésica del virreinato de Peru con-
tinuaba con sus trabajos (la misién se
inicio formalmente el 16 de Mayo de

'1735), en los que tuvieron que supe-

rar numerosas dificultades y padecer
toda clase de calamidades. Al frente
de la misma se situd al astrénomo
Godin (1704, 1760), participando ade-
mas el matematico Bouguer (1698,
1758), el quimico y geodgrafo La
Condamine (1701, 1774), dos oficia-
les de marina espanoles: el alicanti-
no Jorge Juan y Santacilia (1713,
1773) y el sevillano Antonio de Ulloa
y de la Torre-Guiral (1716, 1795),
ademas de un numeroso personal
subalterno. Las relaciones entre ellos
se deterioraron tan rapidamente que
pronto dejé de haber un unico pro-
yecto, realizandose por tanto medi-
das independientes: unas por el gru-
po de Godin y los espanoles, y otras
por Bouguer y La Condamine. La
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amplitud del arco, situado en el en-
torno de Quito, fue préxima a los tres
grados, determinandose su amplitud
angular (diferencia de latitudes entre
los extremos del arco considerado)
mediante observaciones de la estrella
{de Orién. Los desarrollios lineales aso-
ciados a un grado de meridiano fue-
ron, en funcion de las circunstancias
referidas, dispares; aunque los resul-
tados originales se expresaron en
toesas, su equivalencia en metros se-
ria aproximadamente.

Godin................ 110651 ms
Bouguer®............ 110639 ms
La Condamine......... 110645 ms
Jduan.. ... ... 110633 ms
A Ulloa.............. 110648 ms

Finalizada la operaciéon geodésica
(1743), se enfrentaron definitivamen-
te Bouguer y La Condamine, publican-
dose independientemente sus conclu-
siones tras innumerables discusiones.
No sucedio asi con los espanoles que
actuaron al unisono, apareciendo en
el ano 1748 su célebre Relacion His-
torica 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 astronomicas, y
fisicas.

Como puede suponerse, la relacion
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 X1X) que si bien no fueron tan
trascendentes como aquellas, también
contribuyeron a que se comenzase a
comprender que la figura de la Tierra
era asimilable al elipsoide oblato (aun-
que todavia no se conociera muy
exactamente su aplastamiento) y que
las montanas inducian desviaciones
de la vertical®®, tal como ya habia cons-
tatado Bouguer durante sus observa-
ciones en las inmediaciones del
Chimborazo. A ese conjunto de medi-
das pertenecen la reobservacion del
meridiano de Paris y la del paralelo
del Brest, Paris y Estrasburgo [en las
que La Caille (1713, 1762) ided un
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nuevo método para medir las diferen-
cias de longitudes], previamente
realizada por Jacques Cassini y su hijo
Cassini de Thury, confirmandose con
ambas, nuevamente, la hipotesis
newtoniana. La comprobacion de que
ese fendmeno del aplastamiento era
simétrico la realizé también La Caille,
durante su viaje al Cabo de Buena
Esperanza (1752) para hacer obser-
vaciones astrondmicas y para medir
la distancia de la Tierra a la Luna en
colaboracion con Lalande, otro astré-
nomo francés que se desplazo a tal
efecto a Berlin. Una vez en el Cabo,
mediante una triangulaciéon compues-
ta por cuatro triangulos, apoyados en
una base de 6467.25 toesas, calculd
el desarrollo del grado, a una latitud
media de 33°18’, resultando ser de
57037 toesas?*. Puede decirse que
con esta expedicion de La Caille fina-
lizd la controversia del aplastamiento
al inclinarse definitivamente la balan-
za del lado de los newtonianos.

A pesar de que la opinidn cientifica
comenzd a ser unanime a partir de
entonces, las medidas de grado con-
tinuaron durante casi doscientos afos
mas. Entre ellas deben destacarse las
del jesuita croata Boscovitch (1711,
1787), efectuadas en los estados
pontificios (entre Roma y Rimini) du-
rante el ano 1754, con el resultado de

56973 toesas para el grado. Son asi-
mismo sobresalientes las realizadas
por los ingleses Mason y Dixon en el
paralelo 39°43', con un desarrollo cer-
cano a las 233 millas, para resolver
de camino los conflictos fronterizos
entre propietarios de Pennsylvanya y
Mariland, obteniendo la equivalencia
entre 1° y 56888 toesas. También son
dignas de mencion las que hizo
Maskelyne (1732, 1811), en Escocia
(alrededores del Monte Schiehallion),
contando con la colaboraciéon de
Cavendish. Ante la proliferacion de
medidas, D’Alembert (1717, 1783)
emitié un juicio brillante en su articulo
dedicado a la Figura de la Tierra,
reeditado después en su gran Enci-
clopedia (1750), afirmando que el pro-
blema de la figura de la Tierra, a pe-
quena escala, esta lejos de resolver-
se, a pesar de ciertas apariencias
como la regularidad de la rotacién del
globo (con la precision de la época).
D’Alembert sospechaba por otra par-
te que dicha figura dependeria de su
constitucion interna, de su estratifica-
cién en capas, de su grado de fluidez,
de su historia. Siendo consciente de
los resultados de sus propios traba-
jos y de los previstos para los que es-
taba desarrollando, anadio que habia
que sabery esperar hasta que el tiem-
po procurarse nueva luz. La luz llega-
ria parcialmente a comienzos del si-
glo XIX con las aportaciones de Gauss
(1777, 1855) y Helmert (1843, 1917),
a los que se debe la introduccién del
geoide como superficie equipotencial
origen del campo gravitatorio y por
tanto perpendicular en todos sus pun-
tos a las correspondientes verticales
fisicas. Mucho mas reciente es la am-
pliacion del conocimiento geodésico
auspiciado por la eraespacial y el con-
siguiente apogeo de una nueva rama
de la Geodesia, la Geodesia global o
de satélites, que sin embargo ha ve-
nido a comprobar la bondad de los mé-
todos clasicos al evaluar los semiejes
y aplastamiento del elipoide y a con-
cretar, en gran medida, la posicién
relativa de dicha superficie matemati-
ca y de la superficie fisica del geoide.

También debe ser notorio que el pro-
greso cientifico, ciertamente induda-
ble, adquirido a esta alturas del siglo
XVIII no habia logrado resolver el di-
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ficil problema de encontrar una me-
dida unica de caracter universal para
cuantificar precisamente el desarro-
llo de los arcos medidos. No obstan-
te, en esa coyuntura historica fue
cuando se sentaron las bases de su
solucion definitiva al constituirse, den-
tro de la Academia de Ciencias fran-
cesa, la Comision de Pesas y Medi-
das, que tan decisivo papel jugaria
para el posterior progreso de las Cien-
cias con la implantacion del Sistema
Métrico Decimal. La Comision creada
en 1790, a propuesta de la Asamblea
Constituyente, apunté finalmente
como unidad de las medidas de longi-
tud la diezmillonésima parte del cuar-
to de meridiano, decidiendo ademas
que habia de medirse un arco suficien-
temente amplio a ambos lados del
paralelo 45y fijando sus dos extremos
en Dunkerque y Barcelona®. Los res-
ponsables de la operacion fueron Me-
chain (1744, 1804) y Delambre (1749,
1822), el cual se convertiria mas ade-
lante en su artifice principal. Aunque
los trabajos comenzaron a finales de
Junio del ano 1792, tuvieron que
suspenderse ante el paréntesis obliga-
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do de la Revoluciéon. Reanudados en
1795, afho en que se vuelve a crear la
Comision, los dos astronomos fran-
ceses pudieron continuar su tarea
ininterrumpidamente, Delambre se
responsabilizé de la parte septentrio-
nal y Mechain del segmento mas
meridional (de hecho inici6 sus tra-
bajos en Barcelona). La observacion
de la cadena triangulada, que cons-

taba de 94 triangulos, se prosiguio a
partir de 1795 en el punto en que se
habia suspendido, ultimandose los
trabajos de campo en 1798. La deter-
minacion de la latitud se logré tras
observar varias estrellas que culmina-
ban practicamente en el cenit de las
estaciones, con la disminucion consa-
bida de la refraccion, sin embargo ob-
servaron ademas las culminaciones de



otras estrellas circumpolares, como la
Polar, teniendo en cuenta las correc-
ciones necesarias. La orientacion de
la cadena y su control se logré calcu-
lando el acimut astrondmico, de va-
rios de sus lados, en cinco estaciones:
Watten, Paris, Baurges, Carcassonne
y Montjuich, evidenciandose al trans-
mitirlo la calidad de las observaciones.

Quedaba pendiente la dificil cuestion
del aplastamiento, imprescindible
para conocer el desarrollo del cuarto
de meridiano. Para ello se compara-
ron los desarrollos de grado obteni-
dos:

Dunkerque - Paris . . . .(57082.61 T)
Paris - Evaux....... (56978.03T)y
Carcassonne-Montjuich. . . (56946.62 T),

con los previamente conocidos. De-
lambre se decidid por el arco de
Bouguer aunque no propusiera el
aplastamiento asi hallado o = 1/315
sino otro modificado (0. = 1/308.64).
No obstante la Comision Internacional
eligio en funcién de sus calculos el
valor oo = 1/334, de acuerdo con su
dictamen resultan que los 107 metros
del cuarto de meridiano equivalian a
5130740 toesas, si bien hoy dia se
admite que su desarrollo es préximo
a 10001957 metros® (IERS 89).

A mediados de 1799 Lenoir constru-
yo6 los prototipos correspondientes
que fueron presentados al Consejo
de los Quinientos y al de Ancianos el
3 de Julio de 1799 (previamente se
habia depositado, en los Archivos
Nacionales, el prototipo de platino
iridiano en forma de regla) por Van
Swinden en nombre de la Comisidn,
creandose asi el Sistema Métrico De-
cimal, también conocido después
como sistema Métrico. Cuando, hacia
1810, Delambre presentd a Napoledn
los tres tomos sobre las bases del Sis-
tema, le dijo el emperador «Las con-
quistas pasan pero estas operaciones
permanecens».

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

do paulatinamente hasta cubrir exten-
siones mucho mas vastas. De esa
forma el analisis de la forma de la
Tierra dejo de ser lineal para conver-
tirse en zonal, posibilitandose por
otra parte una representacion verda-
deramente fiable de su superficie, el
luego denominado Mapa Topografi-
co. Esas circunstancias explican la
creacion de la mayoria de las Insti-
tuciones Cartograficas a lo largo del
siglo. Evidentemente la realidad de
los Mapas Topograficos y los calcu-
los previos de las correspondientes
redes geodésicas se apoyaron en la
aparicion de variados elipsoides de
revolucion obtenidos al comparar,
como ya se ha comentado, los dife-
rentes valores de los desarrollos de
arco obtenidos. Como resumen de
las medidas de arco de meridiano,
mas sobresalientes, se citan a conti-
nuacion las que incluy6é Arago en su
Astronomia Popular (1859).

El general William Mudge midi6 en-
trelos afos 1800y 1802 el arco com-
prendido entre Dunnose, en la islade
Wight y Clifton, en el Yorkshire, con
un resultado de 57066 toesas para
el valor de un grado en Inglaterra. El
coronel Lambton obtuvo, entre 1802
y 1803, un valor de 57037 toesas
referido al grado de meridiano de
Bengala (Tudandeporum y Pandree).
Otra medida iniciada por él fue ulti-
mada por el capitan Everest en 1825,
mediante una vasta operacién com-
prendida entre Punnae y Kullianpoor,
con un resultado de 56773 toesas
para el valor medio de un grado.
Continuaba Arago citando la medida
de los astréonomos de Turin, Carlini y
Plana, realizada entre los anos 1821
y 1823 en el meridiano Andrate-
Mondovi hallando un desarrollo de
57687 para el grado medio. Entre
1821y 1831 W. Struve, con la ayuda
de Wrangel, mide el meridiano de
Dorpat entre los paralelos de la Isla
de Hochland, en el golfo de Finlan-
dia, y de Jacobstadt en Courlande,
el resultado fue de 57136 toesas
para el grado de meridiano. Las
operaciones geodésicas dirigidas
por Gauss en Hannover (1821,
1824) permitieron obtener el valor de
57127 toesas para el grado relativo al
arco comprendido entre Gottingen

y Altona. En la misma época obtuvo
Schumacher 57093 toesas como
valor del grado meridiano en Dina-
marca, entre Lauemburg y Lysabel. La
relacion la termina Arago con la me-
dida efectuada por Bessel y su disci-
pulo Baeyer entre 1831 y 1836, sobre
el meridiano de Trunz, Koénigsberg y
Memel, encontrando que el grado, de
la entonces denominada Prusia orien-
tal, equivalia a 57144 toesas. Como
es natural las medidas de arcos no
finalizaron con las que se acaban de
relacionar sino que continuaron de-
sarrollandose hasta bien entrado el
siglo XX, deben citarse al respecto
las de los ingleses Colby, James y
Clarke o las de paralelo efectuadas
en los Estados Unidos, que se descri-
ben en la memoria The Transcon-
tinental Triangulation and the
American Arc of the Parallel, publica-
da en Washington en el aio 1900. De
la concienciacién al respecto da idea
la creacién en Berlin (1862) de la Aso-
ciacion para la Medida de Arco en
Europa Central, presidida por Baeyer,
transformada poco después en Aso-
ciacion para la Medicion de Arcos de
Meridiano y de Paralelo en Europa
(1867), y en Asociacion Geodésica
Internacional para la medicion de la
Tierra (1887), el mas directo antece-
dente de la actual Union Geodésica y
Geofisica Internacional, fundada en
1919. Hay que hacer notar a este pro-
posito el prestigio alcanzado por el
geodesta espaniol Carlos Ibanez que
presidio la Asociacion Geodésica In-
ternacional desde 1874 hasta su
muerte, siendo reelegido siempre por
unanimidad. Gracias a la colabora-
cion internacional se lograron medir
arcos de gran desarrollo: El anglo-
franco-espanfol con 27°y 3000 kms.,
el ruso-escandinavo de 25°.3 y 2800
kms y los dos de la India con 21°.3 U
2400 kms y 19°.2 U 2100 kms., ade-
mas del arco americano con 23° de
amplitud y un desarrollo de 2600
kms. De ente todos los modelos
elipsoidales del siglo XIX, que nacie-
ron al amparo de tales operaciones
geodésicas, se relacionan en el cua-
dro adjunto solo aquellos que se han
considerado mas significativos por su
utilidad geodésica y cartografica pos-
terior. Para su identificacion se indi-
can los parametros que los definen,
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Principales arcos de meridiano y de paralelo, medidos en el periodo clasico, antes de 1914.

Afio Autor Semicje Aplastamiento Paises en que se usaron
mayor (km)

1830 [EVEREST |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 Bretafia

1858 |CLARKE [6378.294 1/294.261 Australia

1860 |STRUVE |63782983 |1/294.73 Espafia, Rusia

1866 (CLARKE [6378.2064 [1/298.97866982 |Norte América

1876 | ANDRAE |6377.10443 |1/300.0 Dinamarca, Islandia

1880 |CI.ARKE |6378.24917 |1/293.465 Francia y Africa

el autor y los paises en que fueron
utilizados.

La especificacion de las etapas mas
sefnaladas de la Geodesia contem-
poranea debe empezar todavia con
las mediciones de grado que reco-
mendo la Asociacion Internacional
coincidiendo con su creacion: un arco
polar en las proximidades del archi-
piélago de Spitsbergen y otro ecua-
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torial, precisamente, en la Republica
del Ecuador. El primero de ellos se
midié entre los afos 1898 y 1902,
resultando una amplitud de 4°10' con
una latitud media de 78°43', encar-
gandose los equipos rusos de la par-
te septentrional y los suecos de la
meridional. La triangulacion se cal-
culd sobre el elipsoide de Bessel,
determinandose también los valores
de la gravedad en once estaciones.

Como sucediera en el siglo XVIII, la
medida del arco polar se acompand
de otra ecuatorial, aunque en esta
ocasion decidiera la Asociacion que
la amplitud fuese mayor (5° ¢ 6°) y
que se tomasen todas las precaucio-
nes necesarias para que la medida
alcanzase la exactitud esperada en
esta época. (La mision llegé a Gua-
yaquil en Junio de 1901 y no finalizo
sus trabajos hasta el afio 1907). La
triangulacion se extendié desde el
Sur de Colombia al Norte de Per,
calculandose todos sus vértices so-
bre el elipsoide de Clarke (1880).

Aunqgue las medidas anteriores con-
tribuyeran en mayor o menor propor-
cion a la aparicion de nuevos elip-
soides, no aportaron novedad alguna
en relacion a los valores de los para-
metros previamente fijados: alrededor
de 6738 km para el semieje mayor y
una magnitud comprendida entre 1/
293 y 1/300 para el aplastamiento. Si
bien el resultado puede parecer sor-
prendente dado que las Ultimas ope-
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Fragmento Europeo del
GEOIDE COLUMBUS.
Heiskanen (1957).

1=PHC

Satelite

Noda ascendente

Linea Nodal

Orbital

Localizacion espacial de un
satélite artificial.

raciones?®” fueron mucho mas precisas
que todas las realizadas en los dos
siglos anteriores, no es desde luego
extrafo, puesto que con ese procedi-
miento, también conocido como mé-
todo de los arcos, no podia alcanzarse
mayor aproximacion al no tener en
cuenta las desviaciones de la vertical
y los valores de la intensidad de la
gravedad. Habida cuenta que los
parametros de los modelos elip-
soidicos eran diferentes y las discre-
pancias no eran achacables a los po-
sibles errores cometidos en las obser-
vaciones, se llego a la conclusion de
que la figura de la Tierra solo podia
considerarse elipsoidica con un cierto
grado de aproximacion. Por otra par-
te se evidencio la necesidad de recu-
rrir a otra metodologia 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 lineal sino que paso
a tener una cierta extension, abarcan-
do en ocasiones grandes superficies,
de ahi que fuera pronto conocido como
método de las dreas, consiguiéndose
asi los primeros elip-soides realmen-
te proximos al geoide y por tanto unas
representaciones fiables del mismo. El
método fue en principio preconizado
por Helmert y llevado a la practica por
Hayford.

El geoide debe entenderse como una
superficie equipotencial del campo
gravitatorio que coincide sensiblemen-
te con el nivel medio del mar supues-
to en reposo. Tal superficie fisica pue-
de y debe suponerse prolongada bajo
los continentes e identificarla como la
forma matematica de la Tierra. Sin

embargo su formulacion sigue entra-
fAando una complejidad tan elevada
que desde siempre se ha pretendido
ajustarle otras superficies mas sim-
ples, ese es el caso del elipsoide de
revolucion, denominado terrestre a
propuesta de Helmert.

Aunque fuera ideado por Helmert, la
primera realizacion practica del méto-
do astrondmico geodésico de las
areas se debe al geodesta norteameri-
cano Hayford (1868, 1925), que lo baso
en las redes geodésicas y astrono-
micas de Estados Unidos. Analizando
las discrepancias observadas entre las
coordenadas determinadas por méto-
dos exclusivamente astrondmicos y
las obtenidas a través de la geome-
tria de un cierto elipsoide (las desvia-
ciones de la vertical), en numerosos
vértices de dichas redes y utilizando
la hipotesis isostatica de Pratt, dedujo
los parametros mas probables para el
elipsoide. Los primeros resultados los
publicé en el afo 1909 con el titulo
Figure of the Earth and isostasy from
measurement in the United States,
apareciendo los valores:

Semieje mayor o

radio ecuatorial . . . 6378388 metros.
Inerso del

aplastamiento . . .. ... .. 297.0
Semieje menor

opolar.......... 6356909 metros.

Es notorio que este elipsoide comen-
z0 a ser conocido como elipsoide in-
ternacional a raiz de la resolucion
tomada por el Comité Ejecutivo de la
Seccion de Geodesia, integrada en la
Union Geodésica y Geofisica Interna-
cional, reunido en Madrid el 24 de
Septiembre de 1924. En colaboracion
con el también americano Bowie de-
terminé gravimétricamente el achata-
miento polar reduciendo las numero-
sas medidas de la gravedad con que
ya contaban, asi llegaron ambos a
unos valores practicamente coinciden-
tes con el que previamente habia apa-
recido en la referida publicacion.

La metodologia de Hayford fue se-
guida por otros geodestas, como el
finlandés (luego afincado en EE.UU.)
Heiskanen ( , 1971), el cual estudian-
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48416685-10"'+1.3-10".

velocidad de rotacion serian:
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]

! 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 direccién del polo medio internacional (polo

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

< El eje de las abscisas es la interseccion del ecuador medio con el meridiano

= El eje de las ordenadas es también ecuatorial de manera que forme con los otros
dos un triedro trirectangular "dextrorsum”.

< El modelo terrestre es un elipsoide de revolucién cuyos ejes son a=6378137
m+2m, b=6356752.3 m+2m («=1/298.257223563)

1 La constante gravitacional, incluyendo la masa atmosférica es
1=GM=3986005-10*m>/s?+0.6-10%m*/s?,

5 La velocidad de rotacion es w=7292115-10" rad/s+0.15-10"" rad/s.

- Coeficiente arménico zonal de segundo grado del geopotencial C, o=-

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

1’ =GM’=3986001.5-10° m*/s? y w'=7292115.8553-10""+4.3-10"* Tu rad/s.
Siendo Tu las centurias julianas a partir de J2000.
A este sistema se refieren todas las observaciones GPS, habiéndose definido a

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

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

do los datos europeos y americanos
hizo una importante labor de sintesis,
entre 1925 y 1935, proponiendo mo-
delos alternativos, para el elipsoide,
obtenidos por métodos astrogeo-
désicos. Su aportacién gravimétrica
mas significativa fue el valor que ob-
tuvo de 9.78049 ms2 para la grave-
dad ecuatorial, ajustando un conjunto
de medidas isostaticamente reduci-
das. Heiskanen procedié con el siste-
ma de Airy de forma analoga a como
hizo Hayford con el de Pratt, es decir
dandole formulacion matematica con
fines geodésicos, y aplicandolo gene-
ralizadamente. Fue asimismo brillan-
te su determinacién gravimétrica?® del
geoide durante su estancia en la Uni-
versidad estatal de Ohio, fruto de un
proyecto de investigacién realizado
entre 195 y 1957 que se apoyd en los
datos proporcionados por numerosos
levantamientos gravimétricos. El resul-
tado lo publicé en el afio 1957 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
elipsoide de Hayford con una equi-
distancia de dos metros?. Otro de los
geodestas que uso, en sus comienzos,
el método de las areas para estudiar la
forma y dimensiones del elipsoide mas
probable fue el ruso Krasovsky (1878,
1948). Su primera conclusion de que el
elipsoide de Bessel no era el que pro-
ducia mejores ajustes, fue plenamen-
te ratificada por las investigaciones
que él mismo dirigid, en colaboracion
con lzétov. Los trabajos realizados en
la extensa red geodésica de la des-
aparecida URSS, hicieron que en 1940
recomendara la adopcion de un nue-
vo elipsoide, finalmente aprobado en
1946, con los parametros

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

Sin duda esta determinacion fue la
mas exacta realizada hasta enton-
ces, al haber hecho intervenir en la
misma no solo los datos de las trian-
gulaciones sino también los de su
extensa red gravimétrica, ademas de
incluir observacionesrealizadas en Eu-
ropa Occidental y en los EE.UU. Kra-
sovsky debe considerarse como el
principal impulsor de la llamada nive-
lacién astro-gravimétrica, después
perfeccionada por Molodiensky, como
medio para obtener directamente la
figura de la superficie fisica de la Tie-
rra y de su campo gravitatorio exter-
no, asi como para resolver definitiva-
mente el problema de la reduccion de
los datos observados sobre la super-
ficie topografica al elipsoide de refe-
rencia. :

La solucion del problema anterior no
puede lograrse sin un conocimiento
previo de las altitudes, otro de los ob-
jetivos fundamentales de la gravi-
metria. Es obvio que esa tercera co-
ordenada es necesaria para fijar com-
pleta y espacialmente los puntos de
la superficie topografica. La fijaciéon de
dicha superficie puede hacerse con
relacion a las dos superficies que se
vienen comentando: el geoide o el
elipsoide. En el primer caso la distan-
cia del punto a la superficie seria la
denominada altitud ortométrica y en
el segundo la conocida como altitud
geometrica. Al tratarse el geoide de
una superficie equipotencial es eviden-
te que la relacion 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 €l y la aceleracion de
la gravedad es precisamente la alti-
tud. Surgen asi diferentes denomina-
ciones en funcion del valor de la gra-
vedad que se estime mas ajustado
al real. Es sabido por otro lado que
la representacion de la superficie
topografica se superpone a la ima-
gen plana del elipsoide cartografico
elegido como referencia, en forma de
curvas de nivel. Consiguientemente
el Mapa Topografico permite hallar
indirectamente las superficies a par-
tir de las cuales se hayan contado
las altitudes en él representadas. No
obstante no conviene olvidar que se
hace abstraccion del relieve al anali-
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zar Unicamente las dimensiones y for-
ma de la Tierra, habida cuenta de su
insignificancia cuando se compara con
el radio medio® de la misma (R w 6371
km).

Alcanzada ya la mitad delsiglo XX pro-
cede hacer un balance del estado del
conocimiento geodeésico, antes de
abordar su mas reciente y extraordi-
nario desarrollo. El resumen puede co-
menzarse con la afirmacion de que por
aquel entonces se sabia que las on-
dulaciones o alturas del geoide con
relacion al elipsoide de revolucion eran
menores de 100 metros, siendo el
modelo mas representativo el pro-
puesto por Krasovsky: o = 1/298.3, a
= 6378.245 kms. Igualmente era co-
nocida la posibilidad de evaluar tales
discrepancias por dos procedimien-
tos: uno astrogeodésico, comparan-
do las coordenadas astrondmicas
con las geodésicas de una serie de
puntos ligados por una triangulacion
homogénea, y otro esencialmente
gravimé-trico, analizando los valores
observados de la gravedad y sus va-
lores tedricos puntuales, siendo cons-
cientes de la necesidad de densificar
las observaciones gravimétricas para
obtener representaciones fidedignas
del geoide y de que el problema
gravimétrico en el mar debia resolver-
se de forma mas rigurosa®'.

Asimismo se tenia la certeza de que
el nivel medio del mar equivalia a una
superficie equipotencial del campo
gravifico con margenes decimétricos,
pudiendo medirse los desplazamien-
tos del polo y las mareas terrestres.
Sin embargo las medidas sistematicas
de las diferencias de longitudes no
habia podido confirmar todavia la de-
riva continental o si se prefiere la se-
paracion de placas tectonicas, tampo-
co habia podido establecerse una red
geodésica mundial, al ser imposibles
los enlaces intercontinentales, con la
consiguiente faltade comprobacion en
aquellos sistemas geodésicos aislados
cuyas posiciones relativas estaban
afectadas de errores hectométricos.
Aunque se comenzaba a medir la cai-
da libre de los cuerpos y a hallar por
tanto la gravedad absoluta, no era po-
sible aun extrapolar al espacio el cam-
po de la gravedad superficial.
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Fue precisamente en esos anos cuan-
do se inicio la revolucion tecnoldgica
que desembocd en el desarrollo
informatico, el cual no solo supuso un
aumento en la velocidad de los cal-
culos geodésicos sino que logré mo-
dificar la propia concepcion de los
problemas geodésicos, al poder so-
lucionar muchas cuestiones que per-
manecian latentes y sin resolver por
el volumen de calculos requerido. Asi
sucedid con la geodesia espacial, he-
cha posible a raiz del lanzamiento del
satélite artificial (Sputnik, 4.X.1957),
ya que por primera vez pudieron
usarse objetos del espacio exterior,
pasivos o activos, para posicionar
puntos de la superficie terrestre sin
la limitacion impuesta por la intervi-
sibilidad, una condicion imprescindi-
ble para los métodos terrestres con-
vencionales. Por otra parte, la esca-
sa altitud de los satélites ofrecio la
oportunidad de estudiar la geometria
del campo de gravedad de la Tierra,
basandose en las observaciones di-
rectas de sus trayectorias perturba-
das, que sin embargo eran y son
predecibles al conocer el campo
gravitatorio externo. El progreso al-
canzado con el auge de esta nueva
vertiente de la geodesia no se ha li-
mitado a perfeccionar la medicion de
la Tierra sino que otras ramas de las
Ciencias se han beneficiado de las
modernas técnicas geodeésicas y
naturalmente de sus resultados:
Geofisica, Ciencia espacial, Astrono-
mia y Oceanograffa son cuatro ejem-
plos muy notables. Particularmente
fructifera viene siendo la relacion
geodesia - geofisica, debiendo sefa-
lar como hecho mas sobresaliente
que desde los afos 70 se acepta uni-
versalmente la tectonica de placas.
Hoy dia es también incontestable que
las velocidades de sus desplaza-
mientos son perfectamente medibles
con la tecnologia astronomico-geodé-
sica®?, siendo la geodesia la encar-
gada de proporcionar mayor informa-
cién sobre la geometria de tales mo-
vimientos.

En una primera aproximacion el pla-
no orbital y la propia posicion espa-
cial del satélite se identifican con los
parametros orbitales o de Kepler: A,

e, i, Q, oy M, correspondientes res-
pectivamente al semieje mayor, a la
excentricidad de la orbita, a la incli-
nacion de su plano sobre el ecuador
terrestre, a la ascension recta del
nodo ascendente, al argumento del
perigeo y a la anomalia media. Du-
rante el movimiento real del satélite
no solo es su anomalia media la que
varia con el tiempo sino que lo hacen
el resto de las constantes keplerianas,
de modo que tales constantes y sus
® o 9 © o °
variaciones A, e, |, Q, ® y M deben
de serconocidas en cualquier instan-
te para poder calcular la posicion del

.satélite en el mismo (dichas deriva-

das pueden evaluarse en funcion de
las fuerzas perturbadoras -ecuaciones
de Gauss- o bien a través de las deri-
vadas del potencial perturbador con
relacion a los seis parametros orbitales
-ecuaciones de Lagrange-. Conocido
el campo de la gravedad terrestre se
podria evaluar el valor de la fuerza
atractiva en cada punto de la trayec-
toria y calcular esta basandose en las
sucesivas posiciones del satélite. El
proceso es reversible, esto es, si se
dispone de numerosas observacio-
nes de un satélite hasta el punto de
poder restablecer su trayectoria, po-
drian también calcularse las fuerzas
que la originan y determinar asi el
campo de gravedad de la Tierra. El
conocimiento de esas fuerzas
gravitatorias que acttuan sobre el sa-
télite se hace extensivo a la propia
superficie terrestre, pudiendo asi
deducir la forma de una superficie
equipotencial origen (el geoide) y por
tanto la de la Tierra. Ahora bien para
determinar con precision la trayecto-
ria de los satélites es necesario ob-
servarlos desde estaciones cuyas co-
ordenadas hayan sido previamente
determinadas, se incurre asi en una
especie de circulo vicioso que se re-
suelve interpretando adecuadamen-
te las observaciones efectuadas y
considerando dos grupos de incég-
nitas:

S . Pl
* Lasposiciones geocéntricas® de las
estaciones terrestres.

* Los parametros que caracterizan a
las fuerzas atractivas que actuan so-
bre los satélites,



asimismo seria necesario fijar, por
ultimo los parametros de Kepler ini-
ciales ya que en definitiva van a ser
los que determinan el posterior mo-
vimiento del satélite.

Fijados el satélite y los puntos de la
superficie topografica en el mismo
sistema de referencia trirectangular
y geocéntrico, se comprende que Ssi
se miden las distancias de las esta-
ciones terrestres a varios satélites en
numero sobreabundante (al menos
serian necesarios un minimo de tres
para poder calcular las tres coorde-
nadas de la estacion incognita), como
de hecho sucede, pueden plantear-
se suficientes relaciones de observa-
cion para obtener los valores mas pro-
bables de las coordenadas X, Y, Z de
dichas estaciones, o lo que es lo mis-
mo su latitud, longitud y altitud. Con-
secuentemente se poseeria asi in-
formacion suficiente tanto para repre-
sentar la superficie topografica, sobre
la que se encuentra la estacion, como
para modelizar la Tierra de una ma-
nera global a traves del geoide. Du-
rante el proceso de resolucién de los
sistemas de ecuaciones se obtienen
también los coeficientes del potencial de
la gravedad y hasta las fluctuaciones de
la velocidad de rotacion terrestre.

Naturalmente esos resultados, que
en cada caso definirian un sistema
geodeésico, se complementan con las
medidas terrestres (geométricas y
gravimeétricas) para un mayor cono-
cimiento del geoide. El primer siste-
ma fue debido al Smithsonian
Astrophysical Observatory (1966),
surgiendo otros a partir de entonces;
destacando los elaborados por el gru-
po franco aleman GRIM. Mas actua-
les son los modelos de potencial ela-
borados por el equipo de geodesia
espacial del Goddard Space Flight
Centerde la NASA, sumamente com-
pletos y conocidos en sus sucesivas
presentaciones con la sigla GEM
(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 dicha Universidad, conti-
nuando asi la tradicién ya iniciada por
Heiskanen. En los procedimientos
mas modernos para obtener geoides

detallados se emplean técnicas ba-
sadas en las transformaciones rapi-
das de Fourier (FFT), asi se han
construido en el (National Geodetic
Survey) los modelos GEOID 90 y
GEOID 93 que incluyen cada uno
mas de millon y medio de medidas
gravimétricas (maritimas y terrestres)
amen de las de la propia geodesia
espacial. Con una técnica similar, y
basandose tanto en el banco de da-
tos gravimétricos del Instituto Geo-
grafico Nacional como en los mode-
los digitales del terreno alli formados,
se ha determinado un geoide de la
peninsula, denominado por su autor
(J.M. Sevilla) IBERIAN GEOID 95, con
una equidistancia de medio metros. A
esta generacion de modelos terrestres
pertenecen los dos elipsoides, Ultima-
mente tomados como referencia:
WGS 84 (World Geodetic System),
basico en todos los posicionamientos
GPS, y el IERS 89 (International Earth
Rotation Service), para el que la cir-
cunferencia ecuatorial tiene una lon-
gitud de 40075010 metros, 67182 mas
que el desarrollo de uno de sus me-
ridianos. En el cuadro adjunto se in-
cluyen los elipsoides que han ido apa-
reciendo a lo largo del presente siglo,
resaltandose los ya clasicos y conven-
cionales de Hayford y Krasowsky. La
comparacion entre los modelos
geoidales y elipsoidales refleja que
la ondulacién alcanza su valor maxi-
mo (alrededor de 100 metros) en la
zona de contacto entre los océanos
Indico y Pacifico, asimismo dicha on-
dulacidon es menor en las proximida-
des del Polo Norte que en las del Sur.

Asociadas a los sistemas geodésicos
aparecen una serie de parametros que
definen tanto el elipsoide mas proba-
ble como el campo gravitatorio, tales
parametros se clasifican en fundamen-
tales y derivados. Los fundamentales
son el semieje mayor del elipsoide de
revolucién, la constante geocéntrica
de la gravitacion, el factor de
elipticidad geopotencial y la velocidad
angular de la rotacion terrestre. Entre
los derivados figuran la excentricidad
del elipsoide, el aplastamiento, el
semieje menor y la longitud del cuarto
de meridiano, como geomeétricos; y
entre los dinamicos, el potencial, la
gravedad ecuatorial y la polar.

Sefialemos finalmente dos aportacio-
nes recientes y espectaculares sur-
gidas al estudiar las deformaciones
globales de la Tierra, a través de las
sucesivas determinaciones de su
campo de gravedad. Se trata en pri-
mer lugar de una paulatina disminu-
cion del aplastamiento terrestre, un
fendmeno que parece ligado a la ele-
vacion paulatina de los bloques es-
candinavo y canadiense, consecuen-
cia isostatica de la desaparicion de
los grandes casquetes glaciales. Otra
aplicacion singular del estudio del
campo gravitatorio es la constatacion
de que en las cartas globales del
geoide, su relieve con relaciéon al
elipsoide no se corresponde con su
homdlogo terrestre, pero si con el
relieve submarino. En efecto, en las
zonas de subduccién, coincidentes
con la existencia de grandes fosas
oceanicas y con la localizacion de los
terremotos mas profundos (la profun-
didad del foco es superior a varios
centenares de kilémetros), el geoide
presenta generalmente una depre-
sion de 15 a 20 metros de profundi-
dad sobre una extension de alrededor
de 200 kms. Por el contrario las dor-
sales oceanicas dan lugar a una ano-
malia positiva de algunos metros de
amplitud, sobre una extension proxi-
ma a los 100 kms, por encima de las
zonas de fractura (fallas transformantes
perpendiculares a la dorsal). En las
proximidades de las margenes conti-
nentales (transmisién entre la corteza
continental y oceanica) hay un esca-
I6n abrupto de unos 5 metros extendi-
do a lo largo de 100 6 200 kms. La
correspondencia entre los volcanes
submarinos y las ondulaciones del
geoide es otro ejemplo: en la proyec-
cién superficial de la mayoria de los
volcanes o cadenas volcanicas sub-
marinas, aparece una anomalia u on-
dulacion positiva de 5 a 10 metros de
amplitud con una extension superficial
comprendida entre 100 y 500 kms.
Esta clara correlacion es en definitiva
la mas clara evidencia del fendmeno
isostatico, de modo que del estudio del
geoide (y por tanto de la forma de la
Tierra) puede deducirse el estado de
compensacion isostatica del manto
superior terrestre y comprender, even-
tualmente, sucompensacién asi como
los modelos reoldgicos de la litosfera.
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Ondulaciones del geoide, determinadas mediante las perturbaciones
ortbitales de los satélites geodésicos. (GRGS, 1994).
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1. En la tradicién china se cuenta que
en la época del emperador Y{ (unos
22 siglos a.C.) dos hombres midieron
la Tierra, del Norte a Sur y de Este a
Oeste, obteniendo el mismo resulta-
do de unos 134000 kms.

2. Ateniéndose a un calculo hecho en
su tiempo, en el que, al parecer in-
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PRINCIPALES ELIPSOIDES DE REVOLUCION APARECIDOS DESDE 1900

Autor. Afio | Semieje mayor (kms) | /ot = a/(a-b)
HAYFORD 1906 6378,28 297,80
HELMERT 1907 6378,20 298.3
HAYFORD 1909 | 6378,38 297,0
HAYFORD 1910 6378,06 2982 |
HELMERT 1915 6378,19 296,7
HEISKANEN 1926 6378,39 297,0
HEISKANEN 1929 6378,40 2982
KRASOVSKY 1936 637821 298,6
KRASOVSKY 1940 6378,24 298,3
JEFFREYS 1948 6378,09 297,10
LODERSTEGER 1951 6378,29 297
AM.S. 1956 6378,27 297,0
HOUGH 1959 6378,27 297
OXFORD 1959 6378,20 297,65
WGS. 1960 6378,16 298,3
FISCHER 1960 6378,15 2983
KAULA 1961 6378,16 298,24
KAULA 1964 6378,16 298,25
VEIS 1964 6378,16 298,25
UA.L 1965 6378,16 298,25
UGG.L 1967 6378,16 298,24
UAL 1968 6378,16 298,24
FISCHER 1968 6378,15 298,3
W.GS. 1972 6378,13 298,26
U.GG.L 1975 6378,14 298,25
UGG 1979 6378,14 298,25
LERCH 1979 6378,13 298,25
U.GG.L 1980 6378,13 298,25
W.G.S. 1984 6378,13 298,25
ENGELIS 1985 6378,13 298,25
LERS. 1989 6378,13 298,25
AM.S. Army Map Service de los EE.UU.

UAL Unién Astronémica Internacional

U.G.G.L Unién GeodEsica v Geofisica Internacional

W.GS. Sistema Geodésico Mundial

LER.S. International Earth Rotation Service
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tervino Eudoxio (408, 355 a.C.), pio-
nero de la geografia matematica, al
iniciarse con él el proceso en la re-
presentacion del cielo y de la Tierra.

3. Se definen los polos celestes como
las inserciones del eje de rotacion te-
rrestre con una esfera hipotética sobre
la que se suponen proyectadas todas
las estrellas. Siendo el horizonte un
plano perpendicular a la vertical del
lugar de observacion, es evidente que
la altura del Polo sobre dicho plano es
la latitud del lugar (angulo que forma
la vertical con el plano del ecuador).

4. Su equivalencia en kildmetros no
es evidente habida cuenta de que se
ignora el tipo de estadio que empled
(con el egipcio de 157.5 ms. resulta
una circunferencia de 396690 kms) si
bien las Ultimas investigaciones recien-
temente realizadas por Schwarz, indi-
can un total de 37385 kms (Levallois
lo cifr6 el desarrollo en 39400 kms.).

5. La diferencia de latitud entre Rodas
y Alejandria le determind observando
que la estrella o Carinae estaba so-
bre el horizonte de Rodas cuando en
Alejandria tenia una altura de 7°30'
equivalentes a 1/48 de la circunferen-
cia meridiana. Se tiene la sospecha de
que la cifra de 3750 estadios procede
de Eratostenes y que los 180000 es-
tadios dados por Posidonio para toda
la circunferencia no fueron realmente
el resultado de una medicion sino que
se tratd solo de un ejemplo para ilus-
trar los procedimientos de calculo.
También es posible que se calcularan
las cifras anteriores tomando una uni-
dad de medida distinta del estadio.

6. Hacia el aho 80 d.C. Menelao, tam-
bién astronomo de Alejandria, ya tra-
té de los triangulos esféricos en los
tres libros que dedico a la esféricas.

7. Para Tolomeo el objeto de la Geo-
grafia sera «aclarar laformay dimen-
siones de la Tierra y su situacion con
respecto a la esfera celeste».

8. La importancia de la Biblioteca dis-
minuy6 a comienzos de nuestra era.
Por primera vez fue saqueada en el
sitio de Alejandria realizado por Ju-
lio Cesar en el ano 48. Posteriormen-
te fue incomprendida por la jerarquia
eclesiastica, hasta el punto de que
la primera mujer astronomo, Hipatia,
hija del matematico Teodn, fue asesi-
nada por una multitud de fanaticos



en el ano 480, al parecer alentados
por el obispo local. A continuacion el
Museo y su Biblioteca fueron saquea-
dos por los integristas cristianos. Su
institucion fue languideciendo paula-
tinamente desde que los arabes con-
quistaron la ciudad.

9. El mapa de San Isidoro figuré6 como
ilustracion de su célebre obra Etymo-
logiae. Curiosamente fue el primermapa
que aparecio impreso (Augsburgo, 1472).

10. Gautier de Metz argumentaba que
un hombre podia dar la vuelta al mun-
do como si volase alrededor de una
manzana, explicando por otrolado que
si dos viajeros partieran de un mismo
lugar en la misma direccion y sentido
apuesto acabarian por encontrarse en
el otro extremo de la Tierra.

11. Lamentablemente ninguna de las
cronicas que relatan los trabajos da la
equivalencia entre el grado y su desa-
rrollo. Son varios los textos arabes que
dan la cifra anterior: al-Farghani, al-
Hasib, al-Biruni e ibn-Yunus entre otros.
La milla arabe equivalia a unos 1972
metros.

12. Ese valor citado por al-Farghani
es posible que se transmitiera a Oc-
cidente por la traduccion, realizada
por Juan el sevillano, de un texto ara-
be al latin, en el ano 1175, con el ti-
tulo Diferentiae Scientae Astrorum.

13. El Tahdid de al-Burini es un tra-
bajo de 25 capitulos dedicados al
estudio riguroso de las cuestiones y
operaciones geodésicas tales como
la determinacion de distancias sobre
la Tierra, y a la deduccién de las coor-
denadas geograficas en funcion de
aquellas. Esta obra aparecié después
resumida como al-Qanun al-Mas’udi,
aunque también diera cuenta en ella
de su determinacion del radio terrestre.

14. La Real Cédula fue debida a Isa-
bel la Catdlica. Su antecedente mas
inmediato fue el Colegio de Pilotos
Vizcainos que habia en Cadiz, cuyos
privilegios y ordenanzas, ya conocidos
a comienzos del siglo XV, fueron con-
firmados por la R.C. firmada en Sevi-
ila el 18 de Marzo del afo 1500.

15. La invencion de la triangulacion
es una cuestion muy debatida. Aun-
que algunos la atribuyen a Snellius,
es cierto que Gemma Frisius (1508,

1555) ya la empled, como se deduce
de su obra Libellus de locorum des-
cribendorum catione aparecida en
1534. En todo caso el diagrama que
publicod Snellius en Leyden (1617) es
de una importancia capital en la histo-
ria de la Geodesia y de la Cartografia.

16. Aunque hoy dia sea una cuestion
algo controvertida, lo que si es indu-
dable es que el valor obtenido por
Picard es el mas adecuado para veri-
ficar la igualdad del cociente entre la
gravedad en la superficie terrestre y
la aceleracion centrifuga de la Luna,
con el formado por los cuadrados de
las distancias respectivas al centro de
la Tierra. A ese respecto afirmaba el
Ingeniero Gedgrafo y Astrénomo, del
Instituto Geografico Nacional, José
Maria Torroja Menéndez que la Geo-
desia venia a refrendar de esa forma
una ley fundamental para el conoci-
miento del Universo, afadiendo que
pronto pagé Newton la deuda contrai-
da con la Geodesia al demostrar con su
ley que la Tierra no podia ser esférica.

17. Segun Picard son puntos a nivel
aquellos que estan igualmente ale-
jados del centro de la Tierra. Real-
mente su definicion coincide con la
dada 20 anos antes por Pascal cuan-
do aseguraba que todo el mar esta
precisamente al mismo nivel, es de-
cir igualmente distante del centro de
la Tierra en todos sus puntos. G.D.
Cassini fue el que adoptd el nivel del
mar como origen de altitudes, gene-
ralizando asi la definicion de Pascal.
Aparece pues, desde entonces, el
mar como una superficie fisica y pre-
cisa sobre la que se apoya el relieve
y a la que hay que reducir las medi-
das efectuadas en aquél.

18. La caracterizacion del elipsoide
de revolucion se lleva a cabo con dos
parametros, generalmente el aplas-
tamiento, o = (a-b)/a, y el semieje
mayor a. En su geometria desempe-
nan un papel primordial sus dos radios
de curvatura principales, relacionados
por el Teorema de Euler, demostrando-
se que el maximo, o gran normal, es N
= a (1-e2 sen? p)"2 y el minimo, radio
de la seccion meridiana, p =a (1-e?) (1-
e? sen? )32 Consi-guientemente los
elementos diferenciales de arcos de
paralelo y de meridiano valdrian dsp =
N cos ¢ d\ (Teorema de Meusnier) y

dsm = pdgp. Se comprende pues que la
determinacion del elipsoide se apoyara
en la medicion de arcos de paralelo o
de meridiano (mucho mas frecuentes)
efectuadas en latitudes diferentes. De
esa forma, conocidos por métodos
astronémicos d\ o dg y el desarrollo del
arco mediante triangulaciones, podian
plantearse dos ecuaciones (como mini-
mo) y despejar tanto el semieje mayor
como el cuadrado de la excentricidad,

2
Qa

19. Las conclusiones de Newton se apo-
yaban, por otra parte, en las medidas
de la gravedad efectuadas por Richer
(1630, 1696) en Cayenne (1672), con
ocasion de su determinacién de la
paralaje de Marte. Efectivamente, al pro-
bar que la gravedad alli (¢ U 4°) era me-
nor que en Paris, se podia asegurar que
Cayenne estabamaslejos del centrode
la Tierra que Paris, constatandose por
esta via gravimétrica el aplastamiento
polar.

20. En la produccién cientifica de
Clairaut fue crucial su participacion
en la mision de Laponia, ya que sus
observaciones fueron basicas para la
aparicion de su obra culminante «La
Teoria de la Figura de la Tierra» (1743),
de la cual afirmé Laplace «La impor-
tancia de todos sus resultados y la
elegancia con que son presentados,
situan a esta obra en el grupo de las
mds bellas producciones matemati-
cas». Entre sus singulares aportacio-
nes destaca la férmula g = g. (1 + B
sen? @) que prueba la dependencia de
la gravedad con la latitud y la falta de
paralelismo de las superficies equipo-
tenciales del campo gravitatorio. A la
constante B se le denomina aplasta-
miento gravitatorio por su relacion con
su homologo elipsoidal.

21. Dado el pequefio desarrollo de los
arcos considerados no es sorprenden-
te el valor, exageradamente grande,
del aplastamiento. Con los arcos pos-
teriores de desarrollos mayores, va-
rios miles de kildmetros, se llegé a
fijar ese parametro en 1/297, muy pro-
ximo al obtenido hoy dia, 1/298, me-
diante las técnicas espaciales.
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22. En realidad el arco de Bouguer fue
el mas ampliamente usado, junto a otros
medidos en diferentes latitudes, para
obtener las constantes elipsoidicas.
Entre esos artifices cabe destacar los
trabajos de Bessel, Clarke y Everest.

23. La desviacion de la vertical es el
angulo formado por la vertical fisica
(linea de la plomada) y la normal al
elipsoide. Este fenémeno de la des-
viacion de la vertical ya habia sido
anunciado también por Newton, quien
sefalo como causa la falta de homo-
geneidad de la corteza terrestre.

24. Un valor erroneo ya que estaba
afectado por la desviacion de la verti-
cal, segun pudo comprobar afos des-
pués el geodestainglés Everest (1790,
1866).

25. Los extremos del arco abarcaban
pues un desarrollo superior a los
1000 kms, aunque posteriormente se
prolongara, en principio hasta las
costas levantinas (enlace con las is-
las Baleares) y después hasta el con-
tinente africano. En ambos enlaces
jugd gran papel, el luego general,
Carlos Ibafez de {bero, fundador en
1870 del Instituto Geografico y Esta-
distico. En atencion a los méritos que
contrajo en relacién con el enlace his-
pano argelino (1879) fue nombrado
Marqués de Mulhacén.

26. Debe destacarse que a partir de
la Convencion del Metro (20.05.1875),
la unidad del Sistema ya no se defi-
nia en relacion con el meridiano te-
rrestre sino que simplemente era la
longitud entre los trazos de una re-
gla de platino iridiado al 10%, con-
servada en el Pabelldn de Breteuil de
Sevres, elegida de entre 30 prototi-
pos (el resto fueron considerados
prototipos nacionales). En la XI Con-
ferencia General de Pesas y Medidas
(1960) se sustituyo la definicion ante-
rior, a tenor de la 62 resolucion, por la
siguiente: El metro es la longitud igual
a 1650763.73 longitudes de onda en
el vacio, de la radiacion correspon-

diente a la transicion entre los niveles -

2p,, y 6d, del atomo de Criptdn 86. Mu-
cho mas reciente es la definicion adop-
tada a partir del afno 1983 por la prime-
ra resolucion de la XVII CGPM,segun
la cual: el metro es la longitud del tra-
yecto recorrido en el vacio por la luz
durante un tiempo de 1/299792458
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segundos, siendo ésta la actualmen-
te en vigor; como una mas de las uni-
dades legales de medida incluida en
el ahora denominado Sistemas Inter-
nacional de Unidades (SlI).

27. Las medidas de arcos de meri-
diano se ultimaron con el magno
proyecto, también pensado dentro de
la Asociacion, que permitio unir el
Océano Glacial Artico con Sudafrica.
Para ello, hubo que enlazar previa-
mente el Cairo con la Ciudad del Cabo,
de forma que ese desarrollo de 30° uni-
do a la parte mas septentrional, que
pasaba por Creta, permitié disponer de
una cadena extendida sobre 105°
aproximadamente. Las mediciones se
ultimaron a comienzos de la segunda
mitad del siglo, gracias al trabajo per-
manente de los miembros del Coastand
Geodetic Survey de los Estados Unidos.
En el proyecto se aprovecharon gran
parte de las observaciones y triangu-
laciones realizadas con anterioridad.

28. La determinacion gravimeétrica del
geoide (nivelacién gravimétrica) se
basa en la aplicacion repetida de las
funciones de Stokes y de Vening-
Meinesz, asi como en la de las férmu-
las que las desarrollan. Mediante la
integral o formula de Stokes (1819,
1903) puede calcularse la separacion
entre el geoide y el elipsoide, llamada
ondulacion o altura del geoide. Su fun-
cion aparecié en la memoria que pre-
sent6 en 1849 para estudiar la varia-
cion de la gravedad sobre la superfi-
cie terrestre. Afos mas tarde (1928)
derivaria esa funcion el holandés
Vening-Meinesz (1887, 1966), hallan-
do asi las relaciones entre las compo-
nentes meridiana y transversal de la
desviacion de la vertical y la anomalia
gravimeétrica (diferencia entre el valor
de la gravedad medida en un punto del
geoide y el tedrico correspondiente a la
proyecciéon de dicho punto sobre el
elipsoide medio terrestre). Siguiendo el
ejemplo de Heiskanen aparecieron des-
pués los geoides de Bomford (1963) y
de Levallois (1965), aunque limitados al
continente europeo.

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

ondulacion. Las alturas sobre el elip-
soide pueden ser positivas o negati-
vas, siendo su maximo del orden de
los 100 metros.

30. El radio medio de la Tierra es el
de una esfera que tiene la misma su-
perficie y volumen del elipsoide terres-
tre medio.

31. Las primeras medidas gravime-
tricas en el mar se realizaron a lo largo
del ano 1923, gracias al instrumento
disenado por Vening-Meinesz hacia
1920, sobre 33 estaciones diferentes.
Tras varias innovaciones los péndu-
los adquirieron su forma definitiva y
el profesor holandés publicé su obra
maestra en el aho 1929 «Theory and
Practice of Pendulus Obsrvations at
Sea». A partir de entonces se multipli-
caron las observaciones gravime-tricas,
convirtiéndose su metodologia en prac-
tica habitual hasta que a comienzos de
los afios 60 aparecen los nuevos
gravimetros marinos. Hasta entonces el
conocimiento que se tenia del geoide
se limitaba por tanto a las zonas terres-
tres, de modo que el marino es mucho
mas reciente, obteniéndose en la actua-
lidad por procedimientos exclusivamente
espaciales que se iniciaron en el afno
1974 con el lanzamiento del satélite
GEOS 3 (Geodynamics Experimental
Ocean Satellite).

32. Hay dos areas en continuo desa-
rrollo sobre las que se apoya hoy dia
la geodesia espacial, se trata de la
radiointerferometria de muy larga
base (VLBI) y de la metodologia de
posicionamiento moderno, de la cual
es el GPS (Global Positioning System)
su maximo exponente. Anéloga a la
constelacion de satélites GPS es la
GLONASS, formada por satélites
geodésicos rusos.

33. La relacioén entre las coordenadas
cartesianas asociadas al sistema
trirectangular 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-
cion, la longitud de eje Y positivo es
90° EG) y las geodésicas (latitud, lon-
gitud y altitud geométrica) referidas a
un cierto elipsoide es la siguiente:

X=(N+H) cos«pcos A, Y=(N+H) cosp sen i,
Z=(N(1-e2)+H) sen ¢, siendo N el radio de
curvatura del primer vertical y e? el cuadra-
do de la primera excentricidad del elipsoide.
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la aptitud de las tierras

J. L. Labrandero, J. J. Carlevaris, O. de Lera y P..Echavarria.
Instituto de Economia y Geografia. C.S.1.C.

Practicamente, la totalidad del territo-
rio que ocupan los municipios de San
Martin de Valdeiglesias y Pelayos de
la Presa esta incluido en la Zona de
Especial Proteccion para las Aves de
los encinares del rio Alberche y rio
Cofio (ZEPA n° 56) de la Comunidad
Auténoma de Madrid. Esta calificacion
condiciona la utilizacion de las tierras
y para no crear conflictos entre los in-
tereses de los habitantes de este me-
dio rural y las normas de uso que obli-
gatoriamente debe imponer la admi-
nistracion, estos espacios de alto valor
ecoldgico-ambiental deben ser orde-
nados con el fin de que se conserven
los habitats de las aves protegidas y
no se paralice el desarrollo socioeco-
némico de la poblacion que permitio
con su comportamiento la fijaciéon de
las aves en su territorio.

La ordenacion de los recursos natu-
rales no puede llevarse a cabo sin
antes conocer los suelos desarrolla-
dos en funcion de las caracteristicas
naturales del medio, el estado actual
del perfil como consecuencia de la
accion antropica, su distribucion es-
pacial, como se utilizan y aprove-
chan, su idoneidad de uso y, funda-
mentalmente, establecer la aptitud
mas adecuada de las tierras.

El mapa de aptitud de las tierras es
imprescindible para proponer y utili-
zar el territorio, dentro de la planifi-
cacion ambiental, con un enfoque de
desarrollo sostenible en zonas de es-
pecial proteccion. Los SIG son herra-
mientas ideales para conseguir el
deseado equilibrio desarrollo local -
conservacion ambiental de las zonas
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rurales que necesitan especial con-
servacion.

Palabras clave: SIG, especial pro-
teccion, desarrollo local.

Practically, the whole territory where
San Martin de Valdeiglesias and Pela-
yos de la Presa are located is included
in the Special Protection Area for the
birds of the oaks in the Alberche and
Cofio rivers (ZEPA n° 56), in Madrid
Autonomy. This qualification establishes
the use of the land and not to create
conflicts between the interests of the
inhabitants of this rural area and the
compulsory rules that the Government
must impase, these areas of high eco-
logic-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 allowed
the establishment of these birds in their
territory. The orderof the natural resour-
ces cannot realice without the previous
knowledge of the developed soils
according to the natural characteristics
of the environment, the present condi-
tion as consequence of the anthro-
pological action, the spatial distribution,
the use and the exploitation, the suitable
application and, fundamentally, the es-
tablishment 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 protection
areas.

The GIS are ideal instruments to
obtain the desired balance between
the local development and the envi-
ronmental preservation of the rural
areas that need special preservation.

Key words: GIS, special protection,
local development.

La aptitud y ordenacion de las tierras
que se presentan como objetivos de
este estudio estan basadas, Unica y
exclusivamente, en las caracteristicas
biofisicas del recurso suelo. Para or-
denar y planificar los recursos de es-
tas areas de proteccion hay que par-
tir del conocimiento de esta aptitud y
de la distribuciéon espacial que se re-
fleja en un mapa.

A continuacion se deben cruzar los
resultados obtenidos con los condi-
cionamientos que demandan los
habitats de las aves instaladas en el
territorio para establecer las areas
criticas donde confluyan intereses
para el desarrollo local y necesidad
de conservacion de niveles de protec-
cion para la avifauna. Las necesida-
des medioambientales para la mejo-
ra y conservacion de especies deben
armonizarse con el analisis socioeco-
némico de estas zonas rurales para
que no se paralice su desarrollo.

Se trata de encontrar solucion para
la proteccion de aves sin someter a
la poblacion del entorno a una exce-
siva normativa legal que impida su
permanencia en estas areas, por lo
general de economia deprimida.



El area de estudio se encuentra situa-
da en una zona de transicion entre las
sierras de Gredos y Guadarrama. Los
materiales geoldgicos, que ocupan los
términos municipales estudiados de
San Martin de Valdeiglesias y Pelayos
de la Presa, al SW de la Comunidad
de Madrid, estan representados por
granitoides hercinicos tardi y postci-
nematicos que intruyen en los mate-
riales metamorficos aflorantes. Sedi-
mentos detriticos terciarios aparecen
en pequena extension en las proxi-
midades de la confluencia de los rios
Perales y Alberche (ITGM, 1990). Las
alineaciones montafiosas marcan
una topografia accidentada y se iden-
tifican con los afloramientos metamor-
ficos y crestas graniticas de mayor
elevacion (hasta 1319 m). Las cotas
topograficas, en los dos términos mu-
nicipales, oscilan entre los 500 m de
minima en el rio Alberche hasta los
1041 m del pico de Cabrera Alta.

Los materiales metamorficos estan
constituidos por metasedimentos
peliticos con intercalaciones arenis-
cosas. Fuster y Mora (1970) les cali-
ficaron como micacitas, esquistos y
gneis de grano fino. Segun Capote
(1971) estan constituidos por esquistos
biotiticos, esquistos con andalucita,
metagrauvacas, rocas calcosilicatadas,
micacitas con cordierita e interca-
laciones cuarciticas. El grado de meta-
morfismo se incrementa de N a S pa-
sando de filitas a esquistos y paraneises
con procesos de migmatizacion. Otra
gran banda de materiales metamarficos
(Ilamada de El Escorial) es un potente
conjunto de esquistos 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 estan afectados por un metamor-
fismo regional de tipo plurifacial y
polifasico (Peinado, 1973) que gene-
ra el desarrollo de paragénesis con
almandino, sillimanita, cordierita 'y, en
algunos casos, andalucita. Se obser-

van importantes procesos de migma-
tizacion que determinan una intensa
fusion parcial y desestructuracion de
las rocas que adquieren aspecto de
granitoides heterogéneos.

Los materiales graniticos estan am-
pliamente representados y existe una
notable variedad por su composicion
y textura. El tipo litolédgico mas impor-
tante corresponde a las adamellitas,
fundamentalmente porfidicas con pre-
dominio biotitico.

Lasrocas filonianas son predominan-
temente porfidos graniticos y nume-
rosos diques de cuarzo.

Los materiales igneos y metamorficos
estan afectados por diversos sistemas
de fracturacion tardihercinica reacti-
vada por movimientos alpinos. En las
rocas metamorficas se observa una
esquistosidad principal de forma ge-
neralizada.

A ambos lados del pantano de San
Juan afloran rocas graniticas herci-
nicas -granitos microporfidicos, bastante
homogeéneas, siempre porfidicas, con
fenocristales entre 0,4-2 cm de feldes-
pato potasico, cuarzo, plagioclasa y
biotita en matriz de grano medio a fino.
Los minerales principales son cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa y
biotita. Las rocas graniticas mas abun-
dantes son adamellitas y granodioritas
porfidicas.

Las rocas intrusivas en la adamellita
mas abundante que rodea el panta-
no de San Juan son leucogranitos de
grano medio-fino biotiticos que pre-
sentan abundantes diaclasas y frac-
turas en bloques paralelepipedos.

Las rocas graniticas se encuentran
profusamente atravesadas por di-
ques de aplitas, y diques de cuarzo.

Los materiales sedimentarios
nedgenos tienen una composicion
litologica de caracter arcosico y se
apoyan en los materiales paleozoicos
mediante una discordancia angulary
erosiva.

Los sedimentos cuaternarios apare-
cen en morfologias de glacis. Estos

depdsitos gravitacionales o de arroya-
da forman glacis que articulan las ver-
tientes con los fondos de valle. Los
conos de deyeccion que aparecen en
las salidas de los barrancos estan for-
mados por cantos y gravas de rocas
graniticas, neisicas y cuarzo embuti-
dos en una matriz arcésica. Depdsi-
tos detriticos finos de arenas y limos
rellenan zonas encharcadas y fondos
de areas deprimidas mal drenadas y
con alto contenido en materia organi-
ca. En los fondos de valle y areas
aluviales los sedimentos que apare-
cen estan constituidos por cantos, gra-
vas y arenas de litologias variadas
(granitos, neises, cuarzo) y estan li-
gados a los cursos fluviales.

Sobre estos materiales geoldgicos,
los procesos formadores del suelo
generan la diferenciacién de horizon-
tes y propiedades de diagndstico que
caracterizan una morfologia del per-
fil que sirve para identificar y clasifi-
car las unidades de suelos.

El factor predominante en la formacion
de los suelos en el area de estudio es
la roca madre o material originario (tex-
tura, estructura, composicion minera-
I6gica y quimica), teniendo en cuenta
que otros factores naturales de forma-
cion (clima, vegetacion, tiempo) no mar-
can condiciones especiales y destaca-
bles en el medio fisico. La topografia,
como factor de formacion, influye no-
tablemente en el desarrollo de los per-
files de suelos. Las pendientes, con
valores moderados y fuertes, condi-
cionan el espesor efectivo del suelo al
vincularse su grado con el proceso de
erosion.

Los horizontes de diagndstico que
identifican las unidades de suelos, y
que se observan en la tipologia desa-
rrollada en esta area, marcan, junto a
las propiedades de diagndstico, las
caracteristicas de los procesos de for-
macion y el desarrollo de la morfolo-
gia de los perfiles de suelos. En cuan-
to a los primeros, se han observado
horizontes A Umbrico y écrico. Como
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propiedades de diagndstico solo apa-
recen las fluvicas y gleicas.

El horizonte A umbrico presenta como
caracteristicas basicas un contenido
minimo de 0,6% de carbono organico
(indicativo de la riqueza en materia
organica), estructura ni dura ni maci-
za, determinadas condiciones de co-
lor, grado de saturacion menor del
50%, un espesor de mas de 10 cm y
un contenido maximo de P205 para
eliminar suelos de cultivo.

El horizonte A superficial dcrico de
color claro e intenso, con escaso con-
tenido de carbono organico, duro y
macizo en seco y delgado en espe-
sor, es un horizonte de diagnostico
muy frecuente y mayoritario en los
perfiles de suelos.

El horizonte de alteracion B cambico
presenta propiedades que evidencian
el proceso de alteracion en cuanto a
color, eliminacion de carbonatos, de-
sarrollo de estructura y espesor.

En los perfiles correspondientes a las
unidades de suelos aparecen los si-
guientes tipos de propiedades de diag-
nostico: Las estratificaciones que pre-
sentan los sedimentos fluviales como
consecuencia del propio proceso de
sedimentacion y que puedan apare-
cer en alguno de los horizontes del
suelo se denominan propiedades
fluvicas. Si alguna parte del perfil se
satura de agua durante un periodo del
ano, se crea un ambiente anaerdbico
apropiado para producir procesos de
reduccion y segregacion de hierro. Son
las propiedades de diagndstico gleicas
las que identifican estos procesos.

Como ya se haindicado, en el territorio
de los dos términos municipales domi-
nan los materiales graniticos de com-
posicion variada. Los mas abundantes
se corresponden con las adamellitas de
grano medio a grueso, cuyos minerales
principales son cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa y biotita. Los
leucogranitos son otro tipo de rocas
graniticas con amplia representacion
y con la misma compaosicion mineralo-
gica que las adamellitas, aunque con
diferentes porcentajes. Estos mate-
riales graniticos, bajo las condiciones
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ambientales del entorno, permiten la
formacion y el desarrollo de perfiles
de suelos que se clasifican (FAO,
1989) como Regosoles, Lepto-soles y
Cambisoles. Todos los horizontes pre-
sentan caracteres districos al tener un
grado de saturacion inferior al 50%. La
profundidad efectiva del perfil es es-
casa debido, fundamentalmente, a
estar sometido a un continuo proceso
erosivo. Las urbanizaciones y zonas
residenciales asentadas en los mate-
riales graniticos han modificado la evo-
lucion natural del desarrollo de los perfi-
les, por lo que se pueden clasificar
como Antrosoles urbicos.

En los afloramientos metamorficos,
representados por neises plagiocla-
sicos al SE de la zona de estudio, los
suelos que se desarrollan son tam-
bién de escaso espesor, con horizon-
tes dcricos, umbricos y, en ocasiones,
horizontes B cambicos. En la clasifica-
cion FAO se pueden considerar Lepto-
soles y Cambisoles. El caracter districo
se deriva de su composicion minera-
I6gica y grado de saturacion.

Los sedimentos nedgenos y cuaterna-
rios de arenas, limos y gravas proce-
dentes de la meteorizacion de grani-
tos y neises aparecen en los glacis y
fondos de valles. Son materiales que
originan suelos poco desarrollados en
cuanto a horizontes: Fluvisoles distri-
cos. Si se manifiestan propiedades de
diagnostico derivadas del endorreis-
mo, el perfil que se desarrolla corres-
ponde a un Cambisol gleico.

Los grupos principales y unidades de
suelos que se constatan en el area,
se definen por la presencia de hori-
zontes de diagnostico y de determi-
nadas propiedades. Al mismo tiempo,
también se utilizan como condiciones
restrictivas el hecho de la ausencia o
carencia de caracteristicas que son
imprescindibles para definir otros gru-
pos o unidades.

Fluvisoles (FL): En este grupo prin-
cipal de suelos se incluyen aquellos
que presentan propiedades fluvicas:
sedimentos fluviales, marinos y lacus-
tres receptores de materiales frescos
en los que se perciben fendomenos de
estratificacion y escasos signos de
desarrollo de horizontes. Atendiendo
al grado de saturacion, se diferencia
la unidad en Fluvisoles districos (FLd)
al ser menor del 50%. Son suelos poco
evolucionados desarrollados sobre
depdsitos aluviales recientes, con un
horizonte A mas oscuro y mejor es-
tructurado.

Regosoles (RG): Reciben este nom-
bre los suelos desarrollados sobre
materiales no consolidados y con hori-
zonte de diagndstico superficial ocrico.
El grado de saturacion, calculado por
el método del acetato amonico, sirve
para diferenciar los Regosoles districos
(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 débilmente consolidados se
desarrollan suelos con un horizonte A
de tipo ocrico, pobres en materia or-
ganica y sin otros horizontes de diag-
néstico.

Leptosoles (LP): Los suelos poco
profundos, delgados y poco desarro-
llados, se incluyen en este grupo. El
limite inferior del perfil es siempre una
roca dura o capa continua cementada.
En este nuevo grupo aparecen junto
a los Litosoles, las Rendsinas y Ran-
keres, tan conocidos por su notable
abundancia en nuestro pais, especial-
mente los referentes a su caracter
xérico: Xerorendsinas y Xeroranke-
res.

El horizonte A puede ser écrico o im-
brico. Si los Leptosoles presentan un
horizonte de diagndstico superficial A
dcrico y un grado de saturaciéon menor
del 50%, los denominamos Lepto-so-
les districos (LPd). Cuando el horizon-
te de diagnodstico es umbrico, se cla-
sifican como Leptosoles umbricos
(LPu) y cuando el perfil del suelo no
supera los diez centimetros hasta lle-
gar a la roca dura o capa cementa-
da, la denominacion taxondmica es la
de Leptosoles liticos (LPQ).
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Leptosoles districos (LPd) desarrolla-
dos fundamentalmente enrocas grani-
ticas, con un horizonte A dcrico y me-
nos del 50% de saturacion en bases;
Leptosoles umbricos (LPu) con hori-
zonte A de color oscuro, rico en mate-
ria organica y saturacion en bases
menor del 50% como corresponde al
tipo Umbrico; y Leptosoles liticos (LPQq)
limitados a 10 cm su profundidad por
roca dura o capa cementada, gene-
ralmente por procesos de erosion.

Cambisoles (CM): Los cambios de
color, estructura y consistencia, ori-
ginados en el material de partida de un
suelo por los procesos de formacion,
hacen que se diferencie en el perfil un
horizonte de diagndstico subsuperficial
denominado B cambico formado por
alteracion “in situ”. Este horizonte de
alteracion caracteriza los suelos de
este grupo principal, que presenta una
notable variabilidad de unidades de
suelos.

Los Cambisoles districos (CMd) son
suelos que, ademas de un horizonte
B cambico, tienen un horizonte A
Ocrico y el grado de saturacion es
menor del 50% por lo menos en al-
guna parte del horizonte B. Si apa-
recen propiedades gleicas (signos
evidentes de procesos de reduccion
por efecto de saturaciéon con agua),
los Cambisoles se denominan gleicos
(CMg).

Los Cambisoles humicos (CMu) mues-
tran un horizonte de diagndstico su-
perficial A de tipo umbrico, natural-
mente por encima del horizonte B
cambico con menos del 50% de gra-
do de saturacion, utilizando el acetato
amaénico.

Antrosoles (AT): En este grupo prin-
cipal de suelos se incluyen los que la
accion humana ha modificado y alte-
rado profundamente. La formacion
natural de los horizontes se interrum-
pe al removerse los horizontes de
superficie y aportarse materiales or-
ganicos para crear céspedes artificia-
les y vegetacion no autdctona. La
unidad de suelos que corresponde a
estas caracteristicas es la de Antro-
soles Urbicos.
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El suelo ha tenido siempre una evi-
dente importancia como recurso pro-
ductivo pero, en estos momentos, es
fundamental considerarlo como un
factor medioambiental. Disponer del
inventario y distribucion geografica
de los recursos del suelo y conocer
las caracteristicas de los perfiles de
suelos que soportan los usos y acti-
vidades desarrollados por la sociedad,
son condicionantes de gran valor para
poder establecer los cimientos en la
tarea de conseguir la mejora, protec-
cién y conservacion del medio ambien-
te (Labrandero y Martinez, 1995).

Los limites de las unidades cartogra-
ficas de suelos se han realizado me-
diante fotointerpretacion de fotos aé-
reas en color del afno 1995. La revi-
sién y comprobacion de limites de
unidades, asi como la informacion que
aparece en la leyenda del mapa, toma
de perfiles y descripcion del contenido
de las unidades de suelos, se ha lleva-
do a cabo en los trabajos de campo.

El mapa de suelos a escala 1:25.000
(Fig. 1) es el resultado de transferir
los limites inferidos en las fotografias
aéreas en color, a escala 1:18.000. La
leyenda que acompana al mapa des-
cribe las 22 unidades cartograficas 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 elaboracién del
mapa mundial de suelos (FAO, 1989).
Algunas unidades cartograficas se han
definido como unidades taxondémicas
puras cuando su grado de homoge-
neidad, con relacién a la tipologia de
suelos, es superior al 80%. Otras uni-
dades cartograficas presentan porcen-
tajes de unidades taxondémicas que, a
la escala de publicacién, no pueden
diferenciarse en unidades puras.
Constituyen las denominadas asocia-
ciones de suelos que, en ocasiones,
van acompanadas de otras unidades
taxonémicas definidas como inclusio-

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

En resumen, la metodologia utilizada
para la realizaciéon del mapa de recur-
sos edéficos lleva implicita tres fases:

1) Fotointerpretacion de fotos aéreas
en color tomadas sobre todo el te-
rritorio en el verano de 1995. En
su fotointerpretacion se consideran,
ademas de la informacion geoldgica,
el analisis detallado de los elemen-
tos y patrones de distribucién de los
suelos siguiendo el método fisio-
grafico.
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Trabajos de campo para comprobar
y verificar los limites de las unida-
des de suelos, estudiar y describir
la morfologia de los perfiles de sue-
los, y definir y caracterizar las uni-
dades cartograficas.

3) Trabajos de gabinete para transferir
toda la informacién al mapa, estruc-
turar su leyenda y explicar la forma-
cion, caracterizacion y distribucion
geogréfica de los recursos edéficos.

En el mapa de suelos a escala 1:25.000
se han diferenciado y representado 22
unidades cartograficas definidas, taxo-
noémicamente, en cinco grupos princi-
pales (Fluvisoles, Regosoles, Lepto-
soles, Cambisoles, y Antrosoles) y
nueve unidades de suelos - nivel 2 de la
clasificacion FAO, 1989- que se de-
sarrollan sobre materiales de origen
granitico y neisico. Estas unidades son
Fluvisoles districos, Regosoles districos,
Leptosoles districos, imbricos y liticos,
Cambisoles districos, humicos y gleicos,
y Antrosoles urbicos.

Las unidades cartograficas (Tabla 1)
expresan un contenido edafolégico ho-
mogeneo, i) con una sola unidad taxo-
némica (FLd), ii) en varias unidades
cartograficas aparecen, también, inclu-
siones de otras tipologias de suelos
(RGA/LPA), iii) unidades taxonomicas
asociadas (RGd-FLd), y iv) unidades
taxondmicas asociadas con inclusio-
nes (LPd-LPg/CMd).
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Figura 1. Mapa edafoldgico. Escala original 1/25.000

La unidad cartografica u.c.1 contie-
ne suelos desarrollados sobre mate-
riales de origen fluvial, denominados
Fluvisoles, que apenas tienen desa-
rrollo genético de horizontes. Un ho-
rizonte A dcrico incipiente se diferen-
cia en los sedimentos areno-limosos
con variada proporcién de gravas.
Con una profundidad util importante,
textura equilibrada y sin problemas
de encharcamiento hacen a estos
suelos adecuados para cualquier
uso. Las unidades de suelos son
Fluvisoles districos al no alcanzar el
50% de grado de saturacion. Su
distribuciéon geografica coincide con
los cursos fluviales mas importantes,
a excepcion de los rios Cofio y Alber-
che que estan encajados y constitu-
yen los armazones basicos para los
embalses de San Juan y de Picadas.
El arroyo del Molino, visible desde la
carretera de Pelayos de la Presa a San
Martin, arroyos Tértolas y Avellaneda
son los cauces y fondos de valles don-
de se ubica esta unidad.

En el area granitica, que ocupa la
parte occidental del territorio, y so-
bre los materiales sedimentarios ge-
nerados por la meteorizacion de las
rocas graniticas, son los Regosoles
los perfiles de suelos desarrollados.
Estos Regosoles, también districos
por su grado de saturacion, apare-
cen en fisiografias con pendientes
suaves en las faldas de las lomas y
cerros graniticos, asi como en lade-
ras y areas coluviales. El perfil dis-
trico se caracteriza por un horizonte
A 6crico desarrollado sobre sedimen-
tos graniticos de textura equilibrada
o ligera y sin problemas de drenaje.
Los lugares donde se encuentra esta
u.c.2 son: ambos margenes de la
carretera de San Martin a la ciudad
San Ramodn y de las que van a
Almorox y valle del Tietar.

La u.c.3 expresa suelos clasificados
como Regosol districo, con la mayo-
ria de caracteristicas similares a las
dichas en la u.c.2, excepto en el

menor espesor Util y en el mas ele-
vado riesgo de erosion. Estas areas
de suelo se encuentran entre peque-
fos cerrosy afloramientos graniticos,
donde aparecen inclusiones de Lep-
tosoles districos con horizonte A Ocri-
co y menor profundidad del perfil. La
maxima concentraciéon de esta uni-
dad cartografica se situa en las proxi-
midades del nucleo urbano de Pela-
yos de la Presa y en los sitios de los
Garzales y Molino Quemado del tér-
mino de San Martin. Son terrenos don-
de se observa un progresivo aban-
dono de los cultivos.

Si nos fijamos en las formas del terre-
no definidas como aluvio-coluviales y
glacis, los suelos que aparecen son
los ya descritos Regosoles y Fluvisoles
districos, configurando una asociacion
y caracterizando la u.c.4. Su presen-
cia en el area de estudio es, logica-
mente, escasa y esta situada en los
glacis de los arroyos del Molino y de
las Tortolas.
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Unidades
cartograficas

Tabla 1.- Unidades cartogrdficas de suelos, taxonomia e inventario superfi-
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1

11

20

21

22

Asociaciones de suelos/
Inclusiones

Fluvisoles districos
FLd

Regosoles districos
RGd

Regosoles districos/
Leptosoles districos
RGd/LPd

Regosoles districos-
Fluvisoles districos

Leptosoles districos
LPd

Leptosoles districos/
Leptosoles umbricos
LPd/LPq

Leptosoles districos/
Leptosoles liticos

Leptosoles districos-
Regosoles districos
LPd-RGd

Leptosoles districos-
Leptosoles liticos
LPd-RPgq

Leptosoles districos-
Leptosoles liticos/

Cambisoles districos
LPd-LPq/CMd

Leptosoles districos-
Cambisoles districos
LPd-CMd

Leptosoles imbricos
Lpu

Leptosoles umbricos/
Cambisoles himicos
Lpu-Cmu

Leptosoles liticos
Lpg

Leptosoles liticos/
Leptosoles districos
LPq/LPd

Leptosoles liticos-
Leptosoles districos
LPg-LPd

Leptosoles liticos-
Leptosoles districos/
Cambisoles districos

LPq-LPd/CMd

Cambisoles districos
CMd

Cambisoles districos-
Leptosoles districos/
Leptosoles liticos
CMd-LPd/Lpq

Cambisoles himicos
CMu

Cambisoles humicos-
A ntrosoles Urbicos
CMu-ATu

Cambisoles gleicos
CMg

cial.

M aterial Superficie
originario (en ha.)
aluvial 94,75
granito 1.499.,70
granito 938,27
coluvio - 460,00
aluvial

gramnito 1.340,54
neis 437,59
neis 387,19
granito 859,44
neis 321,44
granito 1.214,25
neis 1.234,80
neis 86,76
granito 254,34
granito 166,55
neis 203 33
neis 298,76
granito 216,10
granito 256,94
granito 718,42
granito 140,29
granito 185,36
coluvio - 66,43
aluvial

Uno de los suelos mas tipicos desa-
rrollado sobre rocas graniticas es el
Leptosol districo que caracteriza a la
u.c.5. Su profundidad util es escasa
al estar limitada por roca granitica
dura. El horizonte de diagndstico que
los define es un A dcrico, pobre en
materia organica y con menos del
50% de saturacion. Encontramos
esta unidad muy repartida por todo
el ambito granitico y esta colonizada
por pinares con densidad escasa, e
incluso olivares marginales en la ac-
tualidad.

La u.c.6 es la primera que aparece
descrita sobre materiales neisicos. El
perfil de suelo que la caracteriza co-
rresponde a un Leptosol districo, de
escasa profundidad y poco desarro-
llo genético. El paisaje marca relie-
ves con fuertes pendientes cubiertas
de matorral, pocos arbustos y pinos
en orientaciones predominantes N y
O. La mayor cubierta vegetal produ-
ce mas posibilidades de que aparez-
can inclusiones de Leptosoles con un
horizonte umbrico, pero sin desarrollo
en profundidad. Se han cartografiado
unidades con estas caracteristicas
en la Loma de la Fuente Fria, donde
se encuentra él. pico de Altolamira -
1088 m de altitud- y Loma de las
Mucas.

En la u.c.7 se encuentran Leptosoles
districos como unidad de suelos ma-
yoritaria e inclusiones de Leptosoles
liticos, con un espesor menor de 10
cm, desarrollados a partir de mate-
rial neisico en laderas escarpadas
cubiertas de matorral -no muy den-
so- y pies de pinares dispersos. El
grado de evolucién de los Leptosoles
hace que se diferencie un horizonte
superficial A 6crico sin otros carac-
teres mas significativos.

La u.c.8 nos vuelve al paisaje grani-
tico que da origen al desarrollo de
Leptosoles districos asociados a
Regosoles districos diferenciados en
areas con pendientes moderadas a
fuertes que rodean las cumbres
graniticas. Es relativamente frecuen-
te encontrar esta unidad al Ny S del
eje vial principal (M-501), pero don-
de se presenta con caracteres bien
definidos es en los alrededores del
Cerro de San Millan.
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En zonas elevadas de neis e incluso
en alguna cumbre, donde las pen-
dientes son fuertes, existen pinares
y un grado de erosion perceptible y
severa. Estos atributos caracterizan
la u.c.9. Bajo estas condiciones se
encuentran Leptosoles districos y
liticos poco profundos y sin otro ho-
rizonte de diagndstico que el A
ocrico. Los Cerros de Vallilorenzo,
Rojo, del Alambrado y la Cuerda de
Valcarbonero son parajes donde se
encuentra diferenciada la unidad que
brevemente se ha descrito.

La u.c.10 es una asociacién de
Leptosoles districos vy liticos (anti-
guos xerorankers y litosuelos), desa-
rrollados sobre roca granitica, con
inclusiones de Cambisoles districos
alli donde se producen procesos de
sedimentacion de suelos y progreso
de vegetacion forestal. Las cumbres
de los Cerros Cabrillas, Valdelaosa
y San Millan son excelentes lugares
para enmarcar la unidad.

El maximo desarrollo genético de
suelos que se produce en las rocas
neisicas se observa en los
Leptosoles y Cambisoles districos
asociados en la u.c.11. Como hori-
zontes de diagndstico aparecen el
horizonte superficial A écrico y
subsuperficial B cambico. En las lo-
mas neisicas con fuertes pendientes
e importantes aportes coluviales se
encuentra esta unidad y buenos
ejemplos pueden verse en las lade-
ras del Cerro Vallilorenzo, que sirve
como cerrada del embalse de San
Juan y cola de Picadas, Eras del
Gallo y Cuerda Morroche.

Las laderas N-NE de los neis que cie-
rran el largo vaso del embalse de Pi-
cadas estan cubiertas por ricos pi-
nares que crecen en suelos con un
horizonte Umbrico, caracteristico y
definidor de la u.c.12 integrada por
Leptosoles Umbricos. La humedad
contribuye a mantener el buen esta-
do de la vegetacion forestal de pinar
y al mayor contenido en materia or-
ganica de los suelos.

Sobre las rocas graniticas en zonas

con topografia suave y laderas, am-
bas cubiertas por denso pinar y sin
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afloramientos, se desarrollan perfiles
de suelos de Leptosoles umbricos,
con horizonte A umbrico, entre los que
aparecen inclusiones de Cambisoles
humicos que presentan un horizonte
B cambico por debajo del horizonte A
Umbrico. Asi esta 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 naturale-
za granitica, el proceso de formacion
de suelos se enfrenta a un acelera-
do proceso de erosion, que marca las
caracteristicas de estos parajes con
dominio de afloramientos rocosos y
la existencia de Leptosoles liticos con
una profundidad menor de 10 cm. Los
Leptosoles liticos de la Cabreruela
son idénticos a los que aparecen en
Las Cabreras, donde se representa
cartograficamente la u.c.14.

Las cumbres emergentes de rocas
metamorficas de tipo neis en el Cerro
Esteban, Alto de la Mira 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.15, que cobija estas zonas, ape-
nas se diferencien inclusiones de per-
files de suelos con horizonte A &crico
clasificados como Leptosoles districos
junto al perfil dominante de Leptosol
litico.

La dltima unidad cartografica diferen-
ciada sobre neis eslau.c.16 enla que
aparecen asociados Leptosoles liticos
y districos con horizonte A dcrico y
diferente espesor del perfil. Los Ce-
rros del Cubo y del Pajar del Fraile son
areas donde se encuentra esta unidad
cubierta con pinos aislados y disper-
S0s.

En la u.c.17, sobre rocas graniticas
destacando en cumbres y laderas de
erosion, los suelos desarrollados con-
figuran una asociacion de Leptosoles
liticos -como resultado de continuos
procesos erosivos- y Leptosoles dis-
tricos. En las depresiones se acumula
material detritico suficiente para que
el suelo pueda evolucionar y aparezca
el horizonte B cambico de los Cambi-
soles districos que completan la uni-

dad como inclusion. Afloramientos y
fuertes pendientes caracterizan el
paisaje de los Cerros del Yelmo, Las
Cabreras, Cabreruelas y San Este-
ban, lugares donde se establece la
unidad.

Entre los nucleos urbanos, al sitio de
la Jaboriega, los sedimentos detriticos
de granito con relativo espesor con-
forman el terreno como si se tratara
de una mesa elevada sobre los terre-
nos circundantes. Sobre esta geofor-
ma, los suelos desarrollados son pro-
fundos, de textura equilibrada y sin
problemas de drenaje. El desarrollo
del perfil presenta un horizonte sub-
superficial B cambico por debajo de
un horizonte A dcrico. Son Cambi-
soles districos los suelos que ocupan
esta u.c.18.

A ambos lados del Pantano de San
Juan y sobre formaciones graniticas,
con pendientes acusadas cubiertas
de vegetacién de frondoso pinar, se
han desarrollado Cambisoles y Lep-
tosoles districos que asociados ca-
racterizan a la u.c.19. La existencia
de granitos aflorantes en superficie
completa la unidad al aparecer, tam-
bién, Leptosoles liticos como inclu-
siones. Los parajes de El Oso, Los
Alisos y La Enfermeria representan
paisajes de esta unidad.

Bajo los densos pinares, en pendien-
tes fuertes sobre rocas graniticas, se
produce una apreciable cantidad de
materia organica y el horizonte A que
se genera, adquiere las propiedades
para caracterizarle Umbrico. El perfil
de suelo se clasifica como Cambisol
humico al desarrollarse, también, un
horizonte subsuperficial B cambico.
Estas circunstancias y condiciones se
presentan en areas limitrofes al pan-
tano de San Juan, muy influenciadas
por la continua humedad generada por
la lamina de agua. La u.c.20 indica la
distribucion geografica de los suelos
descritos que se ven beneficiados de
algunas buenas condiciones fisico-
quimicas, aunque la topografia no
sea favorable.

La u.c.21 ocupa la amplia zona resi-
dencial desarrollada para uso y dis-
frute del embalse, y que es conocida



como “Costa de Madrid”. La génesis
y desarrollo de suelos es similar a la
indicada en la u.c anterior, mejorada
por una topografia mas favorable que
incide menos negativamente en la
erosién. Los Cambisoles humicos
generados en un proceso edafico
natural se encuentran asociados a
Antrosoles Urbicos, generados pre-
cisamente por la activa intervencion
humana al establecer zonas ajar-
dinadas y vegetacién aléctona con-
seguidas por la introduccion del riego
y otros procedimientos artificiales.

La ultima unidad cartografica que
aparece en el mapa de suelos se co-
rresponde con la u.c.22 y es una
consecuencia directa de los efectos
producidos por el encharcamiento en
pequenas areas aluvio-coluviales,
donde el drenaje de los sedimentos
de origen granitico se ve impedido
al ocupar zonas deprimidas y topo-
graficamente bajas. El tipo de suelo
que se desarrolla es un Cambisol
gleico en el que destacan los proce-
sos de reduccion, al estar el perfil

saturado de agua en algun periodo
del ano. Ejemplos de esta unidad se
pueden ver en la carretera del valle
del Tietar, cerca del pu_eblo de San
Martin, y en el limite S de este tér-
mino municipal, préximo a la carre-
tera de Almorox.

La evaluacion ecoldgica de tierras
con fines agricolas y forestales se ha
llevado a cabo utilizando el programa
informatico MicroLEIS (De la Rosa, D
y coord, 1990, 1996) desarrollado para
regiones mediterraneas. La capacidad
general de uso de las tierras se es-
tablece aplicando un método de eva-
luacion cualitativa, mediante el cual
se diferencian las de clara vocacion
agricola de las consideradas margi-
nales (De la Rosa y Moreira, 1987).

El sistema microinformatico cataloga
las unidades-tierra en cuatro catego-

rias de capacidad de uso. El progra-
ma Cervatana diferencia la Clase-S1
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 limitantes
que se consideran son: pendiente (t),
suelo (l), riesgos de erosion (r) y
deficiencia bioclimatica (b). Los ni-
veles de generalizacion de las clases
se diferencian en funcién de las ca-
racteristicas de los factores limitantes
como profundidad util, textura, drena-
je o salinidad del suelo, erosividad de
las lluvias, grado de humedad o ries-
gos de heladas.

Como unidad-tierra se considera a
cada unidad cartografica de suelos,
a la que se aplica el programa infor-
matico MicroLEIS.

El resultado de la evaluacion para
cada unidad de tierra considerada se
expresa como una clase de capaci-
dad de uso y subclase diferenciada
por algun factor limitante. Se han con-
siderado los cuatro factores limitantes
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Figura 2. Factor suelo (I). Escala original 1/25.000
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de modo independiente realizando,
para cada uno de ellos, un mapa a
escala 1:25.000. Estos mapas vecto-
riales después se han rasterizado y
cada pixel es de una unidad minima
de 10 x 10 m.

La generacion del modelo digital del
terreno -representacion numerica de
una superficie basada sobre un con-
junto de coordenadas x, y, z- ha per-
mitido obtener el mapa de pendien-
tes de nuestra area de trabajo. El
modelo digital de partida tiene que
ser creado como modelo triangular.
Los valores de z de los puntos, se
calculan en funcién de cada cara trian-
gular. La generacion de poligonos de
pendientes se basa en la tabla de in-
tervalos que se haya especificado.

El territorio se ha diferenciado en
cuatro grados de inclinacion aten-
diendo al porcentaje de pendiente.
Las clases de pendiente suave (< de
7%), pendiente moderada (entre 7 y
15%), pendiente fuerte (entre 17 y
30%) y pendiente escarpada (> del
30%) tienen importante influencia
sobre el drenaje, escorrentia, ero-
sion, expaosicion, accesibilidad y me-
canizacion.

En la consecucién del mapa repre-
sentativo de las limitaciones del sue-
lo para su capacidad de uso intervie-
nen la mayor o menor profundidad util:
somera (<25 cm), escasa (25-50 cm),
moderada (50-75 cm) o elevada (> 75
cm); el tipo de textura (equilibrada, li-
gera o pesada); el porcentaje de
pedregosidad y/o rocosidad (<15%,
entre 15-40%, >40%); las condiciones
a las que se somete la evolucion del
perfil ante un buen o mal drenaje
(bueno, moderado, deficiente o ex-
cesivo), y a la presencia o ausencia
de salinidad (<4 mmhos/cm, entre 4-
8 mmhos/cm, 8-12 mmhos/cm, >12
mmhos/cm).

Las ocho clases diferenciadas en fun-
ciéon de los cinco factores limitantes
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se representan en la Fig. 2. El pro-
grama MicroLEIS, considerando los
demas factores fijos agrupa en cua-
tro grados a las veintidés unidades
cartograficas de suelos.

En este tercer mapa se tienen en
cuenta cuatro importantes caracteres
para evaluar el riesgo de erosion. La
erodibilidad (ligera, moderada, eleva-
da) del suelo (K) representa la vul-
nerabilidad o resistencia para su
desagregacion y transporte de parti-
culas sobre su superficie (Moreira, J.
M, 1991). Esla resistencia del suelo a
la erosiéon y su mayor o menor resis-
tencia esta en funcion de las tipologias
de unidades de suelos que conforman
las unidades cartograficas. La resis-
tencia a la erosion depende del relie-
ve -en cuanto a su pendiente y longi-
tud- que se diferencia en tres grados
de pendiente (< 15%, entre 15-30%,
> 300/0).

La cubierta del terreno o densidad de
vegetacion interviene en el riesgo de
erosion al encontrarse el suelo pro-
tegido o desprotegido de vegetacion
que evite la desagregacién de parti-
culas minerales. Con mas del 30%
de cubierta vegetal se considera ele-
vada, entre el 15-30% moderada y
menor del 15% ligera. Estos porcen-
tajes son el resultado de calificar el
uso u ocupacion actual junto a los
meses desprovistos de vegetacion
protectora. El ultimo aspecto que in-
terviene en el riesgo de erosion es la
erosividad (ligera, moderada, fuerte,
muy fuerte) que produce la lluvia (va-
lor R de la USLE) funcion, como se
sabe, de la fuerza de las gotas y de la
incidencia de la escorrentia superficial,
dependientes de las caracteristicas
fisicas de la lluvia (ICONA, 1981, 1988).

En este factor se combinan el grado
de humedad, como relaciéon entre
precipitacién y evapotranspiracion
potencial: suficiente (1), moderado
(1-1/2), escaso (1/2-1/3), muy esca-

so (<1/3), y los riesgos de helada,
valorados como el nimero de meses
con una temperatura minima media
por debajo de 6° C: nulo o ligero (<2
meses), moderado (2-5 meses), ele-
vado (>5 meses). Todo el area de
estudio presenta la misma deficien-
cia bioclimatica en la que los valores
senalados son moderados.

El conocimiento de la capacidad de
uso de los suelos tiene como objeto
determinar la aptitud que tienen para
su utilizacién y es el instrumento ba-
sico para una ordenacion del territo-
rio (Aguilar y Ortiz 1992). La intersec-
cion de los cuatro mapas rasterizados
de los factores limitantes, para esta-
blecer clases y subclases de capaci-
dad de uso, produce el mapa de ca-
pacidad de uso atendiendo a las ca-
racteristicas y cualidades en el sentido
de limitacion ambiental y no de poten-
cialidad productiva.

La utilizacion de un SIG de propdsito
general —MGE de Intergraph- permi-
te superponer los cuatro mapas y
obtener areas homogéneas con las
mismas clases y subclases de capa-
cidad general de uso de las tierras.
El método para elaborar este mapa
sintético de capacidad general de uso,
basado en la evaluacién ecoldgica, es
una modificacion del sistema infor-
matico MicroLEIS en lo que se refiere
a la diferenciacion espacial de las
unidades-tierra. En nuestro GIS, las
unidades-tierra, basadas en las uni-
dades cartograficas de suelos, se con-
vierten en celdillas de 10 x 10 m, ca-
racterizadas por los cuatro factores
limitantes (pendiente, suelo, deficien-
cia bioclimatica, riesgo de erosion).
Las clases y subclases de capacidad
general de uso de las tierras son un
conjunto de pixeles con los mismos
valores de los factores biofisicos que
se utilizan 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 dividido el territo-
rio: S2, S3 y N después de su eva-
luacion ecoldgica.
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Figura 3.

La Tabla 2 recoge el inventario de
clases y subclases de capacidad de
uso, asi como la superficie ocupada
por cada una de ellas. No han sido
evaluadas las areas urbanas, zonas
residenciales, cantera y embalses de
San Juan y de Picadas.

Las quince subclases son indicado-
ras del grado que presentan alguno
de los cuatro factores limitantes ex-
presados en tipos de letras segun su
prioridad. La clase S2 diferencia tie-
rras con buena capacidad de uso,
aunque tenga reducida la capacidad
productiva de los posibles cultivos.
Son algo mas de 2.000 ha la superfi-
cie 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 hay se diferencian en seis
subclases con pendiente y suelo
como factores mas limitantes.

Capacidad de uso. Escala original 1/25.000

Cinco subclases, con pendiente y sue-
los como factores mas criticos y limi-
tantes, diferencian la clase N conside-
rada como tierras marginales o im-
productivas al no reunir condiciones
ecoldgicas para cultivos agricolas. 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 ulti-
mas décadas, al disminuir drastica-
mente el % de poblacion dedicada al
sector primario, ha originado un cam-
bio en el modelo de explotacién del
territorio. El abandono de espacios de-
dicados a la agricultura ha generado
una dinamica ambiental distinta a la
que existia durante la vigencia mile-
naria de los modelos tradicionales de
explotacion de las tierras, en muchos
casos de agricultura de subsistencia.

La configuracion del paisaje por la ac-
cién antropica del hombre adaptando-
se a las formas de explotacién agraria,
cada dia es menos relevante y son las
administraciones publicas, ante las me-
joras de los medios de comunicacion
(carreteras, ferrocarriles,..) y la planifi-
cacion territorial, con el fin de elevar el
desarrollo econémico de sus adminis-
trados, las maximas 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 funcion del grado que afectan
los cuatro factores limitantes (pendien-
te, suelo, riesgo de erosion y deficien-
cia bioclimatica), hay que delimitar
espacialmente la mejor aptitud de
estas tierras para dedicarlas al uso
mas idéneo, compatibilizando siem-
pre la conservacion de los recursos
naturales y el respeto a los usos tra-
dicionales.
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Clases y Subclases

Grado de Factores limitantes

Superficie

capacidad de uso t 1 r b ha
S2rb 0 o 2 2 61,87
S2 trb 2 o 2 2 17,60
S2rb 0 2 2 2 1.017,64
S2Irb 2 2 2 2 943,22
S2 tirb 0 3 2 2 537,15
S31Irb 2 3 2 2 1.725,96
S3 tirb 3 2 2 2 284,21
S3 trb 3 o 2 2 15,84
S3 tirb 3 30 2 2 2.660,55
S3 tirb 3 3 3 2 21,05
N Irb 0] 4 2 2 75,49
N Irtb 2 4 3 2 485,79
N Irtb 3 4 3 2 1.589,14
N tirb 4 3 3 2 884,48
N tirb 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 cultivos- por
sus funciones ecoldgicas, medioam-
bientales y econdémicas para la vida
de la sociedad humana. En este sen-
tido, el proceso seguido en el estudio,
anadlisis y evaluacion de los recursos
biofisicos -con atencién preferente a
geologia y edafologia- sirve de base
de partida para trazar y delimitar la
espacializacion de areas o zonas ho-
mogeéneas con caracteristicas, propie-
dades y atributos que las hagan lo
mas idéneas posibles para un deter-
minado uso. Utilizando un Sistema de
Informacion Geografica para tareas
de planificacién ambiental, el recur-
so suelo -considerando las propie-
dades edaficas para el desarrollo de
las plantas y su capacidad de uso-
es uno de los factores mas relevan-
tes en la elaboracion y obtencion de
mapas tematicos necesarios para
orientar y proponer programas de ac-
tuacion de desarrollo local en el terri-
torio, que sean respetuosos con la
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conservacion medioambiental y con el
uso racional de los recursos naturales
(Labrandero y de Lera, 1997).

Usos tradicionales de estas tierras
son los usos agricolas y forestales,
pero en los ultimos afos, la socie-
dad estd demandando con mayor
fuerza usos medioambientales de los
terrenos que no hace muchos anos
los despreciaba, por considerarlos
exclusivamente patrimonio rural sin
valor para la sociedad urbana.

Un modelo de aptitud de las tierras
debe conjugar las rentabilidades agri-
colas y forestales con los valores
ecoldgicos de los espacios que, a lo
largo de los siglos, se han diferen-
ciado en este territorio. Las propues-
tas de usos deben ser estrictamente
rigurosas para que se conserven los
suelos y paisajes heredados que
marcan las sefias de identidad del es-
pacio y de los hombres que en él
habitan.

Las caracteristicas morfoldgicas, fi-
sico-quimicas y de fertilidad de los
suelos marcan las tendencias de uso
que hacen de ellos los habitantes del
territorio y, consecuentemente, influ-
yen notablemente en las actividades
socioecondmicas de la poblacion.

Desde un punto de vista agricola, las
relativas aptitudes de los suelos para
los cultivos no permiten pensar en
una agricultura competitiva y propo-
ner cambios a los modelos actuales
de explotacién.

Los suelos del area de estudio son
mucho mas apropiados para la apti-
tud forestal y, la ocupacién actual in-
dica la sabiduria de los hombres del
campo al establecer los usos mas
idéneos de los recursos biofisicos.

El prondstico de la aptitud relativa
para determinados cultivos mediterra-
neos de las tierras agricolas, se basa
en siete caracteristicas o parametros de
los suelos: profundidad util, textura, dre-
naje, carbonatos, salinidad, saturacion
en sodio y desarrollo del perfil.

En relacion con las aptitudes foresta-
les mas adecuadas, en la evaluacion
se consideran: lugar (latitud, altitud,
fisiografia), clima (temperaturas extre-
mas, precipitacion, humedad relativa,
exposicion) y suelo (profundidad util,
textura, drenaje pH).

Los montes, ademas de sus funcio-
nes econdmicas productivas, propor-
cionan funciones protectoras medio-
ambientales y ecoldgicas (proteccion del
suelo, control de la erosion, regulacion
del ciclo hidroldgico, ..) y funciones so-
ciorrecreativas. Estas funciones se po-
nen de especial relieve si sumamos a
los montes de San Martin y Pelayos de
la Presa, las aguas embalsadas de los
pantanos de San Juan y de Picadas.

La mayor parte de nuestros montes
mediterraneos no son capaces de
acoger, sin salvar grandes limitacio-
nes o comprometer la rentabilidad,
una dedicacién productiva maderera
sostenible (de la Riva, 1997). Los mon-



tes a los que se hace referencia en el
estudio no son una excepcion. De acuer-
do con Montoya (1990), el uso racional
es la unica medida de conservacion del
monte mediterraneo 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 agricolas, forestales y ga-
naderos si no son adecuados a las
aptitudes naturales de los suelos, pro-
vocan un desequilibrio en el medio
ambiente que se traduce en una de-
gradacion progresiva de este recurso
natural. Para evitar la degradacion de
los suelos y paisajes es necesario
cambiar el tipo de uso agresivo por
otro que no deteriore el medio y llevar
a cabo practicas que tengan como
objetivo prioritario su conservacion.

La conservacion del paisaje se con-
sigue manteniendo el uso actual del
suelo alli donde es adecuado; rege-
nerando y conservando el suelo sin
esquilmar su fertilidad natural; reali-
zando un manejo acorde con sus ca-
racteristicas; practicando obras de
mejora contra la erosion y degrada-
cion; haciendo especial énfasis en el
cuidado y mantenimiento de la lim-
pieza del bosque con el fin de evitar
los incendios forestales; planificando
y reordenando el uso al que hay que
dedicar a las tierras abandonadas y
buscando, con imaginacion, otras al-
ternativas de usos y aprovechamien-
tos (Labrandero y Martinez, 1995).

El conocimiento cientifico y técnico
del suelo es fundamental para esta-
blecer las condiciones de una mejor
ocupacion, uso y aptitud de las tie-
rras. Las actividades y posibilidades
agricolas, forestales u otras de la re-
gion dependen, en gran parte, de la
mejor o peor utilizacion del recurso
suelo. Las orientaciones y consejos

sobre su mejor utilizacion deben ba-
sarse en las caracteristicas que pre-
sentan los suelos.

El suelo se puede considerar como
uno de los elementos del paisaje mas
necesario para conseguir ordenar y
conservar un medio ambiente mas
adecuado a las demandas actuales de
la sociedad. Las unidades cartogra-
ficas de suelos presentan fuertes limi-
taciones en su capacidad de uso, por
la propia fertilidad del suelo y las res-
tricciones por pendiente, riesgos de
erosion y deficiencia bioclimatica. El
riesgo de erosion se hace patente y
actualmente los suelos estan sopor-
tando importantes pérdidas de com-
ponentes minerales

En resumen, se conoce la localiza-
cion y distribuciéon de las areas que
gozan delas mejores condiciones na-
turales y capacidades para ser utili-
zadassin riesgo de que se degraden
en el futuro y otras areas con peores
atributos sin capacidad para susten-
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Figura 4. Mapa de aptitud de las tierras. Escala original 1/25.000
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tar un determinado uso sin detrimen-
to medioambiental. La explotacién
agricola, forestal y de conservacion
deben estar en consonancia con las
caracteristicas del terreno para que
no se produzcan disfunciones.

Elmapade aptitud de las tierras -mapa
sintético derivado de cuatro- muestra
cuatro clases de aptitud (agricola,
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
utilizacion del territorio con un enfo-
que sostenible en el que se valoren y
conserven las condiciones medioam-
bientales sin olvidar la compatibilidad
del desarrollo rural (Fig. 4).

Las tierras con capacidad agricola son
las diferenciadas como S2, de uso
bueno, con clara vocacion y posibili-
dades para que desarrollen cultivos
no demasiado rentables, porque el
rendimiento medio por ha no es muy
elevado debido fundamentalmente a
que las condiciones climaticas, fisio-
graficas y, especialmente, a las limi-
taciones de los suelos en cuanto pro-
fundidad, textura, drenaje y fertilidad
natural, que influyen negativamente.

Las seis subclases correspondientes
ala capacidad de uso moderada (S3)
estan definidas por limitaciones im-
portantes de profundidad util del sue-
lo y el grado de pendiente. Estos fac-
tores limitantes en grado elevado
aconsejan dedicar a uso agricola las
dos primeras subclases (S3 Irb y S
Itrb), siempre que se vigilen las prac-
ticas de conservacién de suelos de
estas tierras.

El desarrollo urbanistico de los dos
municipios puede programarse dentro
de las areas S3 en las subclases S3
Irb y S3 itrb. Las restantes cuatro
subclases deben asignarse, preferen-
temente, para uso forestal con predo-
minio de la funcion medioambiental.

La vocacion de las tierras de clase
N, con capacidad de uso marginal, es
indudablemente forestal. Dentro de
este uso se pueden zonificar areas
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sociorrecreativas, educacionales,
ambientales, etc. La capacidad de uso
es marginal aunque, desde el punto
de vista paisajistico, constituyen pa-
rajes pintorescos 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 agri-
cola, se cultiva actualmente produc-
tos tradicionales, algunos de ellos con
caracter marginal. Debe priorizarse el
cultivo de la vid como la forma de ex-
plotacion mas adecuada de los sue-
los desarrollados en los sedimentos
graniticos. Este cultivo, amparado en
la denominacion de origen de “Vinos
de Madrid”, hay que cuidarlo y mejo-
rarlo para que no pierda peso especi-
fico en la bien ganada fama de los vi-
nos de San Martin.

Los pastos y praderas encuentran su
localizacion especifica en terrenos en
los que el factor limitante principal es
la topografia. El suelo, riesgo de ero-
sion y deficiencia bioclimatica no son
limitaciones para este uso que incen-
tivaria lacabana 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, mas escasa
poblacion 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 seha de identidad de toda
la zona de estudio, que debe conser-
varse y mejorarse. El establecimiento
de tipos de usos forestal productivo,
de proteccidn, de conservaciéon y como
recurso paisajistico, escapa a los ob-
jetivos de este estudio. Las tareas de
mantenimiento y conservacion de las
masas arboladas han de considerar-
se como una necesidad ineludible en
un plan de actuacion que intente me-
jorary conservar estos recursos fores-
tales.

El cuarto y ultimo grupo de aptitud
de las tierras es el diferenciado para
uso medioambiental. El objetivo es
mantener, conservar y promocionar
areas y parajes singulares llenos de

interés recreativo y educacional, asi
como zonas de alto valor ecoldgico
necesitadas de especial proteccion.

El mapa de aptitud de las tierras es
fundamental para llevar a cabo las
tareas de planificacion ambiental en
zonas de especial proteccion. El SIG
ha permitido obtener este mapa sin-
tético derivado de otros cuatro ma-
pas representativos de los factores
limitantes (pendiente, suelo, riesgos
de erosién y deficiencia bioclimatica)
considerados para diferenciar las cla-
ses y subclases de capacidad gene-
ral de uso de las tierras.

Conociendo la aptitud de las tierras y
su ubicacion territorial disponemos de
un documento basico que complemen-
tado con el analisis socioecondémico
y los condicionantes ambientales
puede afrontarse el reto de armoni-
zar el desarrollo local de zonas rura-
les y la conservacion y mejora me-
dio ambiental.
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TOPOGRAFTIA EN UNA
CIUDAD MEDIANA

German Auseré Carcavilla.
Ing. T. en Topografia Municipal

(Experiencia en Lleida con nuevas
tecnologias)

Cabe, en primer lugar, decir que el
concepto de «ciudad media», referi-
do al tamafo de las ciudades, es
demasiado relativo y cada cual ten-
dra su propia idea al respecto. Una
de ellas puede ser considerarlo en-
tre los 80.000 y 500.000 habitantes.

La ciudad de Lleida, que cuenta con
unos 125.000 habitantes (aunque con
una poblacién de hecho o «flotante»
muy considerable), hasta ahora ha
funcionado con una cartografia a es-
calas 1/5000, 1/2000 y 1/1000, siem-
pre encargada a empresas del exte-
rior y a base de restitucion fotogra-
meétrica, aunque tambien ha realizado
sus propios levantamientos a escalas
1/500 - 1/200 de ciertos sectores, pu-
diéndose destacar entre éstos el
exahustivo plano 1/200 del Centro
Historico en coordenadas locales. Por
otra parte, no se contaba con una red
de bases en coordenadas geografi-
cas o U.T.M., debidamente senaliza-
das sobre el terreno, que permitieran
la toma captacion topografica en un
unico sistema y por tanto que fuera
incorporable a una sola base de da-
tos unificada, de modo que se pudie-
ran enlazar debidamente los peque-
nos 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 municipales,
tenian una aprovechamiento parcial,
0 sea el resolver unas necesidades
puntuales inmediatas, tales como ur-
banizacién de algunos espacios, pro-
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yectar las alineaciones y rasantes de
calles, etc, excepto en el caso del
Centro Histérico que, aunque en co-
ordenadas locales, la calidad y exten-
sion del levantamiento han permitido
un resultado mas extensivo y perma-
nente.

Esta ciudad, por su situacién estra-
tégica (en un nudo de comunicacio-
nes equidistante entre el corredor del
Ebro-ciudades costeras y Francia),
porlariqueza agricola de sus campos,
la abundancia de agua que llega del
proximo Pirineo y otros factores, esta
llamada a tener en el inminente siglo
XXI un desarrollo importante. Ade-
mas, suimparable auge del aspecto
educacional, que se materializa en
muchos aspectos 'y en una expansion
universitaria muy notable, hacen que
su poblacion se dé cuenta de que, si
bien en la transicion democratica ha
conseguido una superacion urbana

indiscutible, ahora necesita, y va a
exigir, una mayor calidad de vida ur-
banistica.

Para conseguir 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-
sara una inflexién hacia arriba, no solo
en la planificacidon urbanistica, sino
tambien en los estudios demograficos,
catastrales, estadisticos, etc., al fin
y al cabo elementos necesarios para
el conocimiento actualizado y correc-
to del territorio y de la sociedad y
para el desarrollo adecuado de los
Sistemas de Informacion Geogra-
fica.

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



del Servei Municipal de Topografia,
se ha generado, en Febrero de 1999,
una infraestructura topografica muni-
cipal mediante técnicas G.P.S.. Si-
guiendo las sucesivas fases de ob-
servacion, calculo y ajuste de la Red,
se localizaron 6 vértices geodésicos
en un entorno de 8 kilémetros y se
genero, con otros 6 nuevos vértices
implantados cerca de los bordes del
suelo urbano, una red de triangulos
que enlazan la geodesia nacional con
77 bases distribuidas extratégica-
mente por toda la ciudad, de tal ma-
nera que de cualquiera de ellas se vea
al menos otra, ademas del pilar de pri-
mer orden de la Torre Central (Seu
Vella) y/o alguno de los 5 vértices
que la rodean en el cerro en que se
asienta.

La utilizacion de receptores GPS bi-
frecuencia, con unos tiempos de es-
tacionamiento minimo de 8 minutos
(para 6 satélites observados) y de 20
minutos para 4 de ellos, empleando el
meétodo estatico-rapido, se pudo
determinar los vectores de la linea
base con un error no superior a 0.5
cm (+/- 1 ppm x D).

Procesada la informacion en coorde-
nadas geograficas y en el sistema
WGS-84, se transformé a coordena-
das U.T.M. (Universal Transverse
Mercator), utilizando el datum ED50.
La altimetria se obtuvo uniendo 25
vertices mediante nivelacion geome-
trica digital ligada a la Red Nacional
desde el NAP E-939 de la Estacion
de Ferrocarril de Lleida, reasignando
como semi-geométrica al vértice geo-
désico Seu Vella, a partir de la media
de todas las bases niveladas. 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 topografica el Ayuntamiento va a
poder abordar la consecucion de un
auténtico plano integral a escala 1/500,
con el cual conocera en forma fide-
digna el patrimonio del suelo urba-
no, los edificios de propiedad pu-
blica, el equipamiento en general,
el verdadero reparto catastral y una
adecuada planificacion urbanistica.
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Noticias

" LA TIENDA VERDE"

Inaugurado el “Ciclo Internacional de
° ‘e Sk Conferencias” del Institut de Geomatica y
C/ MAUDES N2 38 - TLF. (91) 534'3257° ¢ el Collegi Oficial d’Enginyers Técnics en
©C/ MAUDES N2 23 - TLF. (91) 535 38 10 Topografia con el Sistema de Navegacion
Fax.(91) 533 64 54 28003 MADRIQ 9./ Europeo “GALILEO”
"LIBRERIA ESPECIALIZADA EN
CARTOGRAFIA, VIAJES Y NATURALEZA" Ante mas de 150 asistentes, el pasado 14 de junio, en Bar-

e 9 9 ® B - @ @ celona, el Profesor Vidal Ashkenazi imparti6 la conferencia
e @ 0 ® “GALILEQ”, el futuro sistema europeo de navegacion por

5 ""@ & phiencia Lo @ satélite, ,Se mueve o0 no se mueve?

@

é ? El acto inauguré el “Ciclo Internacional de Conferencias” or-
hQAPAS TOPO B GOS S G.E. bG N. ganizado por el Institut de Geomatica (IG) y le Collegi
¥ MAPZA@BGEOLOG[COS d’Enginyers Técnics en Topografia de Catalunya (COETTC),
con el patrocinio de Santiago & Cintra (S&C) y la colabora-
NQ\PAS DE CULTIVOS Y APROV "4|  cion del Institut Cartografic de Catalunya (ICC). El “Ciclo In-

SEGOVIA

® . . .
g MAPMOLOG|O@S %a og ternamongll de anferenmas formg parte de.las z.actlwdades

de formacion continua del G. Su objetivo es difundir los avan-

- MAPA@ DE HO&A@“[ND@%@@JI&LE&DAW&% ces en geomatica y, a la vez, ser un féorum de discursion. La

conferencia fue precedida por una recepcion que propicio el

3 MAEAS G,EOT%CMC@S@@@ i 5?-'2 encuentro y el intercambio de ideas entre los asistentes.
. -MAPAS META@OGENETI?;@@ (s

. ®

e 3 @ e®— - - Vidal Ashkerazi, profesor emérito de la Universidad de
LA Mﬁ?AS TEMAﬁ&OS Nottingham es conocido a nivel mundial por sus trabajos pio-
TOLEDD & neros con el sistema GPS en un amplio espectro de aplica-
:PLANO§D5 CIUDA%E @ ciones cientificas y técnicas, en Geodesia, Topografia y Na-
2 WPAS DE @AHHETEHAS - vegacion, desarrollos por los que ha recibido diversas distin-
MAPAS MUND]S ®® @) ciones internacionales.
e-s' ®
&
! QM@P(js RURALES 2 k “ClupAD REAL @ . . s
m ® o El Profesor Ashkenazi, empezd con una breve descripcion
@,MAPAS MOWDOS E ASTIDORES de los sistemas actuales de navegacion por satélite, GPS'y
-FOTOGRAFIAS AEREAS s ; GLO.NASS, se'gm'damente presentd una amplla'perspectl-
va histdrica y técnica de la coyuntura que ha culminado en el
= CARTAS NAUTICAS ® proyecto GALILEQO. Entre otros temas, se comentaron con-
ceptos como el de “GPS augmentation” que desembocé en
) GUlAS EXCURS|@N|§BA§@ ® el proyecto GNSS-1 y en su componente europea, EGNOS.
> - GLgAs Tlﬁgls@n@m@n o 80
JAEN
l?\]FAS M.NTANEROS Al término de la conferencia, el Profesor Ashkenazi comen-
0@50 [ o t6 las distintas configuraciones satelitales alternativas que
® T e.e  ORANADA o se consideraron en el Férum del proyecto GNSS-2, asi como
* @6 @ ) ® @®| las perspectivas futuras en navegacion por satélite y en
o7 @ ® posicionamiento en general.
"‘,éENTA DIRECTNY POR COﬁRESPONDENCIA" 4 o i , »
MALAGA Una vez finalizado el acto, el director del Institut de Geomatica,

Dr. Ismael Colomina, invitd a los asistentes a la préxima con-
_f ' : ferencia del Ciclo que tendra lugar en la Sala de Actos del
| SQLlClTE CATALOGO ICC, el dia 25 de octubre y cuyo ponente sera Rafael Lucas,
: Director del Disefio del Sistema de GALILEO en la Agencia
Espacial Europea (ESA).

1
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Noticias Ashtech

[Meteorologia]

ARRIBA, ARRIBA, Y LEJOS ...

Las radiosondas son instrumentos
meteoroldgicos que miden los perfi-
les depresion, temperatura y hume-
dad del aire superior, la velocidad y
direccién del viento y otras variables
meteoroldgicas aplicables cuando se
les lanza adosadas a un globo me-
teoroldgico. Las observaciones del
aire superior y los perfiles atmosfeéri-
cos verticales obtenidos por las
radiosondas son utilizados en todo el
mundo para conseguir datos para las
predicciones y la investigacion me-
teoroldgicas, y han llegado a hacer-
se imprescindibles en el uso de los
sistemas de navegacién Omega y
Loran-C para la determinacion de
vientos. Sin embargo, con el desmon-
taje del sistema de navegacion Ome-
ga en Septiembre de 1997, la comu-
nidad meteoroldgica internacional se
enfrenta a la necesidad de suplan-
tarlo con sistemas de navegacion al-
ternativos para la medicion del vien-
to en las capas superiores. Aunque
el Loran-C sigue siendo una opcion
viable, la tecnologia de sustitucion de
eleccion es probablemente el GPS,
dejando la puerta abierta para com-
pafias tales como Vaisala en Finlan-
dia para adaptar la tecnologia GPS
sus sofisticados sistemas meteoro-
l6gicos.

Como sistema de navegacion y po-
sicionamiento mas avanzado tecno-
I6gicamente de hoy dia, GPS ofrece
varias ventajas sobre los sistemas
convencionales NAVAID para la me-
dicion del viento. Aunque mas preci-
so que el sistema de navegacion
Omega (aproximadamente por mis-
mo coste), las transmisiones Loran-
C sdlo estan disponibles en ciertas
regiones geograficas, principalmen-
te en el hemisferio norte. Por el con-
trario, las sefnales GPS estan dispo-
nibles alrededor del mundo sin res-
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tricciones geograficas ni de usuarios,
y proporcionan una mayor precision
y fiabilidad operativa en todas las
condiciones atmosféricas. Ademas,
gracias a su alta frecuencia, el GPS
no es sensible al alto gradiente del
campo eléctrico de la atmdsfera que
se encuentra en las nubes de tormen-
ta ni a las variables condiciones de
propagacion. GPS mejora también la
resolucion del tiempo vy, por consi-
guiente la resolucion vertical, de los
datos de viento; desde el radiosonda
se producen nuevas mediciones in-
dependientes dos veces por segun-
do, permitiendo asi una cadencia de
actualizacién del vector de viento cal-
culado de 2 Hz. Teniendo esto en
cuenta, los expertos con vision de
futuro han puesto su mirada en la tec-
nologia basada en GPS como un

medio factible para suceder a la tec-
nologia Omega.

De hecho, el unico obstaculo para la
total aceptacion 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 sefales
GPS y el precio actual de los motores
GPS comerciales de correlacion con
codigo se traducen en radiosondas
basadas en GPS que son significa-
tivamente mas caras que las corres-
pondientes sondas Omega y Loran-
C. Impresiona que Vaisala, un lider
en la industria dedicada al desarrollo,
fabricacion y comercializacion mundial
de sistemas meteoroldgicos de alta
calidad, ha desarrollado una solucién



GPS Unica para la medicién del viento
que ofrece una alternativa mas eco-
némica a la observacion del aire su-
perior basada en Omega. Con su tec-
nologia sin cédigo, la solucién GPS de
Vaisala minimiza el procesamiento de
datos en la radiosonda. El célculo real
del viento se realiza en el receptor de
la estacion terrestre, obteniéndose asi
una radiosonda GPS de bajo coste.
He aqui como funciona: La sefal GPS
se divide en dos partes: deteccion y
célculo. La radiosonda detecta la se-
nal GPS de ancha banda recibida, eli-

minando asi la necesidad de un cos-
toso motor GPS en la radiosonda. La
radiosonda extrae entonces la infor-
macion pertinente y proporciona una
banda estrecha que enlaza con la por-
tadora de telemetria y transmite las
mediciones dos veces por segundo al
equipo terrestre, el DigiCORA II.

El DigiCORA Il, que aloja en su inte-
rior un procesador GPS MWG201
con receptores GPS Sensor |I™ de
Ashtech, funde la informacion detec-
tada por el microsonda con los datos
orbitales de los satélites recibidos
localmente para calcular el vector de
viento, a partir del cual se determi-
nan los datos del viento.

El DigiCORA li, sistema unico en su
clase para la medicion del viento,
captura eficazmente los datos de
viento siguiendo el movimiento de la
microsonda desde la estacion y el
angulo de elevacion por encima del
horizonte durante la ascension del
globo. Para un célculo preciso del
viento se necesitan cuatro satélites,
pero el rendimiento del sistema GPS
para la medicion del viento se mejora
utilizando correcciones diferenciales
para eliminar los errores comunes
ionosféricos y atmosférica de la senal
GPS. El enlace digital en banda es-
trecha de los datos GPS asegura una
recepcion fiable de las senales de la
radiosonda GPS mediante sondeo, lo
que permite al DigiCORA Il producir
sondas en tiempo real. La informa-

cion deducida de la radiosonda se
presenta visualmente durante el son-
deo en forma de un interfaz grafico de
usuario (GUI) llamado MET-GRAPH.
Este software para PC presenta la
temperatura, el punto de condensa-
cion, la direccién del viento y la velo-
cidad del viento en funcién de los
valores de la altura. Alternativamen-
te, el usuario tiene acceso a la visua-
lizacion de una amplia variedad de
datos posteriores a la ascensién y a
las opciones de procesamiento.

En la actualidad se encuentran en
uso en todo el mundo centenares de
sistemas de sondeo DigiCORA Il ba-
sados en GPS fabricados por Vaisala
para la observacion del aire superior,
una positivaindicacion de que la me-
teorologia controlada por GPS tiene
frente a si un favorable futuro.

Los sondeos del aire superior son
utilizados por los meteorélogos no
s6lo para la prediccién del tiempo
sino también para estudiar otros
parametros meteoroldgicos tales
como los perfiles atmosféricos de la
radioactividad y el contenido de ozo-
no. Ademas, los sondeos son espe-
cialmente utiles para la determina-
cion del potencial de las tormentas,
el granizo y los tornados, asi como
otros severos fendémenos atmosféri-
cos. El grafico de sondeo que se
acompana, capturado del DigiCORA
I, muestra la velocidad del viento
frente a la direccién del viento.
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Noticias

El Paquete de Restitucion
Digital para su PC

El paquete de programas DP (Digital
Plotter) de LH Systems ofrece una
alternativa econémicapara la resti-
tucion digital directamente en el
ambiente MicroStation® GeoGra-
phics™.

* Incluye todo el hardware y soft-
ware necesario para convertir un
PC en una estacion de trabajo
fotogramétrica.

+ Se pueden configurar con uno o
dos monitores graficos.

» Totalmente compatible con toda
la linea de productos SOCET
SET® y PRO600.

« Permite reemplazar restituidores
convencionales en forma econd-
mica.

El paquete DP de LH Systems le
ofrece la oportunidad de comple-
mentar su sistema de produccion
con estaciones de vectorizacion
econdémicas. Esto reduce consi-
derablemente el costo inicial por
estacion sin restringir su capaci-
dad de crecimiento futuro a un sis-
tema de fotogrametria digital com-
pleto.

Tanto el paquete SOCET SET
producido por GDE Systems
como el PRO600 ofrecen el jue-
go de herramientas mas comple-
to y automatizado para la foto-
grametria digital. El paquete DP
permite la restitucion a partir de
fotos aéreas 6 imagenes de saté-
lite. Todos los mddulos de SO-CET
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SET y PROG600, tales como trian-
gulacion aérea automatica, la pro-
duccion automatica de DTM, la ge-
neracion de ortofotos y mosaicos,
yotros pueden ser agregados pos-
teriormente para aumentar la fun-
cionalidad de la estacion. Por favor
consulte a nuestros agentes de ven-
tas 0 visite nuestra pagina de inter-
net para mayores detalles.

En la pasada feria de Construc-
cion CONSTRUMAT-99 celebrada
en Barcelona, TOPCON ESPANA,
S.A. acudio6 en un stand en el que
nuestros clientes y amigos pudie-
ron comprobar los més modernos
avances en instrumentos topogra-
ficos, como las estaciones totales
de medicion sin prisma, las moto-
rizadas e incluso las de seguimien-

to automéatico del prisma, que se
pudo comprobar gracias a un tren
AVE en miniatura equipado con un
prisma que se movia continuamen-
te y la estacion TOPCON APL1A
seguia al tren gracias a sus servo-
motores y al sistema de seguimien-
to automatico. Para facilitar la vi-
sion, se equipo la estaciéon con una
mini cdmara de video montada so-
bre el ocular del instrumento que
enviaba la sefal a un gran monitor
de television en el que se veia el
prisma en perfecta punteria con la
cruz filar.

A ello hay que afnadir los nuevos
niveles digitales con lectura en mira
de cddigo de barras con precisio-
nes y precios adecuados para la
construccion. Todo ello produjo el
entusiasmo y reconocimiento de
los numerosos visitantes a nues-
tro stand.
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Presentacion del . . . Locus.

1Oh!.

Nuevo, sin cables, ...j;y a qué precio!!
Usted nos dijo que elimindramos los cables y eso es lo que
hemos hecho. Ya no hay cables, eso pertenece al pasado, se
acabé. Hemos desarrollado un interfaz de comunicaciones
inalémbrico hacia su colector de datos o hacia su PC. Tanto
si es un profesional veterano o si estd empezando con el
GPS, el LOCUS es la solucién de hoy para los levantamientos
topogréficos de mafiana. '

El LOCUS se coloca en estacién inmediatamente y funciona
con la misma facilidad. EI LOCUS incorpora importantes
ventajas de rendimiento y durabilidad en un disefio totalmen-
te integrado. Es perfecto para resolver los problemas
topogrdficos més complicados. Y con un precio que no
puede ignorar, el LOCUS es simplemente la mejor inversion
que puede hacer en instrumentos topogrdficos.

Tanto en observaciones estdticas centimétricas como en
operaciones cinemdticas, el LOCUS marca un nuevo capitulo
en el desarrollo tecnolégico del GPS y su aplicacion en
topografia. Utilice el LOCUS con confianza para aumentar su
productividad, reducir sus costos operativos y aumentar sus
beneficios. Todo al mismo tiempo.

rafinta

SOCIEDAD ANONIMA

iS

in cables!!.

Funcionamiento prolongado. Se acabaron
las baterias caras.

El receptor LOCUS puede funcionar durante mas de 100
horas con baterias standard del tipo D, o si lo prefiere con
baterias del tipo C. A su gusto. Todas ellas disponibles en la
ferreteria mas préxima.

Nuevo y facil programa de posprocesado.
También aqui se inicia un nuevo capitulo. Para facilitar el
procesado de la sefial se ha escrito un programa totalmente
nuevo. Este programa, que corre sobre Windows, realiza no
solamente el procesado de los datos sino que lleva a cabo el
ajuste de la red, y ademds integra varias herramientas de
andlisis estadisticos, para deteccion de errores, etc. Cuando
lo vea se dard cuenta de que el LOCUS serd el receptor GPS
simbolo de la nueva generacién.

Demostracion.
Si desea una demostracién, més informacién o detalles del
increible precio del sistema, lldmenos. Grafinta S.A.,

Avda. Filipinas 46, 28003 Madrid; Telf. 91 553 72 07;
Fax. 91 533 62 82; E-mail: grafinta@grafinta.com.
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