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Mejores métodos de detección 
de zonas quemadas en Asturias 
a partir del análisis multitemporal 
de imágenes Landsat-TM 

Recondo González C.<+>, García Rodríguez L.<+>, Adrados González L.<x>, García Manteca P.<x> 
' .�--

<+>Opto. de Explotación y Prospección de Minas. Area de Ingeniería Cartográfica, Geodésica y Fotogrametría. 

Universidad de Oviedo. 

<x> Instituto de Recursos Naturales y Ordenación del Territorio (INDUROT). Universidad de Oviedo. 

En este trabajo hemos probado los 
métodos usuales de anál is is mu lt i ­
temporal de detección de cambios 
sobre una zona asturiana y con imá­
genes Landsat-TM (años 85, 86 y 87). 
E l  mejor método para detectar visual­
mente las zonas quemadas resu lta 
ser e l  de diferencia de imágenes. 
Además, basta con 3 bandas (la del 
infrarrojo cercano, b4, y las del I R  me­
dio, b5 y b7) para que el método cum­
pla su objetivo. La clasificación super­
visada sobre la mejor composición del 
periodo 85-86, da una clase de zonas 
quemadas cuya superficie total es de 
1 60 ha en la hoja 76 ,  con 65 ha para 
el incendio de referencia, siendo las 
cubiertas más afectadas los piornales, 
brezales y tojales. Para el periodo 86-
87 las áreas incendiadas suponen una 
superficie de 37 ha, observándose la 
regeneración del i ncendio de referen­
cia en 64 ha. Un periodo temporal de 
dos años ,  85-87, resulta excesivo 
para el estud io  de las quemas en 
Asturias, reduciéndose la detección 
en un 50%. 

Los incendios forestales son, sin du­
da, e l  principal problema forestal que 
sufre Asturias. Se trata normalmen­
te de incendios pequeños, repartidos 
por todo el territorio y q ue t ienen lu­
gar en sitios poco accesibles, por lo 
que  es d i f íc i l  hacer i nventari os de 
todos e l los .  De hecho,  en esta región 
carecemos de estadísticas anuales 
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precisas que indiquen la local ización 
exacta de estos incendios, así como 
la superficie y cubierta vegetal afec­
tada en cada caso .  La d istribución 
mensual del  número de incendios ,  
dato q ue s í  se conoce, presenta dos 
máx imos i m p o rtantes : un  per iodo 
entre febrero y mayo , con el pico en 
marzo, y uno entre agosto y octubre, 
con e l  pico en agosto . 

En este trabajo hemos querido pro­
bar la ut i l idad de las i mágenes de 
satél ite (en  concreto las de l  Landsat­
TM) y los d istintos métodos de análi­
s is de cambios, en el problema de la 
detección de zonas quemadas en 
Asturias. E l  problema de estas imá­
genes en n uestra región es la cons­
tante nubosidad e i ncluso la n ieve, 
por lo que las imágenes vál idas sue­
len ser las del verano (nos interesan 
sobre todo las de j un io y ju lio ,  meses 
en los que no suele haber incend ios) 
y las de otoño (para los incendios las 
mejores serían las de octubre y no­
viembre) . Dado q ue para dos de las 
fechas de n uestro estudio (ju l io  85-
ju l i o  86) sabemos más o menos la 
local ización de un incendio bastante 
g rande para lo, usual en n uestra re­
g ión  (aunque 1no sabemos e l- área 
afectada) , este incendio l)O(servirá 
para elegir  los mejoy,!3s-métodos para 
detectarlo visualmente y sobre todo, 
d istingu irlo de otros cambios (Sección 
4) . E leg idos los mejores métodos 
hemos realizado clasificaciones su­
pervisadas sobre sus composiciones 
para obtener la clase de zonas incen­
d iadas y realizar la estadística sobre 
ella (caracterización espectral , super-

ficie, cubierta vegetal afectada) para 
el periodo 85-86 (Sección 5 ) .  Los 
periodos 86-87 y 85-87 se estudian 
en la Sección 6 .  Finalmente, se pre­
sentan las conclus iones en la Sec­
ción 7. 

Las tres imágenes Landsat-TM que 
tenemos corresponden a dos cuartos 
de escena y a una escena completa 
de las fechas 1 8  de julio de 1 985 (1 Oh 
37m 025 TU), 21 de ju l io de 1 986 ( 1 Qh 
29m 41 s TU) y 1 O de setiembre de 1 987 
( 1 0h33m53sTU), respectivamente. Los 
datos solares que les corresponden 
son altura sobre el horizonte h = 57.6º, 
56. 1 º y 46.07º y acimut topográfico = 

1 24.3°, 1 22 .3° y 1 41 .32°, respectiva­
mente, ambos referidos al centro de 
cada imagen . Todas están bastante 
l ibres de nubes en la zona de estu­
dio. El problema es que para los dos 
primeros años no tenemos completas 
las siete bandas t ípicas de l  sensor 
Landsat-TM: as í, para el año 85 ca­
recemos de la banda 2 y para el 86 
de las bandas 1 ,  2 ,  3 ( las del espec­
tro visible), lo cual l im itará los méto­
dos a utilizar. Por otra parte, la banda 
6 no será uti l izada por su menor re­
solución ( 1 20 m) frente a las otras (30 
m). 

Para realizar la corrección topográfica 
de las imágenes (ver Sección 3) , co­
rrección necesaria en zonas monta-



ñosas, hemos contado con un Mode­
lo Digital de Elevaciones (MDE) de la 
zona de estudio. Esta zona correspon­
de a la hoja 76 del MTN a escala 1 : 
50:000, compuesta mayoritariamente 
por parte de los concejos de Somiedo 
(al Este) y Cangas del Narcea (al Oes­
te) y una parte menor de León (al Sur) 
(Figura 1 a) . El MDE original (del IGN) 
es una imagen raster de tamaño de 
píxel 50 m, remuestreado a 30 m para 
coincidir con la resolución de la ima­
gen Landsat-TM. La hoja 76 tiene una 
pequeña incl inación con respecto al 
eje x e y de los píxeles de las imáge­
nes, mientras que el MDE (Figura 1 b) 
debe estar perfectamente ajustado a 
estos ejes, lo cual es necesario por la 
forma que hemos realizado la correc­
ción topográfica, por medio de fi l tros 
(Recondo et al., 2000; 2001 ). El ran­
go de alturas de este MDE está en­
tre 399 y 2 1 56 m. 

Otros datos con los que contamos son 
un mapa vectorial con todos los ríos 
asturianos y el mapa topográfico (cur­
vas de nivel) a escala 1 :25.000 y E=20 
m, ambos usados para georreferen­
ciar las imágenes Landsat-TM. Tam­
bién tenemos los mapas de vegeta­
ción de la hoja 76 (en vectorial y raster) 
a escala 1 :25.000 pertenecientes a la 
cartografía temática ambiental de l  
Principado de Asturias y realizados por 
el INDUROT, que nos servirán como 
datos de campo para validar con los 
resultados obtenidos de las imágenes 
de satélite. E l  problema es la diferen­
c ia  tempora l  entre las i m ágenes 
Landsat-TM (85-86-87) y estos mapas 
de vegetación (89-90-91 ) . 

Contamos asimismo con una informa­
ción que nos va a ser muy útil para 
elegir el mejor método para detectar 
áreas quemadas en nuestra zona de 
estudio: sabemos que entre la fecha 
de la imagen del 85 y la del 86 se 
produjo un incendio en Somiedo lo 
suficientemente grande para poder 
ser detectado con imágenes Land­
sat-TM ,  como se ind ica en un traba­
jo del INDU ROT del 87 que muestra 
visualmente su localización (García­
Manteca y Felicísimo, 1 989), aunque 
nada sabemos del área exacta que­
mada. 

Figura 1a: Imagen Landsat-TM de 
1985 con Ja hoja 76 y /os límites 
dentro de Ja hoja de /os concejos 
de Somiedo (al E) y Cangas de 

Narcea (al W) superpuestos 

Figura 1 b: MDE usado en Ja co­
rrección topográfica (las alturas 

crecen del (azul al rojo) junto con la 
hoja 76. 

Previamente a la uti l ización de los 
algoritmos propios de detección de 
cambios las imágenes de satélite de­
ben ser corregidas atmosféricamen­
te, geo rreferenciadas y corregidas 
topográficamente, por este orden .  
Dado que vamos a hacer un estudio 
temporal entre tres imágenes es fun­
damental que las tres estén bien co­
rregidas radiométricamente (los cam­
bios en la radiancia espectral deben 
deberse a cambios reales en la cu­
bierta) y bien georreferenciadas {de­
ben superponerse correctamente) . 

La corrección atmosférica se ha reali­
zado en los dos cuartos de escena 
(85-86) y en la escena completa {87) 
originales, suponiendo que la radiancia 
de zonas de agua profunda debe ser 
casi nula, y el hecho de que no lo sea 

es debido a la atmósfera, sobre todo 
a la dispersión Rayleigh ,  que afecta 
más a las longitudes de onda más 
cortas. La zona acuosa elegida para 
la homogeneización en radiancia es un 
lago al sur de Somiedo que muestra 
un ND medio en la banda 7 de 4±1 ,  
4±1 y 8±1 en los años 85, 86 y 87 res­
pectivamente, de forma que hemos 
restado este valor medio a cada año 
para poner el lago a cero en la b7. An­
tes de modificar la b7, para cada año 
y para cada uno de los píxeles dentro 
del lago, hemos realizado la correla­
ción entre cada una de las bandas y 
la banda 7; siendo el valor del término 
independiente de esta regresión l ineal 
lo que hemos restado a cada una de 
las bandas (este método supone que 
en la banda 7 el ND del agua es O) pa­
ra correg i r  cada una de atmósfera 
(Mather, 1 987). Hemos comprobado 
que hacer esto es similar a restar a 
cada banda su valor medio dentro del 
lago para ponerlo a cero, operación 
más simple y rápida.  Lo restado a 
cada banda es: 

año 85: 61 , 12,  9, 6 y 4 (b1 ,  b3, b4, b5 
y b7, respectivamente); 
año 86: 1 0, 4 y 4 (b4, b5 y b7, res­
pectivamente) y 
año 87: 70, 23, 21 , 1 5, 1 1  y 8 (b1 ,  b2, 
b3, b4, b5 y b7, respectivamente) . 
Todo el lo se hizo con el programa 
ldr is i .  

La georreferenciación de las imáge­
nes se ciñó a nuestra zona de estu­
dio,  a un rectángulo un poco mayor 
que la hoja 76 (para obtener una bue­
na precisión en nuestra zona) , y se 
real izó buscando puntos comu nes 
entre las imágenes y los mapas vec­
toriales de ríos y topográfico citados 
(en proyección U .T .M. ) .  Se intentó ele­
g i r  siempre los mismos puntos para 
las 3 imágenes (21-23 puntos) . Elegi­
dos éstos se usó un polinomio de ajus­
te lineal en X e Y (polinomios de gra­
do más alto, dos o tres, no mejoran el 
resultado) y el método del vecino más 
próximo para obtener el ND de los 
nuevos píxeles. Todo este proceso se 
ha real izado con el p rog rama E R  
Mapper. E l  error medio cuadrático ob­
tenido ha sido de r.m.s=0.700, 0. 633 
y 0.457 para los años 85, 86 y 87, . 
respectivamente. 
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CPl CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 

85banda4 -0.402 0.080 -0.898 0.123 -0.023 0.166 

85banda5 -0.085 0.532 0.084 0.670 0.126 -0.487 
85banda7 0.033 0.280 0.221 0.373 0.015 0.856 

86banda4 -0.905 -0.053 0.393 -0.102 -0.119 -0.003 

86banda5 -0.030 0.693 -0.011 -0.602 0.394 0.033 

86banda7 0.105 0.386 -0.019 -0.153 -0.902 -0.043 

Tabla 1: Vectores propios obtenidos en el análisis de componentes principales (ACP) para el período 85-86. 

La corrección topográfica se ha he­
cho según el modelo de superficies 
de Minnaert (no lambertianas) y cal­
culando las pendientes en sentido 0-
E y en sentido S-N por medio de fil­
tros sobre cada punto del MDE (Re­
condo et al. , 2000; 2001 ) ,  todo con ER 
Mapper (versión 6 . 1  ) .  La constante de 
Minnaert k() obten ida para cada ban­
da es: 

año 85: 1 .245 , 1 .654, 0 .548, 0.736 y 
0.748 {bandas 1 ,  3, 4, 5 y 7, respec­
tivamente) ; 
año 86 :  0.767, 0.760, 0.836 (bandas 
4, 5 y 7, respectivamente) ;  
año 87: 1 . 1 79, 1 . 1 06 ,  1 .260, 0.560, 
0.744 y 0 .824 (bandas 1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 y 
7, respectivamente) . 

De todos los cambios producidos en 
los años 85, 86 y 87 nos interesa el 
relacionado con las áreas quema­
das, con lo que hemos e legido como 
mejores métodos de detección de 
cambios aquel los que son capaces 
de identificar mejor la quema debida 
al incendio ocurrido entre el 85-86, 
aunque para otro tipo de cambios no 
sean estos métodos los más ade­
cuados. Existe mucha l iteratura don­
de se expl ican los diferentes méto­
dos de detección de cambios, desde 
l ibros (Chuvieco, 1 996; Jensen, 1 996; 
etc . )  hasta apl icaciones específicas 
(Amel ibia, 1 999; etc. ) . 

Dado que el incendio se produjo en­
tre las fechas del 85 y del 86, va­
mos a estud iar  p r imero todos los 
métodos apl icados a estas dos imá­
genes y elegir  los que mejor detec-
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ten el incendio y, sobre todo, lo dis­
tingan de otros cambios. Una vez ele­
g idos los algoritmos más adecuados 
se estud iará con e l los los cambios 
entre el periodo 86-87 y 85-87. 

a) Componentes 
principales 

Este método consiste en realizar las 
componentes principales (CP) de. to­
das las bandas comunes del 85 y 86 
conjuntamente, el igiendo como com­
ponente de cambio aquella que mues­
tre una alteración en el signo de los 
vectores propios asociados a cada 
banda. Los véctores propios obteni­
dos se muestran en la Tabla 1 .  

Como vemos, las componentes que 
cambian de signo entre e l  año 85 y 86 
son la CP3, la CP4 y CP6, si bien es 
la CP3 (asociada con la banda 4) la 
que mejor detecta nuestro incendio. 
Sobre esta componente se han pro­
bado distintos l ím ites (en función de 
la desviación típica del h istograma) de 
separación entre el área estable (que 
no ha sufrido cambios) y el área di­
námica (que sí los ha sufrido), siendo 
una desviación típica ( ) a ambos la­
dos de la media el l ímite más adecua­
do para detectar el incendio: así, los 
píxeles con N D  dentro del i ntervalo 
entre medía- y medía+ los hemos con­
siderado estables y los de fuera de 
este rango como cambiantes . 

El problema con este método es que, 
si bien detecta el incendio, no lo dis­
tingue muy claramente de otros cam­
bios ,  como parecen ser otras pérdi­
das de vegetación (siegas, sequ ía, 
etc. ) .  Esto puede observarse visual­
mente (Figura 2a} en una composición 
de las tres componentes de cambio 
(RGB=PC3, PC4, PC6) . 

Al obtener 3 componentes de cam­
bio podemos segu i r  el método vol­
viendo a real izar componentes prin­
cipales sobre estas 3, elig iendo como 
imagen s imple de cambios la prime­
ra componente resu ltante (en vez de 
la C P3) o haciendo una composición 
entre las tres resu ltantes (en vez de 
la PC3, PC4 y PC6} .  En nuestro caso 
la pr imera componente no detecta 
bien el i ncendio, mientras que de la 
nueva com posición se conc luye lo 
mismo que de la anterior. 

Aunque en nuestro caso hemos ob­
tenido 3 ,componentes que cambian 
el s igno de sus vectores propios, lo 
usual es encontrar sólo una en la que 
ocu rra esto, por lo que, en general ,  
de este método sólo se obtiene una 
imagen de cambios y no es posible 
hacer una compos ición . A la hora de 
d ist ingu i r  unos cambios de otros a 
nosotros s iempre nos ha resu l tado 
mejor uti l izar una composición que 
una s imple imagen ,  ya que es más 
fácil d istingu ir  visualmente las d istin­
tas clases de cambio por su  color. 

Otro problema con este método es 
que la componente de cambio siem­
pre ha de cambiar todos los signos de 
sus vectores propios pero, ¿qué ocu­
rre cuando no hay ninguna que mues­
tre esto? ¿no habría ningún cambio?. 
Esto nos sucede al comparar los años 
86 y 87. Podría ser que nuestro caso 
sea especial (tenemos sólo tres ban­
das} y que el método no funcione tan 
bien en estos casos. 

b) Análisis selectivo de 
componentes principa les 

Este método consiste en hacer com­
ponentes principales de sólo las dos 
mismas bandas de los años a com-





parar, tantas veces como bandas 
comunes existan . Por ejemplo,  si to­
mamos la banda 3 del 85 y la banda 
3 del 86 y real izamos el análisis de 
componentes pr inc ipa les ,  será la 
segunda componente la indicativa del 
cambio. En nuestro caso, con tres 
bandas, se obtienen 3 segundas com­
ponentes principales (PC2b4, PC2b5 
y PC2b7) . Si se quiere resumir esta 
información se rea l iza de nuevo e l  
anál is is de componentes sobre las 
segundas componentes, siendo aho­
ra la primera componente la imagen 
s imple de cambios.  Al igual que el 
método anterior, si bien esta imagen 
detecta bien el incendio (el l ímite.más 
adecuado vuelve a ser una cr a am­
bos lados de la media), no lo d istin­
gue claramente de otros cambios, co­
mo puede observarse visualmente en 
una composición RGB de las segun­
das componentes (Figura 2b) ( lo m is­
mo se concluye en una composición 
de las tres pr imeras componentes 
sobre las 3 de cambio).  

c) Ind ices de vegetación 
y otros cocientes 

Los índ ices de vegetación , de los 
cuales e l  más usual es el NDVI ,  son 
métodos usuales en la detección de 
cambios. Nosotros no hemos podido 
aplicarlos para los años 85-86 al ca­
recer de la banda 3 en el año 86. 

Otro cociente usual en este tema es 
el que invol ucra al IR medio y al cer­
cano ,  por ejemplo el cociente b5/b4 
o el b7/b4. Realizado el cociente ele­
gido para cada año, la imagen sim­
ple de cambios se obtiene o bien rea­
l izando la d iferencia entre los dos 
años o haciendo componentes prin­
cipales y quedándose con la segun­
da componente. S i  bien parece un  
poco mejor la d iferencia, ambas imá­
genes detectan mal el incend io y lo 
consideran de poco cambio. 

d) Diferencia de 
i mágenes 

E l  método más senci l lo  de detección 
de cambios consiste en restar las dos 
m ismas bandas de los dos años a 

1 o. 

comparar, obteniendo tantas imáge­
nes de cambio como bandas comu­
nes existan entre los dos años, en 
nuestro cas9 tres: 85b4-86b4, 85b5-
86b5 y 85b7-86b7. La que mejor de­
tecta el incendio es la asociada con la 
banda 4 (Figura 4a), seguida de la de 
la banda 7, detectándose muy poco 
en la banda 5; en cuanto al signo del 
cambio, éste es positivo para la ban­
da 4 (disminuye el NO del año 85 al 
86) y negativo para la banda 7 (ver 
valores en la Tabla 2) .  La imagen sim­
ple de cambios se obtiene haciendo 
componentes principales y quedán­
dose con la primera componente, en 
nuestro caso asociada casi excl usi­
vamente con la banda 4 (negativa­
mente) ,  que también detecta el i n­
cendio perfectamente. Para cualquie­
ra de el las el l ím ite adecuado para 
separar la zona estable de la cam­
biante es una cr a ambos lados de la 
media del h istograma, muy senci l lo 
en este caso. E l  problema con cual­
qu iera de estas i mágenes es que 
visualmente no d istinguen el i ncen­
dio de otros cambios. 

Dos composiciones son posibles en 
nuestro caso: la resu ltante de compo­
ner di rectamente las imágenes d ife­
rencia de la banda 4, banda 5 y ban­
da 7 o la de las tres primeras compo­
nentes principales asociadas a estas 
imágenes (Figura 4b) . Observamos 
que visualmente es mejor la segunda 
composición al d istinguir perfectamen­
te nuestro incendio, por el color negro 
que presenta, del resto de cambios. 
También nos indica que no han existi­
do muchos incendios en esta hoja 76 
entre el verano del 85 y el del 86, al 
menos no tantos como los que resul­
taban de los métodos anteriores, y 
que el que tenemos de referencia ha 
sido el de mayor envergadura. 

Otra ventaja de este método es que 
parece detectar zonas homogéneas 
de cambio y no mu ltitud de p íxeles 
aislados de cambio, como ocurre con 
los métodos de componentes princi­
pales y análisis selectivo de compo­
nentes principales. Esto lo veremos 
con más detal le en la sección sigu ien­
te, al tratar de explicar otros cambios 
distintos a los incendios. 

e) Algoritmo SMI 

Se trata de un algoritmo no  supervi­
sado que pretende detectar los cam­
bios por el uso selectivo de informa­
ción mu lti-espectral ("Selective use of 
Multi-spectral l nformation", SM I .  Bru­
zzone y Serpico, 1 997), reduciendo los 
falsos cambios debidos a desajustes 
en las imágenes (ruido de registro). 
La idea es hacer d iferencia de ban­
das no sólo en la banda adecuada pa­
ra estudiar el cambio deseado,  sino 
también en otra banda donde este 
cambio no sea detectado, que identi­
ficará los p íxeles afectados de ruido y 
los pertenecientes a otros cambios 
no investigados; posterio rmente am­
bas diferencias se restarán (con un 
peso determinado) para el iminar de la 
banda úti l  los efectos no deseados. 
Bruzzone y Serpico ( 1 997) usan con 
éxito su algoritmo para detectar áreas 
quemadas usando la banda 4 como 
la que mejor las detecta y la banda 7 
para reducir el ruido (en su caso las 
áreas quemadas no se detectan en 
esta banda). 

Al aplicar este algoritmo a nuestra área 
quemada hemos tomado como ban­
da útil la banda 4 y como indicativa de 
ruido la banda 5,  ya que vimos que de 
las tres es la que menos detecta el 
incend io, aunque algo sí lo detecta . La 
imagen simple resultante del algorit­
mo detecta muy bien el incendio (Fi­
gura 3a) , pero no lo distingue de otros 
cambios (Figura 3b) . 

f) Tasseled Cap (TTC) y 
d iferencia 

Como es sabid o ,  e l  obj etivo de la 
transformación TTC es crear tres com­
ponentes (bri l lo, verdor y humedad) a 
partir de las bandas originales, com­
ponentes que, a diferencia del análi­
sis de componentes principales, tienen 
un significado físico preciso, indepen­
diente de la imagen analizada. Para 
usarla como método de detección de 
cambios, realizada la TTC y obtenidas 
las 3 componentes correspondientes, 
se restan las de los dos años a com­
parar, obteniendo 3 imágenes diferen­
Cia de bri l lo, verdor y humedad. 



Figura 2a: Método de componentes princi­

pales. Composición RGB= PC3, PC4, PC6 
donde el incendio aparece en el cuarto SE de 

la imagen en color rosa. 

Figura 2b: Análisis selectivo de compo­

nentes principales. Composición 
RGB=PC2b4, PC2b5,PC2b7 donde el incen­

dio aparece en color azul oscuro. 

Figura 3a: Algoritmo SMI de las bandas 4 y 5 
mostrando el incendio. 

Figura 3b: Algoritmo SMI de las bandas 4 y 
5 para la hoja 76. 

Apl icado el método a nuestro caso 
(sólo para las 3 bandas que tenemos) 
obtenemos que las tres diferencias 
detectan bien el incendio, por este or­
den de mejor a peor: verdor (Figura 
5a) , bril lo y humedad, siendo el cam­
bio positivo (ver Tabla 3) en todas ellas 
{el ND en la zona quemada disminuye 
del 85 al 86); de nuevo, el mejor l ímite 
para distinguir el área estable de la 
dinámica es una 0 a ambos lados de 
la media. En cuanto a la composición 
(Figura 5b), también detecta perfec­
tamente el incendio y lo distingue de 
otros cambios, dando una imagen ho­
mogénea de cambios similar a la del 
método de diferencia de imágenes. 

Como conclusión de esta sección 
decir que, en nuestro caso, las imá­
genes de cambios que mejor visua­
l izan el incendio y, sobre todo,  lo d is-

t inguen de otros cambios, son dos 
compos ic iones obten idas por  l os 
métodos de d iferencia de imágenes 
( real izado después ACP) y por e l  de 
TTC y d iferencia; además son com­
posiciones que muestran zonas ho­
mogéneas de cambio y no p íxeles 
aislados. Al carecer de otra informa­
ción que no sea la localización aproxi­
mada del incendio,  nuestra elección 
de los mejores métodos es puramen­
te visual . 

-;; ¡-

Elegidas las mejores composiciones 
para detectar áreas quemadas, he­
mos real izado sobre ellas clasifica­
ciones supervisadas y no supervisa-

das para obtener las d iferentes cla­
ses de cambios. 

Para la composición obtenida con las 
tres primeras componentes asociadas 
a las imágenes diferencia {donde el 
incendio aparece en color negro; Fi­
gura 4b), se han elegido polígonos de 
entrenamiento sobre 5 clases repre­
sentativas de los principales colores 
que se visualizan (naranja, violeta cla­
ro, violeta oscuro, verde y negro), nu­
merándolas del 1 al 5, con el objeto de 
realizar la clasificación supervisada. El 
método elegido fue el de máxima pro­
babi l idad con realce del vecino más 
próximo (en un fi ltro de 5x5), ya que 
este método era el que nos habi'a dado 
mejores resultados en previos traba­
jos de clasificación en otras zonas de 
Asturias, en concreto Oviedo y Mieres 
(Recondo et al. , 2000; 2001 ) .  La es-

1 1  



a b a b 

Figura 4: Diferencia de imágenes. 

a) Imagen diferencia entre la panda 4 de los años 
85 y 86 mostrando el incenqio de referencia. 

Figura 5: Método "Tasseled Cap (TTC)" y diferencia. 

a) Diferencia Verdor85-Verdor86 mostrando el 
incendio. 

b) Composición RGB con las 3 primeras compo­
nentes principales asociadas a las imágenes dife­

rencia {b4, b5 y b7), con el incendio en negro. 

b) Composición RGB de las diferencias Brillo, verdor y 
humedad, con el incendio en color amarillo. 

Clase 1 Clase 2=no Clase 3 Clase 4 Clase 5 = 

cambio quemas 
85-86 (b4) -19+27 7±14 -24±19 24±25 73±13 
85-86 (b5) -5±10 -5±9 4±9 -15±19 -2±9 
85-86 (b7) -3±5 -4±6 9±8 -18±13 -22±5 
Area (ha) 13910 20548 610 15048 160 

Tabla 2: Estadística de la clasificación supervisada (sin máscara) de la composición obtenida con el método dife­
rencia de imágenes. 

tadística de la imagen clasificada (Fi­
gura 6a) se muestra en la Tabla 2. 

Como vemos en la Tabla 2, la clase 5 
es la que corresponde a las zonas 
quemadas, caracterizadas espectral­
mente entre el 85 y 86 por un descen­
so del NO en la banda 4, no cambio 
en la banda 5 y un aumento del NO 
en la banda 7 (menor al descenso en 
la banda 4) . El área total de estas zo­
nas quemadas es de .1 60 ha, de las 
cuales 65 ha (el 41 %) corresponden a 
nuestro incendio. Las demás zonas 
son mucho más pequeñas (las hay de 
hasta 1 p íxel = 900 m2) . Desgracia­
damente no podemos dar una f iabi l i ­
dad a este resultado ,  al desconocer 
e l  área real quemada. 

Cuando se apl ica la clasificación su­
pervisada sobre la m isma composi­
ción pero aplicándole ahora una más­
cara resu ltante de considerar nu los 
(s in cambio) los valores dentro del 
área estable (dentro de la media ± ) 
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para cada una de las diferencias de 
bandas, los resultados en superficie 
de cada clase cambian, pero de for­
ma diferente: para las clases de la 1 a 
la 4 el cambio con respecto al valor 
de la tabla anterior es menor del 20% 
(-1 3 ,  + 1 8, +1 9 y -1 7%, respectivamen­
te), pero la clase de incendios aumenta 
drásticamente (un 240%) pasando de 
1 60 a 544 ha; nuestro incendio , s in 
embargo, no aumenta demasiado, de 
65 a 75 ha (+ 15 %),  siendo la causa 
del aumento radical en superficie de 
esta clase la aparición de muchos pe­
queños incendios. Desgraciadamente 
no tenemos información para decir 
qué clasificación (sin o con másca­
ra) da los mejores resu ltados; s in  
embargo, e l  i ncendio es más n ítido y 
más diferente del resto cuando no se 
apl ica n inguna máscara, por lo que 
intu itivamente nos parece mejor. 

Las clasificaciones supervisadas que 
se han realizado sobre la anterio r  
composición (sin máscara) con e l  al-

goritmo ISOCLASS de ER Mapper 
muestran la clase de incendios cuan­
do se definen bastantes clases (unas 
20), dando un área quemada bastan­
te mayor que e l  método supervisado 
(unas 1 975 ha) , aunque si se apl ica­
se un fi ltro esta área d isminu i ría; de 
nuevo el problema no está en nuestro 
incendio, que se define bastante bien 
(63-69 ha) , sino en el aumento del  
número de pequeños incendios. De 
todas formas pensamos que no vale 
la pena insisti r en estas clasificacio­
nes, ya que conl levan una serie de 
elecciones (parámetros de entrada en 
el algoritmo, número de clases, agru­
pamiento de éstas en el resu ltado fi­
nal, f i ltro a apl icar, etc . )  cuyos resu l­
tados no podemos verificar. 

Para la composición obten ida con el 
método TTC y diferencia (sin más­
cara) tamb ién  se han  e leg ido  los 
pol ígonos de entrenamiento por los 
colores más representativos en el la 
(verde oscuro, verde claro, rosa, ma-





Clase 1= Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5 Clase 6= 
no cambio quemas 

85-86 (brillo) -7±13 3±12 12±26 14±12 0±15 43±10 

85-86(verdor) -8±15 2±14 -10±24 25±16 -27±16 53±11 

85-86(humedad) -2±7 15±11 23±20 40±14 -4±12 39±9 

Area (ha) 8117 23253 9379 7445 1852 228 
' . . . . . 

Tabla 3: Estad1st1ca de Ja clastf1cac1ón supervisada (sin máscara) de la compos1c1ón obtemda con el método TTC y 
diferencia. 

Diferencia TTC 
Bosques 25.38 (0.54) 21.69 (0.27) 

Piornal-Brezal-Tojal 127.89 (59.67) 190.62 (62.55) 
Prados 6.57 (5.04) 13.95 (4.68) 

Suelo desnudo 0.27 (O) 0.99 (O) 
TOTAL 160.11 (65.25) 227.25 (67.5) 

Tabla 4: Área (en ha) de las zonas quemadas en función de la cubierta vegetal afectada para las clasificaciones 
obtenidas por los métodos de diferencia y TTC. Entre paréntesis se muestra nuestro incendio. 

Figura 6a: Clasificación supervisada (sin máscara) so­
bre la composición obtenida con el método de diferen­

cia de imágenes. 

Figura 6b: Clasificación supervisada (sin máscara) de la 
composición obtenida con el método TTC y diferencia. 

Clase 1: Verde oscuro. Clase 2: Gris (no cambio). 
Clase 3: Azul. Clase 4: Verde claro. Clase 5: Rojo 

(zonas quemadas) .  

Clase 1 :  Verde oscuro (no cambio). Clase 2:  Gris. 

rrón ,  azu l  y amari l lo ) ,  def in iendo 6 
clases para real izar la clasificación 
supervisada. La estadística de esta 
clasificación (F igura 6b) se muestra 
en la Tab la 3. 

Como se observa en la Tabla 3 las 
áreas quemadas (clase 6) se caracte­
rizan por un descenso del bri l lo ,  ver­
dor y humedad (sobre todo del ver­
dor) entre el 85 y 86. De las 228 ha .de 
área quemada de la Tabla 3 corres· 
panden a nuestro incendio 68 ha. Si 
se aplica la máscara (media± ) el cam: 
bio con respecto a los valores de la 
Tabla 3 es pequeño para las cl�ses 4 
y 5 (- 1 5  y -7%, respect iva mente) , 
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Clase 3: Amarillo. Clase 4: Verde claro. Clase 5: Azul. 
Clase 6: Rojo (zonas quemadas). 

mayor para las clases 1 ,  2 y 3 (+30, -
53 y -54%, respectivamente) y muy 
grande en la clase quemas (+350%), 
donde el área quemada pasa a 1 027 
ha y nuestro incendio a 74 ha. 

En cuanto a las cubiertas afectadas 

por los incendios, se muestra la es­
tad ística de las dos clases de las 
Tablas 2 y 3 frente al mapa de vege­
tación de campo (simp l ificada su le­
yenda a cuatro clases) en la Tabla 4. 
Como puede observarse, las zonas 
afectadas por los incendios son fun­
damentalmente los piornales-breza­
les-tojales (80-84% del área total) y 
los bosques ( 1 6-1 0%) . En cuanto a 

nuestro incendio, se ha p roducido 
también en su mayoría en una zona 
de p iornal-brezal-tojal (9 1 -93%) .  E l  
método de diferencia de imágenes 
parece dar menos  e rrores que e l  
TTC, en cuanto a que da menos zo­
nas quemadas en prados y suelo des­
nudo. 

Con respecto a los .otros cambios 

distintos de. las quemas, aunqu.e no 
los hemos t ratado en deta l l e  ( los  
mejores métodos son para nosotros 
los que  mejo r  d etectan las zonas 
quemadas), creemos que,  excepto la 
clase que aparece en azul en las Fi­
guras 6a y 6b, el resto de las clases 



Clase 1 Clase 2= Clase 3 Clase 4 Clase 5= Clase 6= 
no cambio regeneración quemas 

86-87 (b4) 53 ± 37 11±22 -7 ± 18 -23 ± 18 -26 ± 13 66 ± 17 
86-87 (b5) 16 ± 46 13 ± 36 47 ± 18 18 ± 8 7±6 -2 ± 23 
86-87 (b7) 6 ± 33 8 ± 35 28 ± 11 22± 9 13 ± 6 -24 ± 8 
Area (ha) 9797 33091 877 5482 990 37 

Tabla 5: Estadística de la clasificación supervisada (sin máscara) de la composición obtenida con el método diferen­
cia de imágenes para el período 86-87. 

Figura 7a: Composición RGB=PC2, PC1, PC3, com­
ponentes principales asociadas a las imágenes dife­
rencia (b4, b5 y b7, respectivamente), para el perío­
do 86-87. Visualmente no observamos ninguna zona 

Figura 7 b: Clasificación supervisada (sin máscara) so­
bre la composición obtenida con el método de diferen­

cia de imágenes. 

quemada grande que podamos tomar como referen-
Clase 1: Verde oscuro. Clase 2: Gris (no cambio). 

Clase 3: Azul. Clase 4: Verde claro. Clase 5: Naranja 
(regeneración quemas). Clase 6: Rojo (Zonas quemadas). cia. 

Zonas quemadas 

85-87 (b1) -3± 3 

85-87 (b3) -4±4 

85-87 (b4) 49± 12 

85-87 (b5) 13 ± 9 

85-87 (b7) -10± 6 

Área (ha) 60 

Figura 8: Composición RGB=PC4, PC3, PC5, com­
ponentes principales asociadas a las imágenes dife­

rencia (b4, b5 y b7), para el periodo 85-87. 

Tabla 6: Estadística de la clasificación supervisada 
(sin máscara) obtenida con el método diferencia de 

imágenes para periodo 85-87. 

no corresponden en su total idad a 
cambios reales de las cubiertas, sino 
a distinto estado fenológico de la ve­
getación o a diferentes condiciones de 
humedad entre los años 85 y 86, y eso 
a pesar de que la fecha de ambas 
imágenes es la misma (1 8-21 de ju­
l io). Así, la clase verde oscuro de la 
Figura 6a coincide en su mayoría con 
los bosques (distinto estado fenoló-

gico, que hace que suba el NO de la 
b4) y la clase verde claro con los pra­
dos (el año 86 fue mucho más seco 
que el 85, con una precipitación me­
dia en jul io en las estaciones cerca­
nas a Somiedo de 55 l/m2 en el 85 y 
de 2 l/m2 en el 86; la sequedad en es­
tas cubiertas hace que descienda el 
NO de la b4 y suba el de la b5 y b?) . 
La clase azul en la Fig .6a afecta a 61 O 

ha (es el triple en la Fig.6b) , pudiendo 
ser un cambio real caracterizado por 
un aumento del vigor vegetal (b4); en 
el mapa de vegetación de campo esta 
clase coincide en su mayoría con bre­
zo-rojo, aunque clasificaciones super­
visadas sobre las imágenes (antes de 
aplicar ningún método) la engloban en 
el año 85 en vegetación rupícola y en 
el 86 en piornal-brezal, lo que estaría 
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de acuerdo con un cambio real de la 
cubierta. 

E l  método diferencia de i mágenes 
(composición RG B=PC2, PC1 , PC3, 
asociadas con las bandas b4, b5 y 
b7, respectivamente; F igura 7a) para 
los años 86-87 no nos ofrece una vi­
sual ización clara de n inguna zona 
quemada grande que podamos tomar 
como referencia. Así, para real izar la 
clasificación supervisada hemos to­
mado cinco clases por los diferentes 
colores que aparecen en la compo­
sición (una de el las la hemos toma­
do sobre el incendio 85-86 y la he­
mos l lamado regeneración de incen­
dios) y una que la hemos introducido 
por los valores espectrales que co­
rresponden a la clase de zonas que­
madas de la Tabla 2 .  La estadística 
de la i magen clasificada (F igura 7b) 
se muestra en la Tabla 5. 

Como podemos observar en la Ta­
bla 5 la clase de zonas quemadas 
(afectando en un 41 % a los bos­
ques) es mucho menor en superficie 
para el 86-87 (37 ha) que para e l  85-
86 ( 1 60 ha). Además, la clase de re­
generación de zonas quemadas en 
el 86-87 es mucho mayor en superfi­
cie (990 ha) que la clase de zonas 
quemadas del 85-86, ind icando que 
la clase de regeneración incluye más 
procesos que la s imple regeneración 
de la vegetación en zonas quema­
das. Para nuestro incendio de refe­
rencia da una regeneración de 64 ha. 

Además, espectralmente la clase de 
regeneración y la clase 4 son s imi la­
res . También pensamos que la clase 
1 (afectando a los bosques) no es 
toda un cambio real , s ino de estado 
fenológico, y que la clase 4. se debe 
fundamenta lmente al aumento d e  
humedad entre e l  86 y e l  87 ( l a  pre­
cip itación media es de 32-93 l/m2 
para agosto-septiembre ,  respectiva­
mente ) .  

La  diferencia de  imágenes aplicada al 
periodo temporal 85-87 (composición 
RGB=PC4, PC3, PC5; F igura 8) no 
muestra el incendio de referencia tan 
claramente como la del 85-86, dando 
una clase de zonas quemadas de 60 
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ha (Tabla 6), correspondiendo a nues­
tro incendio 38 ha (un 63% del total). 
Esto indica que la detección de zonas 
quemadas se reduce aproximadamen­
te un 50% cada año que pasa. 

• El método de detección de cambios 
que da mejores resultados (visua­
les) para detectar áreas quemadas 
en Asturias es el de diferencia de 

imágenes, seguido del de Tasseled 

Cap y diferencia. 

• La mejor visualización siempre se 
obtiene componiendo varias imáge­
nes de cambio individuales, compo­
sición que distingue las áreas que­
madas de otros cambios por los dis­
t in tos  co l ores .  Para el método 
diferencia de imágenes la  mejor  
composición se  obtiene después de 
apl icar componentes principales 
sobre las imágenes diferencia y ha­
ciendo un RGB con las CP asocia­
das a la banda 4, 5 y 7, respectiva­
mente. 

• Las clasificaciones que parecen fun­
cionar mejor (ya que no podemos 
verificarlo con estadísticas de cam­
po) son las supervisadas sin más­
cara. La realizada sobre la compo­
sición del método diferencia da 1 60 
ha quemadas entre los años 85-86 
en la hoja 76, de las cuales 65 ha 

corresponden al incendio tomado 
como referencia. Espectralmente la 
clase de zonas quemadas se carac­
teriza por un descenso (de 73 en el 
85-86) en el valor de la banda 4 y 
una subida (de 22 en el 85-86) en 
el valor de la banda 7, mientras la 
banda 5 apenas muestra cambio. 
Las cubiertas vegetales más afec­
tadas por los i ncend ios son los 
piornales, brezales y tojales. 

• La composición del periodo 86-87 
no muestra una zona qu emada 
grande que pueda tomarse como re­
ferencia, introduciendo la clase de 
áreas quemadas por los valores 
espectrales del 85-86. La superficie 
quemada es en este caso de 37 ha, 

observándose la regeneración de 
nuestro incendio (otra clase) en 64 
ha, coincidente con lo que se había 
quemado en el 85-86. 

• Un intervalo temporal de dos años, 
como el 85-87, da una superficie 

quemada de 60 ha, correspondien­
do al i ncendio de referencia 38 ha. 

Esto supone aproximadamente un 
50% de lo detectado en el periodo 
anual 85-86. 
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La ecotasa de Baleares, un 
paso hacia el turismo sostenible 

El turismo es hoy la mayor industria 

mundial y una de las que más afecta 

al medio ambiente 

José Santamarta. 

Director de World Watch. 

La búsqueda de rentabi l idades inme­
diatas , permitiendo la masificación y 
la destrucción de los recu rsos que 
atraen al turista (playas, paisajes, na­
turaleza, monumentos o cu ltura lo­
cal ) ,  deteriora en unos pocos años 
la fuente de ingresos, como han com­
prendido en Baleares, donde la ad­
min istración regional de social istas, 
verdes y nacional istas ha implanta­
do una ecotasa o i mpuesto ecotu­
rístico, que gravará las estancias en 
hoteles y apartamentos de los 1 1  mi­
l lones de turistas con un impuesto 
d iario de 2 a 0,25 euros (de 333 ptas 
a 42 ptas). 

La ecotasa prevé recaudar 1 2 . 000 
mi l lones de pesetas al año y servirá 
para que e l  gobierno balear financie 
la mejora de zonas turísticas y la re­
cuperación de espacios rurales y na­
turales. El gobierno del PP y los prin­
cipales empresarios y turoperadores 
rechazan la ecotasa, prueba de su 
nula sensibi l idad ambiental ,  y de su 
falta de visión ,  pues el paisaje y la 
conservación del med io  amb iente 
son los requisitos básicos para ase­
gurar la sostenib i l idad del tur ismo. 

En 1 999 más de 657 mi l lones de per­
sonas viajaron fuera de las fronteras 
de sus países en viajes de turismo, 
según la Organ ización M undial del 
Turismo (OMT) . Los ingresos del tu­
rismo internacional en 1 999 ascendie­
ron a 449 mi l lardos de dólares, cifra 
en la que no se incluyen los pasajes 
aéreos. El turismo emplea a 255 mi­
l lones de trabajadores en todo el mun­
do, es decir, a uno de cada nueve tra-
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· bajadores y genera cerca del  1 0 ,7% 
del PNB mundial .  El turismo supone 
un 1 3% de los gastos de consumo, 
la mayor cantidad después de la de­
dicada a la al imentación. 

Para el año 201 O la OMT estima que 
se llegará a mi l  mi l lones de turistas in­
ternacionales y unos ingresos de 1 .550 
mi llardos de dólares, cuatro veces su­
periores a los de 1 996. E l  crecimiento 
del turismo internacional ha sido es­
pectacu lar: se ha pasado de 25 mi l lo­
nes en 1 950 a 657 mi l lones en 1 999. 
E l  aumento del  nivel de renta y del 
t iempo l ibre, unido a la reducción del 
precio real de las tarifas aéreas, crean 
las condiciones para que el tur ismo 
siga creciendo. 

E l  tur ismo t iene efectos posit ivos, 
pero tamb ién  negat ivos.  Entre los 
positivos está la creación de empleo, 
e l  incremento de los ingresos econó­
micos, el permitir mayores inversiones 
en la conservación de espacios natu­
rales, el evitar la emigración de la po­
blación local, la mejora del nivel eco­
nómico y sociocultu ral de la población 
local ,  la comercialización de produc­
tos locales, e l  intercambio de ideas, 
costumbres y esti los de vida y la sen­
sib i l ización de los tu ristas y de la po­
blación local para proteger e l  medio 
ambiente . 

Los posibles ingresos futuros por tu­
rismo son una poderosa razón para 
conservar importantes ecosistemas y 
algunas especies emblemáticas . Bra­
s i l ,  por ejemplo, puede obtener mu­
chos más ingresos por turismo conser-

vando el Pantanal que los que obten­
dría con su destrucción, merced a la 
h idrovía, las plantaciones de soja, la 
ganadería extensiva y la extracción de 
oro ,  y lo m ismo cabe d ec i r de la 
Amazonia, una región aún sin apenas 
desarrollo turístico. El turismo es una 
alternativa económica para conservar 
bosques autóctonos, zonas húmedas, 
ríos sin presas y l itorales, o algunas 
especies, como los gorila.s de monta­
ña en Ruanda, la fauna salvaje en 
Kenia o los osos en Alaska. Aunque 
el turismo tiene importantes impactos, 
en muchos casos éstos son inferio­
res a los de otras actividades econó­
micas, como la minería, la industria 
forestal, los monocultivos agrícolas, 
la ganadería extensiva, los grandes 
embalses, la extracción de petróleo 
y carbón o las industrias contaminan­
tes. 

El turismo es uno de los pocos sec­
tores intensivos en empleo, y en todo 
tipo de empleos, desde los más cua­
lificados a los menos, y es una de las 
pocas alternativas a la c;Jestrucción de 
empleo ocasionada por el cambio tec­
nológico y la g lobalización, junto con 
la reducción de la jornada laboral. Es 
también un sector donde coexisten 
desde la gran multinacional a mi les de 
pequeñas empresas famil iares. En la  
próxima década se espera crear más 
de 1 00 m i l lones de empleos en el 
sector turístico en todo el mundo .  

Entre los efectos negativos, tan i m­
portantes como los positivos, está e l  
incremento del  consumo de suelo ,  
agua y energía, la destrucción de pai-





sajes al crear nuevas infraestructu­
ras y edificios, e l  aumento de la pro­
d ucción de res id uos y aguas resi­
duales, la alteración de los ecosis­
temas, la introducción de especies 
exóticas de an imales y plantas, el 
inducir flujos de población hacia las 
zonas de concentración turística, la 
pérd ida de valores trad icionales y de 
la d iversidad cultural , el aumento de 
la prostitución (turismo sexual) ,  el trá­
fico de drogas y las mafi�s. más in­
cendios forestales y el aumento de 
los precios que afecta a la población 
local, que a veces pierde la propie­
dad de tierras, casas, comercios y 
servicios. 

Los f l ujos tu rísticos contribuyen al 
cambio climático, a las l l uvias ácidas 
y a la formación del ozono troposfé­
rico, pues los transportes aéreo y por 
carretera son una de las principales 
causas de las emisiones de dióxido de 
carbono, óxidos de nitrógeno y otros 
gases contaminantes, y a la pérdida 
de biodiversidad, tanto de forma d i rec­
ta como indi recta. De una forma capi­
lar, el turismo afecta a todo tipo de 
ecosistemas, desde e l  l i toral destru i­
do por una mural la de hormigón, a 
las montañas donde se asientan las 
estaciones de esquí ,  o, como los Al­
pes, son invadidas por m i l lones de 
excursion istas., Los campos de golf 
son hoy una de las principales atrac­
ciones turísticas , con g raves reper­
cusiones a causa de l  consumo de 
agua y el empleo de plaguicidas. Una 
región tan árida como Andalucía rea­
l iza costosas campañas de 

promoción del golf en toda la prensa 
internacional . Prácticamente n ingún 
lugar se salva del tur ismo, desde la 
Antártida, donde la presión es cada 
vez mayor, al Everest, contaminado 
por  centenares de toneladas de re­
siduos abandonados por las mú ltiples 
expediciones. N ingún país ni región 
quiere verse p rivado de las rentas del  
turismo, salvo Corea del  Norte, Af­
gan istán,  Sudán y algún otro país, y 
probablemente por poco t iempo. E l  
turismo internacional es uno de los 
aspectos de la g lobal ización,  y pro­
bablemente uno de los que tendrá 
mayores repercusiones. 
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A pesar de que el tur ismo es una 
causa importante del  deterioro am­
biental , es muy poco lo que se ha 
estudiado, en  comparación con otros 
problemas de mucha menor impor­
tancia, y cuando se relaciona con el 
medio ambiente , se abordan aspec­
tos marg inales, como e l  ecoturismo, 
que todavía es un mercado incipien­
te y poco consol idado. Existe una 
complacencia acrítica, y en la mayo­
ría de las publ icaciones y páginas en 
los grandes med ios de comunicación 
supuestamente de periodismo am­
biental se promociona esta industria 
que tanto afecta de forma negativa 
a la naturaleza, ya sea para captar 
publ icidad o nuevos lectores ansio­
sos de emplear su dinero y su  tiempo 
desplazándose a nuevos l ugares o 
descubrir una nueva ruta que recorrer, 
tras desplazarse en automóv i l .  

M uchas de las campañas de promo­
ción del turismo supuestamente sos­
tenible son meras y hábi les opera­
ciones de i magen,  pues el derribo de 
un hotel obsoleto , un carril b ic i ,  la 
recogida selectiva de residuos o al­
gún equ ipamiento para ahorrar ener­
g ía o agua, o lavar menos veces las 
toal las, no evitarán las graves reper­
cusiones insostenibles del turismo. En 
primer lugar por los desplazamientos 
en modos motorizados y todo lo que 
ello supone, desde infraestructuras 
(aeropuertos, autovías, aparcamien­
tos, puertos deportivos, carreteras de 
todo tipo, funiculares, trenes de alta 
velocidad) a las emisiones a causa del 
consumo de combustible, más cuan­
do los turistas se desplazan mi les de 
kilómetros en avión. Y en segundo lu­
gar,  por las repercusiones en el lu ­
gar  de acogida, desde la infraestruc­
tura de alojamiento, al consumo de 
agua, energ ía y otros recursos, rui­
do y contaminación. 

La mayor parte del tur ismo no es 
sostenible, y lo más sostenible es lo 
que aparentemente no lo es. Beni­
dorm, con la gran concentración de 
hoteles, apartamentos y ce rca de 
medio mil lón de turistas en el mes de 
agosto en apenas 12  ki lómetros de 
costa, es mucho más sostenible que 
ese mismo número de turistas de for-

ma dispersa (el l lamado turismo de 
calidad) afectando a decenas de ki­
lómetros de costa. Puestos a destru i r  
el l itora l ,  cuanto menos se destruya 
mejor, y las altas densidades permi­
ten red uci r los desplazam ientos y 
acometer las inversiones adecuadas 
en depuración de aguas y tratamien­
to de residuos. Lo ecológico son los 
rascacielos. Cuanto más altos mejor, 
como en la pe l ícula de Bigas Luna 
local izada en Ben idorm,  y l o  anti­
ecológico son los chalés y las u rba­
n izaciones d ispersas con jard ín y pis­
cina ind ividual . Lo más insosten ible 
es ese supuesto turismo rural y de 
aventu ra en veh ículos 4x4, degra­
dando las zonas que aún no lo están 
y con los mayores consumos de re­
cursos per cápita, cierto ecoturismo 
a países lejanos o ese tu rista de l  
mundo rico que no quiere ser consi­
derado turista, sino viajero o aventu­
re ro ,  como s i  estuv iésemos en la 
época de Orel lana o de Marco Polo,  
que recorre mi les de ki lómetros en 
avión (e l  modo de transporte con 
mayores em is iones y consumo de 
energ ía por  viajero-km) para pasar 
un par de semanas o el mes de va­
caciones en V i etn a m ,  Z i m babue ,  
Namibia, I rán o Ch ina. 

La mayor parte de la población de 
los países en desarrol lo aún no par­
ticipa de los flujos turísticos, salvo las 
é l ites ,  pero las cosas empiezan a 
cam biar en m uchos lugares ,  y se 
abrirán nuevos mercados en Asia y 
Latinoamérica para las nuevas cla­
ses medias. En 1 999 Francia fue el 
destino más visitado del mundo (70 
m i l lones) , segu ido por España (51 
mi l lones) , y Estados Un idos el país 
que registró más ingresos por turis­
mo internacional ,  mientras que Es­
paña ocupa un  cuarto lugar  (unos 
30 . 000 m i l l ones d e  dó la res) . Los 
doce pr imeros países por i ng resos 
tur ísticos en 1 998 ,  según la OMT, 

, fueron los sigu ientes: Estados Un i ­
dos ,  Ital ia,  Francia, España, Re ino  
Un ido,  Alemania, Ch ina, Austria, Ca­
nadá, Austral ia ,  Polonia y México. La 
participación de América Latina en el 
tur ismo m u n d ia l  es aún pequeña,  
pero crece ráp idamente.  C u ba ha 
d upl icado el número de turistas des-





de 1 995, aunque México es el pr imer 
destino tu rístico. La región medite­
rránea, con 46.000 km de costa, es 
el principal destino turístico mundial ,  
con cerca de 1 80 mi l lones de turis­
tas y 6 mi l lones de camas hote leras, 
y es también donde se registra un 
mayor deterioro ambiental. En I tal ia 
el 43% del l itoral está totalmente ur­
banizado y el 28% parcialmente. 

España es la cuarta potencia turísti­
ca mundial por ingresos de d ivisas y 
segunda por número de visitantes, y 
probablemente la pr imera en ingre­
sos netos de divisas. En 1 999 hubo 
51  m i l lones de tu ristas extranjeros 
propiamente d ichos, más que habi­
tantes. 

Según la OMT siete de cada 1 00 tu­
ristas e l ig ieron España como desti­
no. Somos la Cal ifornia de Europa, 
estamos al lado del mayor mercado 
emisor (el 70% de los turistas inter­
nacionales son europeos) , la accesi­
bi l idad es cada vez mejor por avión 
y en automóvil privado, y los compe­
t idores se ven amenazados por e l  
i nteg r i smo ( E g i pto , A rge l i a  . . .  ) ,  l a  
inestabi l idad y la seguridad ciudada­
na (casi toda África, algunos países 
latinoamericanos y asiáticos) o los 
conflictos civi les. El único gran com­
petidor en el turismo de sol y playa 
es el Caribe. La fórmula española se 
basa en las cinco eses: sun, sex, sea, 
sand y sangría. Para e l  2020 , según 
la OMT, España recibirá 71 mi l lones 
de turistas, un 40% más que en 1 999,  
ocupando según las previsiones de 
la OMT el  cuarto lugar mundial , tras 
China ( 1 37 mi l lones) ,  EE UU ( 1 02 ,4 
mi l lones) y Francia (93 ,3)  y por  de­
lante de Italia, Reíno Unido, México, 
Rusia y la Repúbl ica Checa. 

E l  número de establecimientos hote­
leros en España asciende a 1 3.800, 
con un total de 569.802 habitaciones 
que suponen 1 .087.529 plazas hote­
leras, aproxi madamente e l  4,7 por 
ciento de la oferta mundial . España 
cuenta con 226.08 1 bares y cafete­
rías, 58.886 restaurantes, 1 3.800 es­
tab lec im ientos h ote leros ,  1 25 . 000 
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apartamentos turísticos, 2.992 centra­
les de agencias de viaje con un total 
de 3.574 sucursales, 1 . 1 71 cámping, 
226 puertos deportivos, 1 76 campos 
de golf, 1 1 2 estaciones termales y 28 
estaciones de esquí. Y la oferta s i ­
gue aumentando cada año. 

E l  modo de transporte más uti l izado 
por los turistas internacionales que 
nos vis itan fue el avión (71 %) ,  segui­
do del transporte por carretera (25%), 
y e l  resto l legó por v ía marít ima o 
ferrocarri l .  Además de los vis itantes 
extranjeros, hay que destacar que la 
mayoría de los españoles pasan sus 
vacaciones en España. En 1 999 Es­
paña ingresó por turismo 5 bi l lones 
de pesetas, mientras que los gastos 
de los españoles en el exterior no l le­
garon al b i l lón; los ing resos netos 
fueron por tanto de más de 4 bi l lo­
nes de pesetas (cerca de 23 mí l lar­
dos de dólares) .  

E l  tu rismo interior y exterior represen­
ta el 1 1  % del Producto I nterior Bruto 
(P IB } ,  y aporta cerca de 1 ,6 m i l lones 
de empleos (el 1 1  % de la población 
ocupada tota l } .  El 80% del turismo 
se d i rige a la costa, lo que convierte 
a las p layas en uno de los p i lares 
básicos de la econom ía española,  
frente al 20% de l  interior. Muchas 
p layas pueden' desaparecer por e l  
cambio cl imático. 

El desarro l lo  tu rístico debe ser sos­
tenible a largo plazo, viable econó­
micamente y equitativo, desde una 
perspectiva ética y social para las co­
mun ídades locales. El tur ismo más 
sostenible es el que se hace en casa, 
leyendo un l ibro, delante del televisor 
o conectado a I nternet, o paseando 
por el barrio. Pero como en el mundo 
real el tu rismo es un fenómeno de 
masas, que responde a necesidades 
reales y creadas, y que cada vez ten­
drá más importancia, por el aumento 
del nivel de renta y de tiempo l ibre, y 
además las poblaciones beneficiadas 
necesitan fuentes de ingreso y em­
pleo, conviene encauzarlo y regular­
lo ,  con el fin de reducir sus repercu­
siones g lobales (emisiones del trans-

porte aéreo y por carretera) y loca­
les (pérdida de bíodiversidad , degra­
dación de recu rsos) y asegurar su 
sostenib i l ídad. 

La ecotasa puede frenar el crecimien­
to de la oferta turística, ante las con­
secuencias de la masificación, fenó­
meno que ya afecta a la mayor parte 
del norte del l i toral mediterráneo. Ba­
leares, con una población estable de 
797.000 habitantes, cuenta con 390. 
000 plazas turísticas y recibe anual­
mente once mi l lones de turistas, casi 
todos por avión, el modo más conta­
m inante. Se ha recomendado intro­
ducir  el concepto de capacidad de 
carga en la industria tu rística, l im i ­
tando su  número ,  especialmente en 
las zonas sensib les ,  como parques 

.nacionales y reservas proteg idas. El 
M inisterio de Medio Ambiente debe­
r ía preparar un auténtico P lan d e  
Tur ismo Sostenib le ,  q u e  vaya más 
allá de un catálogo de buenas inten­
ciones. 

Las repercusiones g lobales del tu ris­
mo se pueden reducir a'umentando 
la físcal idad ecológ ica sobre los com­
bustibles, especialmente e l  querose­
no (combustibles de los aviones), el 
gasóleo y la gasol ina y otros recur­
sos, como e l  suelo,  e l  agua o l os re­
s iduos que se vierten. El medio am­
b iente con precios entra, y sin ins­
trumentos fiscales no se cumplen los 
f ines. 

A nivel local se pueden formular las 
s iguientes recomendaciones: 

1 .  Promover la producción local y ofre­
cer al imento.s de la zona, a ser po­
sible ecológicos y sin productos quí­
micos (plaguicidas, abonos quími­
cos, aditivos) , así como elaborar 
menús regionales. 

2. Reducir y m inim izar la generación 
de residuos :  eleg i r  envases retor­
nables, rechazar p roductos con 
envo ltorios superf luos y destinar 
lós residuos orgánicos a la produc­
ción de compost. Ut i l izar papel re" 
ciclado y blanqueado sin cloro en 
los fol letos tur ísticos, e l im inar el 
PVC y organizar la separación en 
origen, la recog ida selectiva y e l  
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reciclaje. Aumento de los i mpues­
tos sobre los envases. 

3. El turista medio en España consu­
me 440 litros diarios de agua, que 
l legan a 880 l itros en los hoteles de 
lujo, y además este consumo se 
produce en los meses más secos. 
La importancia de ahorrar agua es 
clave. Utilizar tecnolog ías eficientes 
en grifos y retretes, construir insta­
laciones para recoger el agua de l lu­
via, cambiar las toallas y sábanas 
sólo cuando sea necesario, usar 
plantas autóctonas en los jardines 
e informar a los cl ientes sobre la 
necesidad de ahorrar agua. Para-
1 i zar  la construcción de nuevos 
campos de golf. Promover pocas y 
grandes piscinas públ icas frente a 
muchas pequeñas piscinas indivi­
duales, con una pol ítica de precios 
del agua que grave los consumos 
excesivos. 

4. Depurar las aguas res iduales y 
reutilizarlas para el riego del cés­
ped o la agricultura, tal como hace 
Benidorm, por ejemplo. No abusar 
de los detergentes de l impieza con 
agentes químicos y fosfatos. Nue­
vos impuestos sobre los productos 
tóxicos. 

5. Ahorrar energía: usar paneles so­
lares para calentar el agua sanita­
ria y energ ías renovables (eólica, 
m in ih id ráu l ica, fotovo ltaica) para 
p rod uc i r  e lectr ic idad.  Optar por  
electrodomésticos y bombillas fluo­
rescentes compactas de bajo con­
sumo y vigilar el correcto aislamien­
to térmico y acústico de los edifi­
cios. P rioridad a los ventiladores 
frente a los despi lfarradores apa­
ratos e instalaciones de aire acon­
dicionado. 

6. Construir de manera ecológ ica y 
respetuosa con el paisaje y el me­
dio ambiente. Hacer uso de mate­
riales locales de producción propia, 
no tóxicos y aptos para el reciclaje. 
Adaptarse a la arquitectura tradi­
cional . P romocionar la arquitectu­
ra biocl imática, y la alta densidad 
con mezcla de actividades frente 
a la u rban ización dispersa. U rba­
n ismo, viviendas y materiales de-
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ben igualmente adaptarse al cl ima 
local, reduciendo, por ejemplo, los 
consumos de electricidad en refri­
geración en los meses punta de ju­
lio y agosto. El arbolado, las venta­
nas pequeñas, el uso de persianas 
y contraventanas, los patios inte­
rio res con fuente, el encalado de 
fachadas, el aislamiento térmico y 
acústico o los muros gruesos, ase­
guran el confort térmico sin reque­
rir aparatos de aire acondicionado, 
que son enormes devoradores de 
electricidad. Una política de precios 
altos de la electricidad , con una 
fiscal idad ecológ ica, e l iminaría el 
despi lfarro. 

7. Evitar el tráfico de vehículos priva­
dos. Promover el transporte públ i­
co, el senderismo, el uso de bici­
cletas y e l  montar a cabal lo. Fo­
mentar la peatonal ización de los 
cascos u rbanos. Reducir el ruido, 
y obl igar a cumpl i r  la normativa a 
bares y d iscotecas. Y por encima 
de todo reducir  la d istancia de los 
desp lazam ientos en transpo rte 
aéreo y en veh ículo privado. P ro­
mocionar e l  tu rismo local frente a l  
i nternacional ,  y procura r  que los 
desplazamientos en modos moto­
rizados sean lo más cortos posible. 
Una política fiscal que g rave la ga­

.solina, el gasóleo y el queroseno, 
ayudarán a cumplir estos fines. 

8. Respetar .la cu ltura local. Preser­
var los monumentos, tradiciones, 
artesanía y la fauna y f lora. P rote­
ger y regenerar los espacios na­
turales. Frenar la especulación ur­
banística y la construcción de gran­
des infraestructuras, como auto­
vías, embalses, puertos deportivos 
o aeropuertos. 

9 .  Evitar las actividades de ocio que 
sean nocivas para la naturaleza, 
como las motos de trial, los 4X4 y 
las ruidosas, peligrosas y contami­
nantes motos acuáticas. Promover 
las excursiones que permitan co­
nocer mejor la flora y la fauna y los 
paisajes locales. No comprar ani­
males o plantas como recuerdo. 

1 O. Respetar a la población autóctona. 
Faci l itar el contacte) entre los viaje-

ros y la población receptora. Recha­
zar los guetos turísticos. Planificar 
para que el turismo beneficie a toda 
la población local. 
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En la moderna antropología se su­
pone que las ideas geométricas del 
espacio y de su representación pu­
dieron haber surgido ya en la edad 
de p iedra. De hecho en el l lamado 
arte paleol ítico aparecen numerosos 
ejemp los de petrogl ifos en los que 
además de estre l las aisladas figu ran 
constelaciones, como la osa mayor ,  
y prim itivas manifestaciones cosmo­
lógicas que s imbol izan la interdepen­
dencia Tierra - Cosmos med iante el 
rectángulo y el círcu lo .  D ichas repre­
sentaciones se han mantenido,  prác­
ticamente hasta n uestros d ías ,  en 
pueblos ind ígenas tan poco desarro­
l lados como los mongól icos de Ko­
riasksky (al Oeste del Mar de Bering) 
y los indios paunis de Ne-braska. De 
los primeros se conserva una espe­
cie de uniforme, usado para la dan­
za, en el que se aprecian tanto en su 
parte delantera como en la de atrás 
algunas constelaciones a uno y otro 
lado de la vía láctea (simbol i zada por 
un  falso cinturón) ;  la misma galaxia 
f igura atravesando un rudimentario 
mapa celeste real izado por los nor­
teamericanos sobre una piel  de antí­
lope. En el paleol ítico aparecen asi­
m ismo lo que podríamos denominar 
mapas preh istór icos, entend iendo 
por tales d iversos grabados sobre 
roca que representan una .d istribu­
ción espacial de objetos y sucesos' 1 l .  
E l  caso más conocido es e l  conjunto 
monu mental de Bedol ina (Capo d i  
Ponte. Ital ia) con un  tamaño de 2 .3  
x 4.2m y datado entre los siglos XX y 
XV a. C. Sin embargo la primera re­
presentación del entorno inmed iato, 
verdaderamente documentada, es 
mucho más remota debiendo comen­
zar con el la la cronolog ía de la car-
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tografía '2l histórica. Se trata del pla­
no mural de Qatal-Hüyük encontrado 
en el año 1 963 por J. Mellaart cuando 
reali zaba excava-ciones en el yaci­
m iento s i tuado en la prov inc ia de 
Konya, al oeste de Turquía. Mediante 
el método del radio-carbono se dató 
en torno al año 6200 ± 97 a.c. En el 
muro no solo aparece un plano de un  
núcleo urbano del neol ítico (probable­
mente el mismo <;atal-Hüyük) ,  s ino 
que figura también ,  detrás de las vi­
viendas, el perfil abatido de una mon­
taña con dos promontorios , uno de 
los cuales es asociado por Mel laart 
con el volcán Hasan-Dag en erupción;  
este ejemplo es por tanto el más re­
moto antecedente de cartografía ur­
bana y temática. 

La ser ie crono lóg ica puede cont i­
nuarse con el período del antiguo im­
perio de Egipto ( 1 1 1 -VI dinastías, aprox. 
2780-2380 a.C.) ,  fructífero en aporta­
ciones astronómicas y matemáticas 
por las genial idades de sus sabios, 
conte m p o ráneos  de tan g randes  
faraones como Keops, Kefrén y Mike­
rinos. Herodoto (485?-425 a .C. )  atri­
buía a Egipto la invención de la geo­
metría, aunque se ignore el s ignif i­
cado dado por él a la palabra .dos 
siglos antes que Eucl ídes la enseña­
ra dentro de sus famosos principios. 
Prueba de sus i n dudab les conoci­
m ientos geométricos son las p i rámi­
des triangu lares con proporciones tan 
perfectas y altu ras superiores, en al­
gún  caso, a los 1 00 metros . Su que­
hacer geométrico quedó igualmente 
reflejado en su agrimensura, cierta­
mente desarro l lada, hasta el punto de 
poder replantear los detal les topo­
gráficos desaparecidos en las perió-

P ,  

dicas inundaciones del N i lo. Eran pues 
frecuentes los levantamientos de pla­
nos de jard ines, de índole catastral , 
de explotaciones mineras . . ,  siendo el 
más singular de todos los conserva­
dos el conocido con el nombre de pa­
piro de Turín<3l, aunque también con­
venga señalar un ostracón del Cairo, 
que representa (probablemente) pla­
nos de la tumba de Ramsés IX en el 
val le de los reyes, como otro ejemplo 
notable de cartografía urbana. En la 
antigua Mesopotamia se asistió a un 
parecido desarro l lo de los levanta­
m i e ntos topog ráficos ,  i gua l me nte 
favorecido por los desbordamientos 
de los ríos, Eufrates y Tigris en este 
caso. Ese hecho unido al soporte tan 
duradero en que se confeccionaban 
los planos, explica Jos mú ltiples frag­
mentos que se conservan referidos a 
propiedades rústicas o urbanas (con 
sus l ímites perfectamente señal iza­
dos) , a ciudades, a barrios, a canales 
o a otras construcciones. De entre to­
dos ellos debe reseñarse el conteni­
do en la estatua de Gudea, goberna­
dor de Lagas (siglo XXI a .C. ) ,  que con 
toda probabilidad representa un tem­
plo con una escala gráfica i ncorpora­
da y que se conserva en el museo del 
Louvre. Con el transcurso del t iempo 
fueron ampliando el dominio del ma­
pa obten i e n d o  representac i o n e s  
g lobales de un  cierto territorio o ciu­
dad , l legando incluso a d ibujarlas a 
escala. Ese es el caso del conocido 
plano de Nippur que se conserva en 
la Un iversidad F. Sch il ler de Jena (Ale­
mania). El plano de Nippur, el centro 
religioso de los Sumerios en Babilonia, 
es qu izás el plano de población más 
antiguo ( 1 500 a .C . )  dibujado a esca­
la; en él se muestran el templo de Enl i l  
en la parte derecha, además de las 
murallas de la c iudad,  canales, al­
macenes y hasta un parque .  I gual-
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mente significativo en la h istoria de 
la cartografía, y en la  de la  geodesia, 
es otra tabl i l la de arcilla procedente de 
una excavación real izada cerca de 
Kirkuk entre 1 930 y 1 931 , pero mu­
cho más antigua {2300 a.C.) .  En su 
centro f igura la superficie de 354 iku 
(alrededor de 1 2  Ha) y su propietario 
(Akala), además de los rótulos siguien­
tes : el Oeste en su parte inferior, el 
Este en la superior y el Norte en la 
izqu ierda. Con este ejemplo de tan 
remoto plano orientado y con los pla­
nos a escala que se acaban de co­
mentar, puede afirmarse que los "car­
tógrafos" bab i lon ios del 1 1 1 - 1 1  m i lenio 
a . c .  estab lec ieron  u n os pr inc ip ios 
todavía imprescindibles en la geode­
sia y en la cartografía matemática o 
topog ráfica. 

Coincid iendo con la decadencia de 
las civil izaciones anteriores, apareció 
en las islas y costas del Egeo una nue­
va civi l ización que, si bien influenciada 
por ellas, dió un impu lso decisivo para 
el progreso de la ciencia al sentar las 
bases para el poster ior  desarrol l o  
cartográfico, con unas concepciones 
m ucho más profundas , abstractas y 

racionales que todas las preceden­
tes . En la segunda mitad del siglo V y 
al principio del  IV se multiplicaron las 
escuelas, primero en Cirene, luego en 
Megara y finalmente en Atenas, que 
se convirtió desde entonces en el cen­
tro intelectual más importante del mun­
do griego hasta que comenzó el flore­
cimiento de Alejandría. De Pitágoras 
(580-500 a .C . )  a Fi lolao, se sucedie­
ron a lo largo de un siglo varias gene­
raciones de pitagóricos, pudiendo ase­
gurar que se debe a el los la afirma­
ción, tan trascendente, de que la Tierra 
es esférica. A partir de entonces fue 
elaborando la escuela un verdadero 
sistema astronómico dado a conocer 
no solo por Teofrasto (372 - 287 a.C. )  
s ino también por Aristóteles (384-322 
a.C.) ,  firme defensor de la esfericidad 
terrestre, quien llegaba a considerar­
la como algo natural. Lamentablemen­
te no se conservan representaciones 
cartográficas de tan importante épo­
ca aunque indudablemente existie­
ran .  No es descabellado pensar que 
Aristóteles hic iese ver a su  alumno 
Alejandro Magno<4l la importancia de 
los mapas como instrumento de po­
der y gobierno . Básicos debieron ser 
los planos de Alejand ría, debidos al 
arqu itecto H ipodomus,  para el replan­
teo de sus calles. Estrabón los des-

cribió como si los tuviera a la vista: 
sus calles eran ampl ias y perpendi­
culares, el ancho de las principales 
era próxi mo a los 30m,  e inc lusive 
las más estrechas estaban proyec­
tadas para admit ir el tránsito de ca­
rruajes. Algunas de las cal les esta­
ban flanqueadas por soportales con 
columnas, previstos con fines orna­
mentales y para refug io  peatona l .  
Otra curiosa prueba de la existencia 
de cartografía griega aparece descri­
ta en la obra cómica de Aristófanes 
(450-388 a .C. ) .  Concretamente, las 
nubes (423 a.C.) recogen un signifi­
cat ivo d iá logo  produc ido  ante un 
mapa del mundo,  que en un momen­
to dado se convierte en e l  e lemento 
central de la escena. Strepsiodes se­
ñala un  instrumento matemático al 
m ismo t iempo que pregunta a su dis­
cípulo sobre su uti l idad. Al contestar­
le este que servia para medir terre­
nos, dice Strepsiodes que si se refie­
re a terrenos parcelados, ante los cual 
exclama el discípulo que en absoluto, 
que se refería a todo el mundo, aña­
diendo . . .  aquí tienes la circunferencia 
de toda la Tierra , no la ves? .  Aquí  es­
tá Atenas. 

Situándonos nuevamente en Alejan­
d ría, y precisamente en su  b ib l iote­
ca<5l, es obl igado citar al que fue uno 
de sus d i rectores más preclaros'6l , el 
g ran Eratóstenes de C i rene (275-1 95 
a .C. ) .  Aunque su aportación científi­
ca por excelencia fuese la pr imera 
determ inación relativamente f iable 
del  desarro l lo  d e  la ci rcunferencia 
terrestre(7), que cifró en torno a los 
37585 Km,  debe resaltarse en este 
contexto su contribución al desarro­
llo de la cartografía por confeccionar 
un mapamundi  novedoso; realmente 
lo que  obtuvo fue una i magen de l  
mundo que se consideraba habitado 
por aquel entonces . La expl icación 
del método que s igu ió apareció en el 
tercer l ibro de su Geografía. La prin­
cipal novedad del  mapa, más s imé­
trico que exacto, es la incorporación 
que hace de una red de rectas para­
lelas y perpendicu lares que recuerdan 
a los actuales meridianos y paralelos; 
de ahí que también se le considere a 
Eratóstenes como introductor de las 
coordenadas geográficas todavía en 
vigor, esto es la latitud y la longitud. 
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Terminaremos esta breve reseña de 
la cartografía griega con la mención 
del  ins igne Tolomeo (90-1 68 d .C . ) ,  
nacido en  l a  región de l  alto N i l o ,  pero 
afincado luego en Alejandría. Es so­
b radamente conocida su h ipótesis 
geocéntrica contenida en su célebre 
almagesto , un modelo que pretendía 
expl icar los movimientos planetarios · 
(el Sol y la Luna también eran consi­
derados planetas) y que persistió, por 
defender lo  la I g les ia ofic ia l ,  hasta 
que defin itivamente fue barrido mu­
chos s ig los después por  las tesis 
copernicanas. Tolomeo es conside­
rado con toda justicia como e l  ver­
dadero promotor de la cartog rafía 
moderna, no en vano diseñó cuatro 
sistemas cartográficos para obtener 
una imagen plana del mundo.  E l  fue 
el primero en hablar de longitudes, 
en térm inos semejantes a los actua­
les y en introducir una cierta s imbo­
logía para la representación, di recto 
antecedente de los s ignos conven­
cionales. Toda su obra cartográfica 
la incluyó en los ocho l ibros de su  
Geografía, los  cuales conten ían por 
otro lado alrededor de ocho mi l  l uga­
res clasificados por regiones e iden­
tificados por sus coordenadas geo­
g ráficas (tomando como or igen de 
longitudes las Is las Canarias, tam­
bién denominadas por él afortuna­
das) . Hoy se admite como seg u ro 
que el texto de la Geografía de To­
lomeo transmitido por los manuscri­
tos no coincide rigurosamente con el 
elaborado por el sabio alejandr ino .  
Mención aparte merecen los mapas 
que, al parecer, acompañaban al tex­
to, ya que se acepta sin n ingún gé­
nero de dudas que son copias más o 
menos fiables de los orig inales for­
mados por é l .  Es altamente proba­
ble que todos e l los se dibujasen en 
tal leres bizanti nos (entre los s iglos 
X I I I  y X IV) ,  enriquecidos en algunos 
supuestos por informaciones anterio­
res que podrían remontarse a los ú l­
t imos tiempos del Imperio romano. 
De entre esos mapas ha de resal­
tarse una de las primeras represen­
taciones de la penínsu la ibérica'ª), 
que aunque muy deformada tiene el 
indudable mérito de situar sus prin­
cipales ciudades. La obra de tan ge­
nial compilador representa la ú lt ima 
aportación científica de l  m undo anti-
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guo, con un  innegable progreso en 
sus concepciones geográfico - carto­
gráficas si se comparan éon las de 
todos sus predecesores. 

E l  notorio pragmatismo de los roma­
nos favoreció e l  f lorec im iento de la 
actividad catastral en su imperio, en­
lazando así con la tradición eg ípcia 
y mesopotámica. E l  Catastro roma­
no, aunque todavía rudimentario ,  go­
zaba de propiedades, en buena me­
dida, sorprendentes para su t iempo, 
piensese sino en que levantaban el 
perímetro de cada parcela. Su  carác­
ter fiscal no sería bien v isto por una 
buena parte de la población afecta­
da ,  un temor que  entonces si era 
explicable pues en ocas iones se aso­
ciaba el catastro al maltrato físico del  
sujeto i mpositivo<9>. Como la cartogrn­
f ía rústica y u rbana son el soporte 
i mprescindible de este t ipo de traba­
jos ,  se comprenderá mejor que en 
Roma,  sobre todo <1 0l, prol iferaran los 
planos d ibujados a escala grande. El 
ejem p lar  m ás sobresa l iente de la 
cartografía urbana romana debió ser 

p recisamente FORMA U R B I S RO­
MAE, un grandioso p lano de 1 3m de 
alto por 18  de ancho grabado sobre 
1 5 1 p lacas de mármol .  Parece ser 
que se u lt imó entre los años 203 y 
208, siendo igualmente probable que 
obedeciera su ejecución a una revi­
sión de los planos de Vespasiano y 
de Tito, que habían sido levantados 
en el ú ltimo cuarto del siglo primero. 
Se cree que bajo el mandato de Sep­
timio Severo se procedió a su restau­
ración,  siendo fijado a un muro próxi­
mo al Templo de la Paz de Vespa­
siano. Todavía existen restos del muro 
junto a la ig lesia de San Cosme y San 
Damián, en el que pueden apreciarse 
los agujeros, regularmente dispuestos, 
correspondientes a otros tantos cla­
vos de bronce con los que se debie­
ron de fijar las placas. El plano tuvo 
que ser el oficial de Roma ya que su 
campo cubría exactamente el terri­
torio marcado por los l ím ites de la 
c iudad entonces construida,  se su­
pone que la escala de la representa­
·ción estaba comprendida entre 1 /240 
y 1 /250. Se ignora cuando se des-
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truyó, lo cierto es que sus primeros 
fragmentos aparecieron en 1 562 y 
que en una publ icación de 1 590 se 
reconoció con total claridad una es­
cuela de g lad iadores fundada por  
Domiciano en las  proximidades de l  
Col iseo. Desde que en 1 874 se editó 
la publ icación de H .  Jordan (Forma 
U rbis Romae) han continuado salien­
do a la luz fragmentos de tan intere­
sante mural. Lóg icamente el interés 
de los romanos por las representa­
ciones cartográficas es anterior  a la 
época que se acaba de comentar. Al 
parecer Ju l io  César encargó la for­
mación de un mapa del imperio que, 
in iciado por el general Agrippa, no fue 
ultimado hasta la era de Augusto (27 
a .C . - 1 4d .C. ) .  El mapa se colocó en 
el pórtico que se levantó en su ho­
nor (próximo a la actual vía del cor­
so en Roma) por in ic iativa de su her­
mana Vipsania Pol la, que lo comple­
tó a la m u e rte d e l  g e n e ra l .  Las 
d i mensiones del  d ibujo ,  al parecer 
rectangular, no se conocen con exac­
titud aunque se estimen en 2 ó 3m 
de alto, con una anchura mucho ma­
yor, situándose el Norte en su parte 
superior. Este ma-pa y los comenta­
rios de Agrippa fueron la fuente de 
insp i ración de mú lt ip les textos ,  co­
piándose la representación con y s in 
alteraciones < 1 1 i .  Otro raro ejemplo de 
cartografía g lobal y mural , de obl iga­
da referencia aquí, es el mapa roma­
no de Hispania que fue hallado en un 
muro de la abadía de San Juan, cer­
ca de Dijon (Francia) . 

Los comentarios sobre la cartogra­
fía med ieval t ienen que ser más ex­
tensos que los anteriores por la com­
p lej i dad de su anál is is  y s íntes is .  
Existe práctica unanimidad al enjui­
ciar los siglos medievales e.orno os­
cu rantistas y al dar como razón fun­
damental la i ntrans igencia de la ma­
yor parte de la jerarquía eclesiástica, 
que  p reten d i ó  obtener  una  v is ión  
dogmática del  mundo teológicamen­
te conforme. Ante tal perspectiva se 
comprenderá que las doctrinas cien­
tíficas fuesen consideradas i rrelevan­
tes e i nnecesarias, cuando no pel i­
grosas. La vida i ntelectual del  mun-
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do cristiano estuvo pues centrada en 
la ig lesia, regida por padres para los 
que la bibl ia era la enciclopedia del 
saber <12i .  No sorprende por tanto que 
se produjera un  serio retroceso en el 
conocimiento de los mismos, así el 
célebre Lactancio (260 - 330) , pre­
ceptor de Crispo hijo del emperador 
Constantino, escribía a propósito de 
los part idarios de la esfericidad te­
rrestre ¿ Puede alguien ser tan insen­
sato como para creer que hay hom­
bres con los pies más altos que sus 
cabezas, o lugares donde llueva ha­
cia arriba? Más allá l legaba el con­
verso Cosmos de Alejandría doscien­
tos años después, ya que a la mofa 
añad ía algo tan serio (por entonces) 
como acusar de herejía a los defen­
sores de la citada esfericidad (Topo­
grafía Cristiana - 547). Como su mo­
delo se apoyaba en el tabernácu lo,  
defend ía que: su mesa es el esque­
ma de la Tierra, los doce panes ex­
puestos sobre ella se refieren a los 
doce meses, el arca de madera alu­
de al océano, y la corona de oro de 
la misma a las tierras situadas al otro 
lado de dicho océano. El candelabro 
de siete brazos es una alusión místi­
ca al Sol y a los siete días de la se­
mana . . .  La i nterpretación l iteral de 
las sagradas escritu ras condujo f inal­
mente a una v is ión su rreal ista de l  
mundo. En clara contraposición con 
sus homólogos orientales ha de si­
tuarse la posición de los p rimeros 
padres en el occidente medieval . Ese 
fue el caso de San Is idoro (570-636) 
qu ien claramente se decanta por la 
esfericidad cuando aseg ura que la 
esfera de los cielos está centrada. en 
la Tierra y que tal esfera no tiene prin­
cipio n i  f in.  Asimismo emplea varias 
veces la palabra globo al citar la Luna 
o los planetas, refi r iendo d i rectamen­
te la esfera terrestre cuando mencio­
na que el océano,  extendido por toda 
la periferia del  g lobo, baña casi to­
dos los confines del  orbe. Al obispo 
sevi l lano se debe uno de los prime­
ros mapas medievales, que i ncluyó 
en sus Etimologías y l legó a ser el 
pr imero impreso (Augsburgo - 1 472). 
Como es sabido se trata del  mapa 
denominado de Ten 0<13l, en el que 
aparecen los tres continentes enton­
ces conocidos, rodeados por e l  océa­
no primigenio. La i nfluencia b íbl ica se 

man i f iesta c la ramente al as ignar  
cada uno  de el los a los h ijos de Noé 
(Africa a Cam, Asia a Sem y Europa 
a Jafet) . La configu ración de este 
mapa del obispo sevi l lano med iatizó 
todas las rep rese ntac iones carto­
gráficas posteriores, además de aus­
piciar la aparición de los g lobos tri­
partitos que en manos del Salvador 
f iguran todavía en nu merosas i g le­
sias. Su i nfluencia debió hacerse pre­
sente en alguno de los mapas que 
poseía Carlomagno, a tenor de lo des­
crito por su amigo y biógrafo Einhardt, 
el cual afi rmó que entre las maravi­
l las de la b ib l ioteca del emperador 
había tres mapas de p lata y uno de 
oro. En uno de los plateados apare­
c ía la total idad del ci rcuito terrestre 
dividido en tres continentes, los otros 
dos eran planos detallados de las ciu­
dades de Roma y Constanti n op la .  
Otros dos ejemplos s ingu lares son e l  
mapa de Ten O con topóni mos ára­
bes que se conserva en la Bib l ioteca 
Nacional y un mapamundi  de al ldris i  
( 1 1 00 - 1 1 64) ,  el geógrafo musulmán 
por excelencia. Aunque n.o proceda 
g losar aqu í  la aportación de l os ára­
bes al desarrol lo científico de occi­
dente, sí hay que hacer notar que en 
el aspecto cartográfico enlazaron di­
rectamente con las fuentes griegas 
a través de la Bibl ioteca de Alejandría 
y de Bizancio, de forma que en este 
campo del conocimiento no se pro­
d ujo para e l los el paréntesis de la 
edad media antes aludido. De hecho 
l legaron a determ inar e l  rad io de la 
Tierra, en el cal ifato de Bagdad , me­
diante un procedimiento tan novedo­
so como e l  ideado por al B i ru n iP4l 
(973-1 048) , el mayor genio de la civi­
l ización  musulmana junto a Avicena .  

Asociado a l  espíritu cruzado y pere­
gr ino tan propio de la Edad M edia ,  
surg ieron una especie de gu ías de 
viaje que pueden considerarse p ro­
longación de la ya citada Tabla de 
Peutinger. Las g u ías eran una repre­
sentación del espacio a recorrer, la 
cual adoptaba la forma de un it inera­
rio que partiendo de una cierta ciu­
dad europea l legaba a Jerusalén,  Ro­
ma, Santiago o cualquier otro centro 
de peregri nación  La más conocida de 
todas e l las es la deb ida al i ng lés 
Mateo París que apareció en la pri-



mera mitad del s ig lo X I I I .  Se conser­
va en la Bibl ioteca del M useo Britá­
n ico y está estructurada en bandas 
verticales ind iv idual izadas, las cua­
les aparecen d istribu idas en cuatro 
hojas de pergamino con una� d imen­
siones de 34. Bcm x 25 . 2cm . Cada 
una de las etapas , cuyo nombre apa­
rece rotulado en rojo ,  se s imbol iza 
mediante una viñeta (todo un  ideo­
g rama u rbano según el francés P .  
Lavedan) arquitectónica q u e  incluye 
casti l los,  ig lesias y abad ías, tal como 
era usual en los mapamundis medie­
vales. Tales g u ías son por tanto re­
presentaciones u rbanas heredadas 
de la antigüedad y por tanto pareci­
das, en cierto modo,  a las propias de 
la admin istración romana. Los esque­
mas de las ciudades eran alzados en 
ocasiones o plantas, que aunque ru­
d imentarias permitían tener una v i ­
s ión más completa de sus interiores. 

En e l  ú lt imo período de la Edad Me­
dia su rge una man ifestación carto­
gráfica de pr imera magnitud y hasta 
cierto punto sorprendente por la d if i­
cu ltad que se presenta al establecer 
sus orígenes'1 5l . La carta marina o 
portu lano más antiguo (Carta P isa­
na) ,  data de la segunda mitad del si­
g lo  X I I I ,  ya presenta un rasgo común 
a todos e l los como es la representa­
ción de la rosa de los vientos, una 
prueba de que el empleo de la brúju­
la en la navegación estaba ya gene­
ral izado. Otra propiedad verdadera­
mente notable de los portu lanos es 
que su representación es ya indepen­
d i ente de l os credos rel i g iosos'1 6l , 
pudiendo por tanto considerarse co­
mo cartografía iconoclasta dado su  
carácter ruptur ista. Los portu lanos 
suelen d iv id irse en dos grupos con 
identidad propia, atendiendo a su  ori­
gen: españoles (catalano - mal lorqu i­
nes) e ital ianos . Es característica de 
estos ú lt imos e l  d ibujar ún icamente 
el perímetro del l itora l ,  al contrario de 
lo que ocurre con los  españoles _en 
los que la representación se extie'h­
de a la zona continenta l ,  d ibujando 
ríos, s imbol izando el re l ieve y seña­
l izando la posición de ciudades u otros 
lugares de interés especial. A este úl­
timo grupo pertenece el atlas catalán 
o de Cresq ues,  confeccionado por 
esa fami l ia  j ud ía de Mal lorca en e l  
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año 1 375. En él apareció rotulada por 
vez primera la palabra Granada, junto 
a un bello pendón rojo (con grafismos 
arábicos) que indica su emplazamien­
to. Aunque no pueda hablarse de tra­
dición en el caso de los portulanos 
árabes, sí es cierto que no se l im ita­
ron a copiar los españoles o los italia­
nos habida cuenta de la cantidad de 
nuevos topónimos que incorporaban, 
en árabe por supuesto. Uno de los 
pocos que se conserva en la Bibl iote­
ca Ambrosiana de Mi lán , y qu izás el 
más antiguo, fue hecho probablemen­
te en Granada hacia el año 1 330, se­
gún J .  Vernet. En su mitad puede leer­
se Wasat Jazirat al Andalus (centro 
de la pen ínsula de al Andalus) , s i r­
viendo el resto de los topónimos para 
localizar más de 200 lugares de la cos­
ta. La cartografía árabe tuvo su conti­
nuación en e! imperio otomano, sien­
do el capitán naval Piri Re' is ( 1 470 -
1 554) su máximo representante. P re­
cisamente uno de sus mapas del  l i-

toral andaluz, techado en torno al año 
1 526, es un portulano que incluye tie­
rra adentro otra representación sim­
ból ica de la ci udad de Granada, en 
este caso en forma de fortaleza; al 
igual que antes había hecho Freducci 
d'Anconae en su portulano de 1 497 o 
haría después Mateo Prunes con el 
suyo, en 1 563. 

E l  conoci m iento geog ráfico - mate­
mático experimentó en el Renacimien­
to un desarrollo sin par por dos facto­
res que, si no decisivos, si jugaron un 
papel crucial ,  por un lado la caída de 
Constantinopla, que l levó a Italia gran 
cantidad de científicos y manuscritos 
bizantinos, y por otro la aparición de 
la imprenta, básica en la h istoria de la 
humanidad , que permitió la d ifusión de 
numerosos l ibros con las obras de los 
autores clásicos y medievales. Si a 
e l lo añadimos la paulatina relajación 
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de los lazos que ataban el pensa­
miento científico a los planteamien­
tos teológicos, es comprensible que 
el impu lso recib ido resu ltara impa­
rab l e .  F i n a l m e nte los  i n g e n i e ros 
renacentistas l legan a abandonar las 
tesis aristotélicas en favor del con­
cretismo racional de Arqu ímedes. E l  
g ran Leonardo da  V inci ( 1 452 - 1 51 9) 
es el más i l ustre representante de 
ese colectivo. E l  mejor p intor, inge­
n iero y arquitecto del rey de Francia 
y técnico de todo su  estado, fue el 
título con que lo dotó Francisco 1 y 
con el que se afincó en el valle del 
Loira. Únicamente nos interesa aqu í  
su producc ión cartog ráfica aunque  
la centraremos solo en su  plano de  
!mola de contorno circu lar. E l  plano 
es sumamente exacto para su  t iem­
po, sorprendiendo la s imbolog ía de 
colores que establece, por coincidir 
generalmente con la usada en la ac­
tualidad para los planos de población. 
Igualmente destacable es e l  detal le 
con que aparecen local izadas las 
manzanas y son representadas las 
parcelas de los a l rededores. Las no­
tas que f iguran a ambos lados , en 
escritura especular, se refieren a los 
acimutes y d istancias a otras ciuda­
des de interés para Borg ía. Del mis­
mo modo debe reseñarse e l  d ibujo 
esquemático con e l  que recordó la 
operación geodésica de Eratóstenes 
y la expl icación especular que da del  
método empleado. 

El proceso de consolidación nacional 
que se produce en muchos países, 
en los albores del siglo XVI ,  no es aje­
ho al discurrir del renacer cartográfico 
y a su posterior desarrol lo científico. 
Fue a partir de entonces cuando re­
yes o emperadores, y principalmente 
sus m inistros, comenzaron a conside­
rar que los mapas y los planos pod ían 
ser un valioso instrumento de poder y 
de gobierno. Pueden servir de ejem­
plo dos figuras estrechamente relacio­
nadas con Carlos V. Isabel la Catól i­
ca, su abuela materna, fi rmó las pri­
meras ordenanzas de la Casa d e  
Contratación, un centro geográfico y 
cartográfico sin parangón en su tiem­
po, e l  1 O de Enero de 1 503. El em­
perador Maximi l iano, su abuelo pater­
no, fue uno de los primeros monarcas 
europeos con sólidos conocim ientos 
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cartográficos. Su propio nieto asegu­
raba que su  abuelo d ispon ía de una 
ampl ía y variada cartoteca con la 
documentación más interesante de 
su época. El mismo adquir i ría duran­
te su prolongado reinado e l  conven­
c imiento, en función de sus intere­
ses pol íticos y m i l itares, de que la 
cartog rafía era extraordinariamente 
interesante, tanto para Ja administra­
ción de sus territorios como para l le­
var a buen térm ino sus operaciones 
m i l itares. La continuada protección 
que dispensó Carlos V a los cosmó­
grafos auspició no solo la eclosión de 
la cartog rafía americana, real izada 
principalmente en la Casa de Con­
tratación ,sino que favoreció el desa­
rrollo de la más rigurosa y detallada 
cartografía de los Países Bajos; con­
tando con la inestimable colaboración 
de un grupo de cosmógrafos verda­
deramente selecto y formado, funda­
mentalmente, en la U niversidad de 
Lovaina. 

Sintiendo el emperador la necesidad 
de contar con una representación fia­
ble de su tierra natal ,  encargó los le­
vantamientos a J. Deventer ( 1 500 -
1 575) que ya era un especial ista de 
reconocido prestig io.  Deventer, que 
por aquel entonces res id ía en Ma­
l i nas, comenzó las observaciones de 
campo en el año 1 534 y las f inal izó 
en 1 547, tras recorrer todas las pro­
vincias de los Países Bajos. E l  resul­
tado de sus trabajos topográficos fue­
ron unos planos sumamente detal la­
dos que inClu ían la p ianta de la mayor 
parte de las vi l las y ciudades de in­
terés . Su contemporáneo L. G uicciar­
di n iP7l hablaba de más de 320 pla­
nos, de los que se conservan alre­
dedor de 220, con la representación 
de cal les, edificios públ icos y puen­
tes. La obra cartográfica de Deventer 
s i rv ió  de soporte pr inie raniente a 
M e rcato r, q u e  i n d u dab lem ente la  
consu ltó al ha9er su mapa de Flan­
des (dedicado a Carlos V), y luego a 
Ortel ius,  para real izar el mapa gene­
ral de las d iecisiete provincias inclu i­
do en sucesivas edic iones de sus 
conocidos atlas. Las entregas parcia­
les del holandés a Carlos V debieron 
ser del agrado de este, pues en 1 543 
le nombró su  cartógrafo, asignándo­
le una renta que conservó con Feli-

pe J I ,  también admirador de su obra. 
Bajo e l  reinado de este ú lt imo van 
perf i lándose los aspectos técn icos 
de los levantamientos topog ráficos, 
consiguiendose por tanto represen­
taciones cada vez más f idedignas. 

Fel ipe J I  cont inuó encargando a De­
venter el levantamiento detal lado de 
toda la reg ión ,  el cual debería inclu ir  
la representación ind iv idual izada de 
cada una de las  ciudades. V iendo e l  
monarca tan excelentes resu ltados 
decidió hacer algo s im i lar en Espa­
ña, comisionando para el lo al también 
holandés Wijngaerde que se trasladó 
a Madrid, en 1 56 1 , como pintor de la 
corte. Aunque parece segura la in­
f luencia metodológica de Deventer 
en las vistas panorámicas de las ciu­
dades españolas,  no debe m i nus­
valorarse su  exquisita técnica cierta­
mente diferente. Efectivamente sus 
trabajos resultaron ser d ibujos pano­
rámicos con un efecto p lástico evi­
dente, tal como puede apreciarse en 
los que real izó de d iferentes ciuda­
des españolas. A tan exc�lentes vis­
tas hay que añad i r  sus crón icas grá­
ficas para test imon iar las v ictorias 
m i l itares de los Habsburgos, a cuyas 
tropas acompañó.  De entre todas 
e l las cabe destacar la que real izó de 
la  batal la de San Quintín .  Tras el fa­
l lecimiento del artista, Fe l ipe 1 1  envió 
su producción a Holanda para que se 
procediera a su grabado. E l  impacto 
causado por  los trabajos de Wijn­
gaerde en la iconografía urbana fue 
considerable,  haciendo que se revi­
saran a conciencia los trabajos pre­
viamente real izados. 

Así sucedería con Pedro de Medina 
( 1 494 - 1 567), que las tuvo en cuenta 
al reeditar su Libro de las grandezas 
y cosas memorables de España, uno 
de los más importantes publ icadas en 
la España del s ig lo XVI ,  aparecido por 
pr imera vez en Alcalá de Henares 
( 1 548) . El l ibro es ciertamente contro­
vertido aunque con un interés induda­
ble al incluir un mapa de la península 
ibérica<18l y las imágenes de numero­
sas ciudades. La publ icación, del clé­
r igo y cosmógrafo, fue dedicada al 
entonces pr íncipe Fe l ipe y se es­
tructuró en 1 7  4 capítulos, siendo el 
XXV I I I  en donde se ofrece la h istoria 
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de las ciudades. Si b ien los graba­
dos u rbanos de Medina son referen­
cia obl igada para los estudiosos de 
la cartog rafía u rbana española, no 
hay que dudar de su marcada imper­
fecc ión.  Concretamente el croq u is  
relativo a Granada, se  consideró ima­
gen de Madrid en una reedición de 
su l ibro aparecida en el año 1 590. Es 
lamentable que Pedro de Medina no 
fuera influenciado por la Cosmografía 
del  matemático alemán S. M ünster, 
editada por primera vez en 1 544, es 
decir cuatro años antes que los pri­
meros grabados del sevil lano. Es pro­
bable que en ese supuesto hubiese 
tomado buena nota de las magn ífi­
cas panorámicas orientadas de nu­
merosas ciudades europeas con pro­
porciones manifiestamente correc­
tas, a pesar de que gran parte de la 
información la recopi lase mediante el 
clásico sistema de encuestas. Ante­
rior aún ( 1 493) es la célebre Crónica 
de N u remberg (Liber chrohicarum) , 
debida al humanista H .  Schedel (aune 
que ·contara con la colaboración del 
tambien alemán H. Münzer) .  La obra, 
además de l  mapa de Alemania de 
Münzer, contiene numerosas vistas 
de ciudades cuidadosamente elabo­
radas (la de Roma es magnífica), no 
obstante predomina tambien la fan­
tasía como en las vistas de P. Me­
dina. 
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La colección de iconografías urbanas 
proyectada por el geógrafo y deán G .  
Braun ( 1 541 - 1 622) e n  Colonia, con 
el nombre Civitatis Orbis Terrarum ha 
sido sin duda la de más ampl ia acep­
tación en los tiempos modernos . Tan­
to en su forma como en el t ítulo se 
nota la influencia de los atlas previa­
mente editados por su amigo Ortelio 
(la primera edición apareció en 1 570) 
con el título Theatrum Orbis Terrarum, 
de ahí que haya de considerarse di­
cha publicación como contrapartida y 
complemento119l de la anterior. Los pla­
nos y las vistas las dibujó y grabó e l  
artista belga F. Hogenberg (1 535 -
1 590) junto a otros artesanos 120l , fi­
gurando en su  reverso textos descrip­
tivos. El primer volumen, que vio la luz 
en el año 1 572, es el que incorpora 
las célebres vistas de la Granada de 
1 563, desde el Este, Sur y Oeste (re­
flejo de la importancia concedida por 
entonces a la ciudad) ; los restantes 
volúmenes, hasta seis, fueron apare­
ciendo sucesivamente, eri Amberes, 
hasta e l  año 1 6 1 8 . Posteriormente 
las planchas originales pasaron a ser 
propiedad de J. Jansson y de Wit, fi­
nalmente se sigue su  pista hasta P .  
Mortie r ,  un  editor d e  Amsterdam , 
quien asociado con J. Covens las pu­
blicó a mediados del siglo XVI I I .  Es 
sabido que en tales vo lú menes se 
describen detal ladamente 530 ci uda-

des, europeas en su mayoría, cum­
pl iendo así el compromiso de Braun:  
"las c iudades se deberían represen­
tar de forma que el lector pudiese ver 
todos los caminos y cal les, así como 
los ed ificios y espacios abiertos". 

Un defecto que puede achacárseles, 
y que quizás se deba a algún tipo de 
censura, es que se aprecia con de­
masiada frecuencia una relativa idea­
lización del paisaje con escenas bu­
cólicas, que se repiten en ciudades de 
países d istintos y d istantes; en todo 
caso se trataría de una cual idad no 
cartográfica. Del anál isis de la obra 
se deduce que entre sus fuentes de 
información figuraron los antiguos gra­
bados de la Cosmografía de Münster, 
también existe constancia de q u e  
Hogenberg s e  valió, ocasionalmente 
de regi stros manuscritos y no publ i ­
cados por Deventer. Con e l  éxito del 
Civitatis comenzó la moda de colec­
cionar l i bros de c iudades, costumbre 
que perduró hasta e l  s ig lo XVI I I  y que 
fue favorecida por la continuada edi­
ción de vistas inf luenciadas por las 
anteriores. Otro trabajo con su eviden­
te inf luencia es el Thea trum Euro­
paeum, o Topografías, un conjunto 
de planos y vistas de ciudades me­
nos conocido que las anteriores pero 
mucho más ambicioso y sistemático. 
La obra fue elaborada por, el g raba­
dor y editor alemán formado en París, 
M. Merian ( 1 593 - 1 650) , y su h ijo, del 
m ismo nombre. Sus veintiún volúme­
nes aparecieron entre los años 1 640 
y 1 688.  

' ·' :' .-

Fue precisamente a esas alturas del 
siglo XV I I  cuando se in ició en Francia 
la geodesia moderna, gracias a los tra­
bajos del abad J .  Picard ( 1 620 - 1 682). 
A él se debe la primera determinación 
rigurosa del radio terrestre, al medi r  
e l  desarrollo l ineal y la amplitud angu­
lar del arco de meridiano comprendi­
do entre Malvoisine (al Sur de París) 
y Amiens (entre París y Dunkerque). 
Frecuentemente se asegura que su 
resultado, próximo a los 6365 Km, sir­
vió a l .  Newton para confirmar su hi­
pótesis de la g ravitación un iversal , 
formulada en sus conocidos Principia 
Mathematica ( 1 687).  La operación 
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geodésica de Picard se efectuó en­
tre 1 668 y 1 670, cumpl iéndose así el 
mandato de la Academia de Ciencias , 
recientemente creada (1 666) con un 
doble objetivo: medir la magn itud de 
la  Tierra y pretender  confeccionar 
mapas más exactos del territorio. A l  
académico francés se le debe ade­
más una importante recomendación, 
que a la larga iba a resultar impres­
cindib le si se quería disponer de una 
representación verdaderamente geo­
métrica del territo rio: la necesidad de 
que la cartografía bás ica!21J se apo­
ye en la red geodésica . Con Picard se 
mejora la metodolog ía e instrumental 
de los levantamientos topográficos, 
auspiciándose así la aparición de re­
presentaciones cada vez más exac­
tas . 

El p redom i n io cartog ráfico de este 
s ig lo ,  l lamadO de los atlas<22l, s igue 
correspondiendo a la escuela holan­
desa, con una p roducción que era ,  
s in embargo ,  variopinta: desde ma-

pas en pequeño formato a mapas 
m u rales , g lobos terrestres y celestes 
de los más variados tamaños, atlas 
v istosos con descripción de viajes,  
cartas náuticas y por supuesto mag­
n íficos ejemplares de cartOgrafía ur­
bana, con sus planos y vistas de ciu­
dades. Por otra parte, la buena repu­
tación de los productos holandeses y 
desde luego la difusión mercantil ista 
de los m ismos, h izo normal su presen­
cia en las mejores bibl iotecas euro­
peas . La afición por los temas geo­
gráficos cobró así un nuevo impulso, 
hasta el punto de ser el centro de la 
conversación en  las cortes e u ro­
peas!23l. La de l  rey español Fel ipe IV 
era una de el las, al l í  se d iscutía sobre 
asuntos relacionados con la esfera, de 
cosmografía o geografía y de topo­
grafía e h idrografía. Durante su rei ­
nado apareció el monu mental y co­
nocido p lano perspectivo de Madrid 
de Pedro Texei ra, fechado en el año 
1 656. El  plano se compone de vein­
te hojas, cada una de las cuales es 

de 45x56 cm. De la obra del  portu­
gués se realizaron m ú lt iples reed i ­
ciones pero so lo una con la escala 
del or ig inal (1 : 1 800) , la debida al I ns­
tituto Geográfico y Estadístico ( 1 88 1  ) .  

El  representante más  cualif icado de 
esta etapa productiva es, el cartógra­
fo y buen matemático, W.J .  Blaeu 
( 1 571 - 1 638) , constructor en su  pro­
pio tal ler  de globos e instrumentos 
matemáticos y de navegación. No obs­
tante su obra mejor conocida es la 
esencialmente cartográfica, debiéndo­
se a él los primeros mapas con orlas 
decoradas; s iendo el motivo princi­
pal de las m ismas las vistas dEi las 
pri ncipales c iudades representadas 
en el campo del mapa, además de 
personajes ataviados al uso del lu ­
gar  representado<24>. E l  mercado de 
los atlas estuvo dominado por la fa­
mi l ia Hondius du rante los primeros 30 
años de l  s ig lo,  hasta que en 1 629 les 
compró Blaeu todas las planchas ori­
g inales. Así editó su primer atlas en 
1 630 con 60 mapas, titulándolo Appen­
dix Theatri Ortelii Atlantis Mercatoris. 
En 1 634 anunció Blaeu su intención 
de publicar su  propio atlas mund ial 
en cuatro id iomas (alemán,  holandés, 
francés y latín) ,  para desvincularse 
de los trabajos previos de Orte l ius y 
de Mercator, en que se venía basan­
do; esa sería a la postre su obra maes­
tra, u lt imada en 1 635. A él se debió 
también una nueva versión del mapa 
de las d iecisiete provincias, uno de 
los mejores en su género desde el 
punto de vista artístico e h istórico. A 
W. Blaeu le sucedió su hijo Joan ( 1 596 
- 1 673) que actuó como un editor efi­
caz al d istri b u i r  su prod ucción d e  
plan isferios, mapas conti nentales o 
de los países m ás importantes, ya 
fuera con fi nes informativos o s im­
plemente decorativos .  Es de suma 
importancia, por su  orig inal idad , su 
Flandria 11/ustrata ( 1 641 - 1 644) que 
editó en dos volú menes y que ten­
d ría en cuenta después en su Atlas 
de las ci udades de los Países Bajos, 
un notable ejemp lo  de cartog rafía 
urbana. Dicho atlas lo i n ició cuando 
ya se v is lumbraba la independencia 
de España, estructurándolo en dos 
tomos: el primero con las ci udades 
de la futura repúb l ica, ded icado a las 
provincias un idas, y el segundo con 
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las c iudades más merid ionales, de­
d icado al rey Felipe IV. Sin embargo 
los avatares de la guerra h icieron que 
en sucesivas ediciones tuvieran que 
i n tercam biarse a lgu nas p lanchas.  
Aunque los planos finales sean cier­
tamente hetereogéneos, se refleja en 
el los la bri l lantez de los topógrafos 
holandeses. 

Animado por el éxito editorial de la 
publ icación ,  pensó en real izar algo 
parecido en otros pa)ses . Pr imero 
el ig ió Ital ia y a l l í  se trasladó con su 
hijo para recopilar información y plas­
marla luego en su Theatrum civitatum 
et admirandorum ltaliae, una obra 
que no pudo l legar a terminar.  No 
obstante el mismo publ icó en 1 663 
tres volúmenes: Vaticano y Estados 
de la I g l es ia ,  Roma,  y N ápoles y 
Sici l ia. Sus herederos publ icaron otros 
dos tomos viente años después, inclu­
yendo, como en los anteriores, las vis­
tas de monumentos antiguos y pala­
cios. La obra por exce lencia de J .  
Blaeu fue su Atlas Maior, una colec­
ción de mapas , vistas y textos des­
criptivos basada en la previa que ha­
bía formado su padre. En el año 1 638 
la ed ic ión  francesa d e l  at las ( L e  
Théatre du Monde, o u  Nouvel Atlas) 
constaba de tres volúmenes, con cer­
ca de 300 mapas. Cada reedición iba 
creciendo, hasta que en 1 662 la co­
lección tenía ya unos 600 mapas. 
Fue precisamente en ese año cuan­
do apareció finalmente el Atlas Maior 
sive Cosmographie Blaviana, con el 
texto en latín ,  de ahí  que a veces se 
refiera, esta obra, s implemente como 
Geografía Blaviana. Existe unan im i­
dad al considerar este atlas como e l  
más bello y grande jamás ed itado, l le­
gando a publ icarse en cinco id iomas, 
ya que e l  español se unió a los ante­
riores. Los l ibros l legaron a ser los 
más caros puestos a la venta en la 
segunda mitad del  s ig lo .  La versión 
española, que Blaeu pensaba dedi­
car al rey de España, no llegó a com­
pletarse; aún así consta de d iez volú­
menes, siendo muy variadas las fe­
chas de impresión (de 1 655 a 1 672). 
Existe un decreto de Felipe IV ( 1 6 .  V I I .  
1 660) por e l  q u e  s e  ordena remitir a 
Blaeu una medalla y una cadena va­
loradas en mi l  escudos como ag ra­
decim iento por el envío de su Atlas. 
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La I lustración se caracterizó por el 
auge incesante del  método experi­
mental ,  defin itivamente consolidado 
cuando triunfó el newtonismo sobre 
el cartesian ismo. Esa circunstancia, 
un ida al desarrollo de los conocim ien­
tos científicos del siglo anterior ,  re­
sultaría determinante para que fue­
sen surgiendo las d iferentes d iscipl i­
nas científicas, perfeccionándose la 
metodolog ía y el i nstrumental nece­
sario ¡:Jara efectuar nuevas observa­
ciones. La Geodesia está en el ori­
gen de la controversia científica en­
tre los partidarios de Descartes y los 
de Newton, una polémica que se de­
sató cuando los dos grupos enfren­
tados defendieron modelos e l ipsoi­
dales d iferentes para la superf ic ie 
terrestre: pro lato (modelo cartesiano) 
y oblato (modelo newtoniano) Aun­
que no proceda entrar ahora, ni aqu í, 
en el análisis del problema<25l , si es 
conveniente ind icar que la cuestión 
de la forma y d imensiones de la Tie­
rra estuvo latente, hasta que f inal i­
zaron las dos expediciones científi­
cas patrocinadas por la Academia de 
Ciencias: una al vi rreinato del Perú 
( 1 735 - 1 744, en latitudes ecuatoria­
les) y otra a Laponia ( 1 736 - 1 737, 
en latitudes polares). Las conclusio­
nes científicas de ambos viajes, ob­
viamente coincidentes con las tesis 
de Newton,  zanjaron defin itivamente 
los enfrentamientos ; i n ic iándose a 
part i r  de entonces una nueva e ra 
para la geodesia, al quedar supera­
do el modelo esférico. Posterio res 
medidas ,  en otros lugares, permitie­
ron d imensionar el elipsoide de re­
volución , obteniéndose con el tiem­
po sucesivos valores para los dos 
parámetros geométricos que lo defi­
nen: los semiejes polar y ecuatoria l ,  
por ejemplo. Conocido ya e l  modelo 
matemático de la superficie terres­
tre, abstracción hecha de su rel ieve, 
se desarro l ló con prontitud el estu­
d io  de su  representación plana', l le­
gando as í a i m p u lsarse d ec id ida­
me nte la Cartog rafía matemát ica,  
geodésica o topográfica . Uno de sus 
principales estudiosos fue el mate­
m át ico a lsaciano J . H .  Lambert<26l 
( 1 728 - 1 777) . En cuanto al modelo 
e l ipsoidal ,  debe recordarse que el 

generalmente empleado y represen­
tado ,  en la mayoría de los mapas y 
planos topográficos, es el debido al 
americano J .H .  Hayford ( 1 868 - 1 925) . 
El referido el ipsoide fue declarado 
internacional en e l  Palacio de las 
Cortes de Madr id  (Septiembre de 
1 924) . 

El espectacular auge de las opera­
c iones geodésicas y astronómicas 
alcanzado a todo lo largo del  s ig lo 
XV I I I  s ignificó un incremento notable 
para la perfección de la representa­
ción cartográfica del territor io ,  cada 
vez más apoyada en las tr iangu la­
ciones de enlace con la red geodé­
sica previamente establecida; a el lo 
contribuyó también en gran medida 
la prol iferación de l ugares identifica­
dos por su par de coordenadas geo­
gráficas . Fue en esta época cuando 
la escuela francesa alcanzó su máxi­
mo esplendor desbancando defi niti­
vamente a la holandesa, que s igu ió 
anclada, mucho t iempo más, a unos 
planteamientos más comerciales que 
científicos. S imi lar f i losofía comenzó 
a presid i r  los levantamientos propios 
de la cartografía u rbana, aunque la 
ausencia de triangu lación geodésica 
se supl iera con el establecimiento de 
una red local de apoyo. Lo cierto es 
que en este tiempo se fraguó y em­
pezó la ruptura con las representa­
ciones del pasado. Es el verdadero 
in icio de los planos de pob lación ,  con 
escala idéntica en todo su campo por 
e laborarse con crite r ios ,  p ráctica­
mente, idénticos a los que presid i rían 
la actividad topográfica, hasta el im­
parable desarrol lo de la fotograme­
tría aérea, ya a mediados del  pasa­
do s ig lo XX. 

Ciertamente los planos de las ciuda­
des, en el s ig lo XV I I I ,  dejan entrever 
el posterior desarro l lo  de la cartogra­
fía urbana y reflejan la nueva' morfo­
log ía de las mismas. Es por tanto 
comprensible que con tales recursos 
los gobiernos europeos impusieran 
paulatinamente sus criterios sobre e l  
d iseño, estructura y planificación de 
ciudades clave. Si b ien  son mú ltiples 
los casos dignos de mención, ún ica­
mente trataremos con cierto detal le 
los cons iderados parad i g m át ico s .  
Berlín por ejemplo, l a  mayor capital 
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a comienzos de s ig lo ,  se remodeló 
con fines mi l itares atend iendo a los 
deseos del rey Federico Gu i l lermo l .  
Así se crearon sus nuevas plazas y 
grandes avenidas para posibi l itar las 
paradas mi l itares de su, l uego pode­
roso, ejército prusiano. Es sign ifica­
tivo que el retrato del rey sargento 
figu rase dentro de la magn ífica car­
tela que preside el plano de Berlín 
( 1 720) ,  uno de los numerosos {al re­
dedor de 1 00) que haría M .  Seutter 
{ 1 678 - 1 757) , de otras ciudades eu­
ropeas. La ciudad de San Petersbur­
go, otra de las emblemáticas que de­
ben reseñarse, fue creada por el zar 
Pedro el Grande con una clara inten­
ción mil itar, frente a Suecia. Sin em­
bargo su  d imensión pol ítica no fue 
menos importante, por su man ifiesto 
deseo de alejar al imperio ruso de sus 
raíces orientales y proyectarlo ,  a tra­
vés de l  Bált ico, hacia la i nf luencia 
más enriquecedora de la Europa oc­
cidental. En e l  año 1 753 se encargó, 
a la Academia de C iencias I mperial 
un plano de la ciudad para celebrar 
e l  cincuenta aniversario de su crea­
ción;  enviando copias del mismo a las 
mayores capitales eu ropeas para dar 
fe "de los nuevos esplendores de la 
c iudad". 

Como es natural, la cartografía u r­
bana de esta época no se l imitó a la 
metrópol i ,  ya que los nuevos plantea­
mientos urbanos se trasplantaron a 
las colonias. En efecto, los moder­
nos criterios de planificación , y con­
cretamente las p lazas de Berl ín y 
Londres, l legaron pronto a las ciuda­
des de E E . U U .  La vista de la ciudad 
de Savannah , en e l  estado de Geor­
gia ,  debida a P. Gordon ( 1 734) es f iel 
reflejo de esa po l ítica. Análoga in­
f luencia se produjo sobre la ampl ia­
ción de las antig uas ciudades colo­
niales<27l, qu izás sea Manila e l  caso 
más sobresal iente; con un mapa, in­
corporando una vista de la m isma, 
preparado por su gobernador F .  Val­
dés, para Felipe V,  alrededor de 1 739. 
De ese mismo año es otra perspecti­
va también de carácter oficial pero de 
París, el plano en cuestión fue levan­
tado y d ibujado por L. Bretez gracias 
al encargo de M . E .  Turgot, principal 
admin istrador de la c iudad . El deta­
lle de tan magn ífico plano se exp l ica 
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PLANO DE GRANADA (1810 - 181 1) realizado por los 

Ingenieros Franceses. 

por el hecho de que el topógrafo pu­
d iera entrar a cada uno de los edif i ­
c ios para poder dibujar los correspon­
dientes croquis .  La iconografía de las 
vei nte hojas, que  recuerdan a las 
imágenes fotográficas que se obte­
n ían doscientos años después, del  
p lano de Turgot (nombre con el que 
es conocido) fueron un  instrumento 
propagand ístico de pr imera magni­
tud; se enviaron a los personajes in-

fluyentes de la corte y a cada uno de 
los  embajadores franceses. 

Esti m u lados por las conti nuas de­
mandas, los topógrafos produc ían 
una cartografía urbana cada vez más 
precisa y funciona l ,  de manera que 
a mediados del s ig lo  los mapas a "vis­
ta de pájaro" y otros de t ipo pers­
pectivo casi habían dejado de hacer­
se, con la excepción de alguna que 



otra ciudad de carácter pintoresco. 
E l  cartógrafo de mayor renombre de 
todo el s ig lo XV I I I  fue el hugonote 
francés, afincado en Londres, J. Roc­
que,  el cual, entre 1 734 y 1 762, pu­
bl icó alrededor de un centenar de pla­
nos. Todos el los se levantaron con 
métodos tr igonométricos , s ituando 
las estaciones en puntos culminan­
tes de las ciudades e incluyendo las 
consabidas mediciones angulares y 
l i neales. Su i nfluencia metodológ ica 
en publ icaciones sucesivas es noto­
ria, debiendo subrayar la recopilación 
efectuada por J. Andrews en su Co-
1/ection of Plans of the Capital Cities 
of Europe, que contiene 42 planos de 
las principales capitales del mundo, 
apreciándose en todos el los las fuen­
tes de información británicas y fran­
cesas. 

Prácticamente coincide la difusión de 
los planos anteriores con la invasión 
de las tropas napoleónicas y con el 
consiguiente trabajo de los I ngenie­
ros Geógrafos franceses, encuadra­
dos en la Sección Topográfica de su 
Estado Mayor. Aunque sea sobrada­
mente conocido el i nterés de Napo­
león por este tipo de actividades, no 
viene mal insistir en el lo al recordar 
que ,  por i n iciativa de su hermano 
José,  se creó en Madrid (30.Xl . 1 809) 
un Depósito General de Cartas Geo­
g ráficas , de P lanos y de Diseños 
Topográficos . A su amparo se real i­
zaron las campañas cartográficas 
francesas, formándose al f inal una 
mag n ífica cartoteca conservada, ma­
yoritariamente, en los archivos fran­
ceses !28' , que refleja la m inuciosidad 
de sus ingenieros al hacer n umero­
sos planos de población .  Solo cita­
remos el P lano Topográfico de la vi­
lla de Madrid y de sus alrededores, 
datado en Diciembre de 1 808 y mar­
cando la posición del ejército inva­
sor durante el bombardeo, así como 
otro Plano de la ciudad y puerto de 
Málaga, una bel la muestra , que in­
cluye batimetría, realizada entre 1 8 1  O 
y 1 81 1 .  De la misma fecha son los 
planos franceses de Granada y al re­
dedores, aunque en este caso solo 
esté representado e l  cal lejero cuad ri-

culado del ensanche: San Antón ,  Re­
cogidas, Gracia, San Lázaro y Cer­
cado bajo de Cartuja, en uno de el los; 
mientras que en otro f igura represen­
tado el perímetro de la ciudad en re­
lación con los pueblos l im ítrofes del 
Norte. Ambos planos, probablemen­
te levantados a instancias de Sebas­
t ian i ,  se completan al menos con 
otros dos centrados en la Alhambra, 
también en manos francesas. Todos 
el los f iguran recogidos por A. Bonet 
(véase nota 28) , aunque sería extra­
ño que no se conservaran otros en 
Francia, probablemente empleados 
por  e l  general  para sus proyectos 
urban ísticos. 

E l  propósito del  Depósito General  
renació cincuenta años después con 
la l lamada Ley de Medición del Te­
rrito rio (Jun io 1 859) ,  en la que las 
triangu laciones geodésicas queda­
ron expresamente encomendadas a 
los oficiales de I ngenieros, Arti l le ría 
y Estado Mayor, ya que el Cuerpo 
de I n gen ieros Geógrafos no se crea­
ría, como tal ,  hasta el año 1 900. Se 
in ició así un proceso legislativo pe­
cul iar que sin embargo no alteró el 
buen ritmo de los trabajos ya in icia­
dos y que cu lmina con la creación en 
el año 1 870 del  I nstituto Geográfico , 
un acontecimiento de gran relevan­
cia para el posterior quehacer carto­
gráfico . Su pr imer d i rector fue Car­
los lbáñez de I bero ( 1 825 - 1 89 1  ) ,  
m i l itar de reconocido prestigio en la  
comu n idad científica internacional . 
Es poco conocido su título de Mar­
qués de Mu lhacén ,  en recuerdo del 
enlace geodésico que se real izó, bajo 
su lejana d i rección ,  entre la red es­
pañola y la del norte de Argel ia, d u­
rante el verano de 1 879.  Asim ismo 
es justo destacar que fue uno de los 
principales defensores para que se 
implantase mundialmente el Sistema 
Métrico Decimal (SMD), en su condi­
ción de Presidente de la Conferencia 
del Metro y del Comité I nternacional 
de Pesas y Medidas .  Al general espa­
ñol se le atribuye la introducción del 
S . M . D. en la producción cartográfica, 
y especialmente en el Mapa Topo­
gráfico Nacional  (M .T . N . ) ,  cuando 
d ispuso e l  empleo de las escalas 
1 :25000 y 1 : 50000: la primera para 
los levantamientos de campo y dibu-

jo de la m inuta, mientras que se re­
servaba la segunda para la edición. 
Gracias a su  decid ido apoyo , el de­
sarrol lo de los trabajos geodésicos y 
el de los cartográficos re lacionados 
con el M .T .N .  d iscurrió en paralelo y 
con prontitud (para los medios con 
que se contaba). 

Francisco Coel lo ( 1 822 - 1 898) es la 
otra f igura señera de las c iencias 
geográficas en la España del s ig lo 
X IX,  creándose por su in iciativa la 
Real Sociedad Geográfica en el año 
1 876. El ingeniero j ienense presidió 
la Comisión de Estadística, desde su 
creación en 1 856 ,  y g racias a s u  
constancia s e  obtuvieron los mapas 
catastrales por masas de cultivo de 
gran parte de España, aunque para 
e l lo  hub iera de vencer numerosas 
d if icultades!29'. Defensor del rigor to­
pog ráfico creó una Escuela especial 
en la que se impartieron las necesa­
rias enseñanzas. Coel lo  partic ipó ,  
como es notorio, en la i lustración grá­
fica del D iccionario de Madoz con la 
real ización de numerosos planos de 
poblac ión ,  acom pañados de textos 
descriptivos. Otra de sus labores co­
nocida es la serie de mapas provin­
ciales ( 1  :200000) , también comple­
mento del citado d iccionario ,  para los 
que se val ió, en ocasiones , de los tra­
bajos cartográficos previos de los in­
gen ieros geóg rafos franceses, que 
había recopi lado (y copiado) duran­
te su estancia en París .  Coel lo po­
seía al f inal de sus d ías una gran 
cartoteca, la cual pasó después a 
engrosar los fondos del actual Cen­
tro Geográfico del Ejército. La labor 
de los ingen ieros m i l itares y de los 
oficiales de Estado Mayor no se l im i ­
tó a las tareas geodés icas que les 
había asignado la Ley de Medición del 
Territorio, sino que contribuyeron de­
cis ivamente al desarrol lo y a la ofi ­
cial ización de la cartografia urbana de 
nuestro país, la mayoría de cuyos pla­
nos se conservan en el mencionado 
Centro. 

La cronología cartográfica , que tan 
sucintamente se ha descrito, cu lmi­
na con la producción del  I n stituto 
Geog ráfico, plasmada en los mapas 
topográficos de todo el territorio na­
cional .  Al amparo de tan importante 
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EL PASEO DE L OS TRISTES Y LA ALHAMBRA 

{Instituto Geográfico y Estadístico. 1909) 

proyecto geográfico se oficial izó la 
i magen u rbana de todos los núcleos 
de población inclu idos en el campo 
de cada una de las hojas del mapa. 
El carácter emblemático de alguna de 
las ciudades h izo que se editasen sus 
planos a escala grande, para así po­
der rotular sus calles y edificios más 
s ingu lares, ese fue e l  caso de Gra­
nada y Toledo.  El r igor geométrico 
de las m i nutas de tales planos de 
población, real izadas por los Topó­
grafos del Instituto, el pr imor con el 
que fueron d ibujadas sus hojas, el 
equi l i brio estético de los colores em­
pleados y el hecho de incluir por pri­
mera vez las curvas de n ive l ,  son 
características suficientes para con­
siderar los p lanos de ese Centro co­
mo las mejores representaciones,  
hasta entonces aparecidas en nues­
tro país, y desde luego digno colo­
fón del  trabajo aqu í  presentado .  

CUESTA DOMINGO, M. :  La Obra Cos­
mográfica y Náutica de Pedro de 
Medina. Madrid. 1 998. 

ELLIOT, J :  The City in Maps. London.  
1 988. 

FONDOS CARTOG RAFICOS D E L  
I NSTITUTO G EOGRAFI CO NA­
C IONAL. Madrid. 2000. 

GOSS, J.: Ciudades de Europa y Es­
paña. Madrid. 1992 
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HARLEY, J.B. y D. WOODWARD: The 
History of Cartography (Vol .1 , vol .2 :  
book 1 ) .  Chicago. 1 987 y 1 992. 

HUMPHREYS, A .L . :  Antique Maps and 
Charts. Praha. 1 992. 

KUPC IK ,  l . :  Cartes Geographiques 
Anciennes. París. 1 981 . 

LASSALLE, T. :  Cartographie, 4000 ans 
· d'aventures et de passion. París. 

1 990. 

MANASEK. F.J . :  Collecting Old Maps. 
Vermont. 1 998. 

MARTIN LOPEZ, J.: Historia de la Car­
tografía y de la Topografía. Madrid. 
1 995 . 

RUIZ MORALES, M. :  Forma y Dimen­
siones de la Tierra, síntesis y evolu­
ción histórica. Barcelona. 2000. 

Los Cosmógrafos Flamencos y Car­
los V. Mapping. Julio 2000 (pp.20-
36) 

Comentarios sobre Cartografía Histó­
rica. Rvta. Topografía y Cartografía 
n?45 (pp. 9-20) . Madrid. 1 991 . 

TROWER,  N . :  Maps & Civilization. 
Chicago. 1 996. 

1 )  C. Delano Smiths ( Cartography in thé 
Prehistoric Period in the Old World: 
Europe, the Middle East and North 
Africa. 1 987) recoge un extenso y 
detal lado l istado de cuevas en las 

que aparecen dibujos de ese tipo. 
Entre ellas figuran las de la Pi leta 
(Benahoján. Málaga) , Bu itres (Pe­
ñalsordo. Badajoz) y N uestra Seño­
ra del Cast i l lo (Almadén .  C iudad 
Real). En cambio no cita las del Nor­
te de España y fundamentalmente 
las de Altamira y Castil lo, en Can­
tabria, con unos grabados intere­
santes y de la misma índole. 

2) La Asociación Cartográfica I nterna­
cional (ACI) define la Cartografía 
como el conjunto de estudios y ope­
raciones científicas, artísticas y téc­
nicas que intervienen, a partir de los 
resultados obtenidos por las obser­
vaciones, medidas directas o análi­
sis de diversas documentaciones, 
en la elaboración de mapas, planos 
u otros medios de expresión , así 
como en su explotación posterior. Tal 
definición se presentó en la confe­
rencia técnica de 1 966 celebrada en 
Amsterdam, ratificada después por 
la Comisión de Terminología de la 
ACI ,  y seguidamente fue adoptada 
por la U NESCO. La ley 7/1 986 de 
ordenación de la cartografía (BOE 
n?25) regula en España la produc­
ción cartográfica de carácter oficial . 

3) Realmente el Papiro de Turín o Mapa 
de las minas de oro (localizadas en 
Nubia)fechado en torno al 1 1 50 a.c. 
es el único con evidente interés de 
los confeccionados en el antiguo 
Egipto. E l  papiro ponsta de dos sec­
ciones, la más importante de las 
cuales tiene una altura de 40 cm, 
figurando dibujadas en la m isma dos 
carreteras paralelas, conectadas 
por otra transversal ,  que discurren 
por regiones montañosas de tono 
rosáceo. El significado del color se 
comprende por un texto que aclara 
como las regiones coloreadas son 
aquellas en donde se extrae el oro. 

4) Es conocida la importancia de los 
bematistas para los avances de sus 
falanges macedonias. La consagra­
ción de los planos y mapas como 
elemento esencial de guerra, y de 
gestión en la administración , se pro­
duciría en el Renacimiento gracias 
al decidido apoyo del emperador 
Carlos V. La práctica de los be­
matistas sería continuada bril lante­
mente por los I ngenieros Geógra-
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fos de las Tropas napoleónicas. Más 
adelante se comentarán precisa­
mente algunos de sus mapas gra­
nadinos, otros sirvieron como sopor­
te informativo a la i ngente labor 
cartográfica de la d inastía de Jos 
López y del jienense Coello. 

5) La grandiosidad de la biblioteca se 
evidencia al pensar que en el mo­
mento de mayor esplendor llegó a 
tener unos 700000 volúmenes. Co­
menzó a languidecer a comienzos 
de nuestra era, siendo saqueada 
primeramente por Julio César en el 
año 48. Después fue incomprendida 
por la jerarquía eclesiástica, hasta 
el punto de que la primera mujer 
astrónoma, H ipatia, fue asesinada 
por una mu ltitud de energúmenos 
en el año 480, aparentemente alen­
tados por el obispo local . Seguida­
mente, museo y bibl ioteca fueron 
saqueados por los integristas cris­
tianos. La institución inició su defi­
nitivo declive desde que los árabes 
conquistaron la ciudad. 

6) Eratóstenes era apodado el beta 
entre la Comunidad científica de 
Alejandría, debiendo entenderlo no 
como si se tratase de un segundón 
sino que era el segundo tras el me­
jor especialista en cualquier mate­
ria, otros lo creían un segundo Pla­
tón. 

7) La operación geodésica de Eratós­
tenes, combinación de mediciones 
astronómicas y topográficas, no fue 
un hecho aislado en la antigua Gre­
cia. A la previa y segura de Dicearco 
de Mesina (350-290 a.C.), que asig­
nó a la circunferencia máxima un 
valor de 300000 estadios ,  ha de 
añadírsele la, probable y posterior, 
de Posidonio (1 30-50 a.c. ) ,  el cual 
asignó a la misma circunferencia un 
total de 1 80000 estadios. Esa des­
afortunada reducción alteró sus­
tancialmente las d imensiones del 
ecumene, llegando a condicionar la 
propia historia de la geografía, en­
tendida en su primer significado de 
representación de la Tierra. Pero su 
transcendencia no queda ahí ya 
que, al recogerla Tolomeo y perdu­
rar el error hasta el Renacimiento, 
l legó en cierta medida a propiciar el 
descubrimiento de América con to­
das sus consecuencias. 
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8) Es sumamente novedosa y relevan­
te la reciente (1 999) aportación de 
los profesores G. Gallazzi y B. Kra­
mer, publicada en Ja revista de la 
Universidad de Leipzig Archir Für 
Papyrusforshung. En su opin ión,  
aparece un mapa peninsular en un 
viejo papiro egipcio que recoge la 
copias de los trabajos geográficos 
realizados por Artemidoro de Efeso 
(siglo JI a.C.) ,  trabajos que refiere 
indirectamente Pl inio el viejo en su 
Historia natural (l ibro 1 1 ,  Cap. CVl l l ) .  
Las d imensiones del  mapa (30 x 
1 OOcm) permiten considerarlo como 
antecedente d i recto de la repre­
sentación de la pen ínsula ibérica 
que figura en la clásica Tabla de Peu­
tinger. 

9) Es harto elocuente la descripción 
que, sobre el particular, hace Lac­
tínio: " Los censores llegaron a to­
dos los lugares y causaban distur­
bios;  median parte por parte de 
cada parcela, contaban cada copa 
y cada árbol frutal, registraban cada 
animal de cada especie, anotaban 
el número de personas, j untaban la 
población urbana y rural en las ciu­
dades autónomas, todos los mer­
cados se congestionaban por las 
familias que llegaban como mana­
das. Cada quien aparecía con to­
dos sus hijos y esclavos. En todas 
partes se oían los gritos de aque­
l los que eran interrogados con tor­
turas y palos. Se aprovechaba la ri­
validad entre padres e hijos y se 
presionaba a los esclavos más fie­
les para conseguir declaraciones en 
contra de sus amos, declaraciones 
de las mujeres en contra de sus 
esposos". 

1 O) Los planos catastrales se levanta­
ron en todo el imperio romano ar­
chivándose, una copia en la colonia 
y otra en Roma. Existen fragmentos 
muy bien conservados en Orange 
(Francia), la antigua colonia de Arau­
sio, en alguno de los cuales se expli­
ca el propósito del edicto de Ves­
pasiano, en otros se distinguen en 
cambio los célebres kardo maximus 
(N-S) y decumanus maxímus {E-W); 
l legando a figurar los nombres de 
los propietarios (entre los que se 
encontraba alguna que otra mujer). 
La influencia de la centuratíon ro-

mana perdura en la parcelación apa­
rente de zonas repartidas por todo 
el antiguo imperio, observándose en 
algunos planos catastrales actuales 
o bien en las fotografías aéreas co­
rrespondientes. Recuérdese que la 
centuria era una unidad de superfi­
cie de unas 50.4 Has. (2400x2400 
pies romanos) . Cada centuria tenía 
1 00 heredía. El heredium tenía dos 
ingera y cada íngerum dos actus cua­
drados (alrededor de 0.252 Has) . 

1 1 ) Quizás sea el mapa de Agrippa el 
origen de otros igualmente singula­
res del imperio romano con la ex­
presa inclusión de toda su red de 
calzadas. El ejemplo más caracte­
rístico es el mapa o tabla de Peu­
tinger, un mapamundi (con una muy 
deformada península ibérica) de 21  
pies de ancho (el p ie  romano ten ía 
aproximadamente 29.57cm) y una 
altura de poco más de uno, el cual 
incluye todas las vías terrestres de 
importancia además de las ciuda­
des y distancias relativas del trayec­
to. Su contenido permite datarlo ,en 
el siglo J I  y naturalmente es <;Ji�ecto 
antecedente de los modernos :ma� . 
pas de carreteras. 

1 2) En honor a la verdad hay que se­
ñalar matizaciones tan transcenden­
tes como la que hacía San Agus- . 
tín en su Epístola séptima ad Mar­
cellinum: "No entiende nada el que 
afirma que la autoridad de la Sa­
grada Escritura se opone a una ra­
zón evidente y segura, y no es el 
sentido de la Sagrada Escritura que 
no es capaz de comprender, sino 
más bien el suyo propio el que se 
opone a la verdad y lo que expone 
no es lo que aquella dice, · sino lo 
que piensa él mismo que aquella 
dice". 

1 3) El mapa tiene la forma de un disco 
(corona circular) , centrado en Jeru­
salén , ocupando Asia la mitad su­
perior y Europa y A frica los dos cua­
drantes inferiores. La franja que se­
para Asia de los otros dos conti­
nentes está formada por el río Don, 
el mar de Azov, el mar Negro, el mar 
de Mármara, el Egeo y el Ni lo.  El 
Mediterráneo es finalmente el radio 
que separa Europa de Africa y for­
ma un ángul9 recto con la franja 
diametral anterior. 



1 4) En su Tahdid explica pormenori­
zadamente el método seguido: me­
dida de la depresión del horizonte 
sensible desde una montaña con 
una altitud previamente calculada. 
De la importancia de sus determi­
naciones puede dar idea la circuns­
tancia de que no se mejorasen has­
ta bien entrado el siglo XVI I ,  gra­
cias a los trabajos del abad francés 
Picard ( 1 620-1 682). 

1 5) Es innegable que la existencia de 
los antiguos periplus, como g u ía 
para la navegación, acompañada 
de descri pc iones l i terales ,  está 
bien documentada desde e l  450 
a .c . ,  siendo muy probable que a 
sus sucesivas transformaciones 
se les añadiesen ciertos croquis 
que acabarían por desembocar en 
los por tu lanos med ievales ,  los 
cuales iban generalmente acom­
pañados por las d i recciones que 

. conducían de un l ugar a otro de 
la costa. Figuraban por otra parte 
las interconexiones insu lares, sien­
do ese el origen de los posterio­
res isa/arios ( l i bros de is las) . En 
e l los se incl u ían no solo los pla­
nos de las islas y de los puertos, 
sino también otros de ciudades o 
regionales, e inclusive mapamundi 
en ocasiones. El más remoto es el 
debido a C.Buondelmonte ( 1 422) . 

1 6) No obstante hay que hacer notar, 
todavía a mitad del siglo XV, alguna 
que otra excepción como las repre­
sentaciones semim ísticas de Opi­
cinus de Canistris, un monje que 
creyéndose el antiCristo dibujaba 
portulanos de acuerdo con su esta­
do anímico. Hay algunos en los que 
la península ibérica aparece con 
toda la barba y otros en los que fi­
gura como una bella dama, dos bue­
nos ejemplos que pueden encua­
drarse en la llamada cartografía hu­
morística. 

1 7) L .Guicciardin i  ( 1 521 -1 589) grabó 
en cobre numerosas vistas de ciu­
dades de los Países Bajos, apare­
cidas en su l ibro Descrittione di tutti 
i Paesi Bassi, de su popularidad da 
idea el hecho de que se reeditara 
varias veces entre 1 567 y 1 660. En 
el año 1 61 2  lo editó, traducido al ho-

landés el gran Blaeu, fundador de 
la dinastía. 

1 8) El mapa fue grabado en madera y 
coloreado a mano con amari l lo, azul ,  
rojo y verde. Incluye los topón imos 
de las provincias escritos sobre 
cartelas, además de toscos esque­
mas de los principales ríos y cade­
nas montañosas (M .  Cuesta. La 
obra cosmográfica y náutica de Pe­
dro de Medina. Madrid 1 998). 

1 9) El propio Braun escribió a Ortelius 
(31 .X. 1 571 ) declarando sus inten­
ciones: "Por varias razones, algunos 
eruditos de aquí, de Colonia, pien­
san que el l ibro de las ciudades del 
maestro Frans (se refiere a Hogen­
berg) encontraría una mayor acep­
tación entre los compradores si se 
ofrecieran los nombres correctos de 
los lugares, iglesias, puertas, etc. , 
en el idioma nativo; para satisfacer 
tanto a los l etrados como a los 
iletrados: a los primeros, porque en­
contrarían las descripciones en la­
tín en el reverso, a los segundos, 
porque contemplarían la represen­
tación de su propia ciudad con nom­
bres que le resultarían fami l iares. 
Creo que es evidente la utilidad de 
este arreglo al vender por separa­
do las láminas de las ciudades; en 
cambio, la gente no las apreciaría 
tanto si no pudiera entender nada 
de lo que lee". 

20) Otro de los grabadores que cola­
boró en el proyecto de Braun fue el 
holandés S.v.d .Newvel ,  autor del 
segundo y tercer volumen de la se­
rie. Asimismo participó el danés 
H .v. Rantzau .  En las vistas españo­
las actuó sobremanera el gran mi­
niaturista y cartógrafo J. Hoefnagel 
( 1 542 - 1 600) . 

2 1 )  El artículo tercero (uno) dé la Ley 
de Ordenación de la Cartografía 
dice: Es cartografía básica, cual­
qu iera que sea la escala de su le­
vantamiento, aquel la que se rea­
l iza de acuerdo con una norma 
cartográfica establecida por la Ad­
ministración del Estado, y se ob­
tiene por procesos d i rectos de ob­
servación y medición de la super­
ficie terrestre. 

22) El vocablo atlas fue introducido 
p r im eram ente por G. M e rcator  
( 1 5 1 2-1 594) , en referencia a l  g i­
gante m itológico que presidió su 
col ección d e  mapas Atlas s ive 
Cosmograph ie  med itati ones  . . .  , 
geographia nova totius Mundi, 
publ icada por su h ijo Rumold en 
el año 1 595. Mercator fue el típi­
co c ient íf ico renacent ista y por 
tanto mu lt idiscipl i nar, sus contem­
poráneos le l lamaron , con razón, 
el Tolomeo de los tiempos moder­
nos. Es mundia l mente conocido 
por su desarrol lo ci l índrico, d i rec­
to y conforme, una mapa en el que 
las loxodrómicas (l íneas de igual 
acimut) son l íneas rectas, de ahí 
su uti l idad para la navegación . E l  
mapa,  aparecido en 1 569 l levaba 
el s igu iente encabezamiento: No­
va et aucta orbis Terrae descriptio 
ad usam navigantium emendate 
accomodata. 

23) La situación l legó al extremo de 
que el modelo de cabal lero culto 
era aquel que estaba en posesión 
de mapas, atlas y obras afines. I n ­
cluso se  afi rmaba que  "su contem­
plación pod ía l ibrar de la melan­
col ía". 

24) En el mapa de España que editó 
en 1 605 figuran las imágenes de 
Sevilla, Toledo, Valladolid y Lisboa, 
a u n q u e  p roced iesen estas d e l  
Civitates Orbis Terrarum. 

25) Si se desea mayor información so­
bre el particular puede consultarse 
Forma y Dimensiones de la Tierra, 
síntesis y evolución histórica (M .  
Ruiz Morales, M .  Ruiz Bustos. Ed .  
del Serbal. Barcelona. 2000). 

26) Aunque el cartógrafo Lambert sea 
fundamentalmente conocido por su 
desarrollo cónico y conforme, toda­
v ía empleado en algunas series 
nacionales, se deben a él otros mu­
chos sistemas cartográficos. A ve­
ces se olvida su propuesta de ge­
neralizar la proyección de Mercator, 
empleando un ci l indro transverso y 
tangente a lo largo del meridiano 
terrestre para obtener una mejor re­
presentación cartográfica de países 
como Chile o Portugal, cuya dimen-
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sión principal d iscurre de Norte a 
Sur. La propuesta desarro l lada 
posteriormente por Gauss se com­
pl icó un  poco más, al considerar 
un c i l i nd ro e l íptico (tangente al 
meridiano el ipsoidal ) ;  surgió así un 
nuevo sistema cartográfico que, al 
poder apl icarse en todas las re­
giones de la Tierra, recibió el nom­
bre de Proyección de Gauss, s i  
b ien  su  denom i nación más co­
rriente es Proyección U n iversal y 
Transversa de Mercator o U .T. M . ,  
s i  s e  emplean sus sig las inglesas . 

27) En el año 1 992, aprovechando la 
celebración del qu into centenario 
del "inicio de la mayor empresa ur­
ban ística de fundación de ciuda­
des que vieron los s iglos", el I ns­
tituto Nacional de Admin istración 
Públ ica y el I nstituto Geográfico 
Nacional publ icaron una interesan-
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te colección titulada Ciudades de 
América. En la selección se inclu­
yeron vei nticuatro planos de otras 
tantas ciudades desde Argentina 
a Méj ico y desde Puerto Rico a 
Ecuador. La imagen de todas e l las 
corresponde al s ig lo XVI I I  (excep­
ción hecha de Truj i l lo ( 1 687) y de 
San Juan de la Frontera ( 1 562) , 
apreciándose su trazado en "cua­
d rícu la" tan característico de las 
ciudades fundadas por españoles, 
como bien señala Agui lera-Rojas, 
arqu itecto coordinador de la edi­
ción. 

28) A. Bonet Correa h izo reciente­
mente una exce lente r�copi lación 
( Cartografía militar de Plazas 
Fuertes y Ciudades Españolas. 
Siglos XVI I -X IX.  Madr id .  1 99 1 ) de 
fondos existentes en e l  Cast i l lo 
de Vincennes (París) . En e l la figu-

ran no solo los planos levantados 
por los ingen ieros geógrafos e in­
genieros mi l itares franceses entre 
( 1 808 y 1 81 4) s ino también algu­
nos de los que expoliaron de nues­
tras mermadas cartotecas. El tra­
bajo, aunque muy completo, es 
complementable con el estud io de 
otros arch ivos en el país vecino. 

29) Al  f inal tuvo que suspender los 
trabajos catastrales por la f irme 
oposición de los terraten i entes, 
que contaban con el apoyo sote­
rrado y la i rresponsabi l idad de ín­
cl ito Narvaez. Ese hecho, y su  pro­
testa por la d ictadura mi l itar ejer­
cida por el general granadino, le 
h icieron d im it ir  del cargo de D i rec­
tor General del Cuerpo de I nge­
n ieros M i l itares y dejar el ejército 
para centrarse exclus ivamente a 
su obra cartográfica. 

• Cartografía temática, mapas mundi, 
planos turísticos. 

• Mapas digitales interactivos 
multiplataforma. 

• Maquetaciones y composiciones 
digitales a base de imágenes, gráficos 
y texto en entorno PostScript. 

• Laboratorio técnico fotográfico . 
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La línea Universal de 

materiales de impresión de 

HP para impresoras de 

gran formato satisface las 

necesidades diarias de los 

profesionales 

HP introduce cinco nuevos 
materiales de impresión que 
ofrecen una calidad de impresión 
excelente tanto en las impresoras 
HP Designjet como en otras 
impresoras de gran formato 

Hewlett-Packard , la compañ ía l íder en sol uciones 
de impresión en gran formato, anuncia su nueva 
l ínea Un iversal de materiales de impresión de gran 
formato. Los cinco nuevos soportes de impresión 
expanden la actual l ínea de materiales de impre­
sión de HP y ofrecen una nueva gama de sopor­
tes de impresión económica y flexib le ,  verificada 
por HP ,  y cuyo objetivo es satisfacer las necesi­
dades diarias de los profesionales técn icos y grá­
ficos. 

Al ig ual que sucede con los restantes soportes de 
impresión de gran formato de HP, la l ínea Un iver­
sal de materiales de impresión de HP ha sido di­
señada como parte del sistema de impresión HP 
Designjet, desarro l lado y verificado para garanti­
zar una cal idad de impresión,  un rendimiento y 
una fiabi l idad excelentes . A part ir de ahora, los 
servicios de i mpresión podrán uti l izar una ún ica 
marca de materiales de impresión para sus dis­
tintas marcas de impresoras . 

"La l ínea Un iversal de materiales de impresión de 
HP  se di rige a los cl ientes que buscan flexib i l idad 
y valor añadido", dijo Uwe Kompalka, marketing 
program manager de consumibles de gran formato 
de HP para Europa, Oriente Medio y Africa. "La 
nueva l ínea de soportes de impresión satisface 
las necesidades d iarias de nuestros cl ientes en 
cuanto a materiales de bajo coste. Además, l a  
nueva l ínea Universal de H P  es  compatible con 
casi todas las marcas de impresoras de gran for­
mato, lo que s ignifica q ue, a part ir de ahora,  los 
usuarios de otras marcas podrán beneficiarse de 
la cal idad de HP" .  

.� Maplnfo 
�����h������TM 

¿Por qué cada vez más empresas 
confían en Maplnfo sus soluciones 
basadas en ubicación? 

• Visualización y análisis geográfico de 
todos sus datos- ayudándole a planear, 

dirigir y situar los recursos de 
forma más eficiente. 

• Soluciones para análisis de mercados, 
elección de nuevas ubicaciones y 

análisis por zonas, por ejemplo, 
código postal, sección censal etc. 

e Mapl nfo DATA - con todo, desde los 

datos de cal lejero y l ímites postales 
para toda Europa, hasta datos 

demográficos y de empresas. 

• Soluciones para corregir d irecciones 

y geocodificación para situar 
de forma exacta a sus clientes y 

sus propios recursos. 

• Soluciones de rutas en la web- para 
guiar a sus cl ientes a sus tiendas y 

servicios, a sus empleados de campo 

hasta su próxi mo cliente, o a los 

\ ciudadanos hasta los puntos de K ,· interés de su ayuntamiento. 

\ • Y aplicaciones de Internet 

���---... para móviles, enviando a 

los usuarios información 

útil dependiendo 

de su ubicación. 

MapMarker 

� 
Mapl§f�tPro 

Para distribuir mapas desde 
el d esktop, a los 

departamentos de su 
empresa, por I nternet 

o incluso a usuarios 
móvil es - existe una 

"""'' solución Map l nfo 
para Vd. 

Para más información o 
detalles de su 
distribuidor Maplnfo 

más cercano, contacte 
Maplnfo Ibérica: 

Tel :+34 9 1 4 1 8 5083 
Email: spain@mapi nfo.corr 

Web: www.mapinfo.com 



\ 

" LA TIENDA VERDE " 
• -��00 
C/ MAtJ·[!)ES Nº 38 • TLF. (91 )  534 34:57° 

• C/ .MAU DE_�, N�_?3 - TLF. (91 ) -5�5, 38 1, O 
fax. ,(9t) S33 54· 54', '. 28003 MADR.10,. 

;' 
• o VITO 

11LIBRERIA ESPECIALIZADA EN 
CARTOGRAFIA, VIAJ ES Y NATU RALEZA" 

.. .  _ ,  

- FOTOG RAFIAS AER EAS. 

:- CARTAS NAUTI CAs-: @ 

- GUIAS EXCURSIONIS'®AS : � 
• . @ @ 

- GUIAS T�i Sifl0AS1: 

- MAPAS MONTAÑEROS. 

• 
• ' -� . 

• ® . 

" JAf.N 

• 

. . . :. 
"WNTA DIRECTA1 y POR coimEsPONDENCIA" 

Ji/ :. \ 
• 

. . •• MJ1IAGA 

"SOLICITE CATALOGO" 

Los mapas de Tele Atlas 

permiten ya localizar por 

Internet a las flotas de logística 

y transporte 

El sistema, d istribuido por 
Teleinformática-Azertia, incrementa la 
seguridad y control del sector 
optimizando la ruta y reduciendo costes 

Tele Atlas, compañía especializada en cartografía d ig ital, 
ha alcanzado un acuerdo con Teleinformática-Azertia para 
d istribu i r  una solución inte l igente que permite local izar y 
optimizar la gestión de flotas de logística y transporte a 
través de I nternet. La solución -denominada "TI Flotas"­
ya se ha implementado en más de cincuenta empresas 
de transporte de toda España y se exportará en breve al 
mercado portugués. 

Esta apl icación,  que uti l iza los mapas de Tele Atlas de 
toda Europa y sus cal lejeros de las c iudades más impor­
tantes, permite al transportista local izar su flota de veh í­
culos en todo momento a través de Ja· Red y controlarlos 
mediante alarmas y avisos de paso. Además,. en caso de 
que un conductor no se encuentre en su ruta en una de­
terminada franja horaria, e l  sistema realizará automáti­
camente l lamadas a su móvil para comprobar que todo 
marcha normalmente. 

Teleinformática util iza Internet como sistema de acceso 
desde las oficinas pero este tipo de avisos son recibidos 
por el conductor en su móvil sin necesidad de estar co­
nectado. G racias a un "display" instalado en e l  vehículo, 
e l  conductor puede comunicarse con la central y acceder 
a información de interés. Asi mismo, la consola permite al 
conductor pregrabar sus mensajes propios y transmit ir­
los a la central en el momento preciso s in neces idad de 
tener que interrumpir  su  conducción . 

La solución "TI Flotas" incrementará así la seguridad y 
control del  sector de transportistas, en general, reducien­
do los costes de comunicación gracias a la gestión efi­
ciente d ela información. Además, permite a los cargado­
res localizar los transportes d isponibles en t iempo real , 
ampl iando el abanico de proveedores. En función de las 
d istintas necesidades de información de cada transpor­
tista, se d iseñan .so luciones específicas de acceso vía 
móvi l ,  I nternet o satél ite. 

No  obstante, el campo de aplicación de "TI Flotas" no es 
exclusiva del ramo de transporte, s ino que se está i m­
plementando también en veh ículos particulares como sis­
tema de seguridad, así como en empresas privadas para 
control y organización de sus furgonetas y camiones. 
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A veces, los grandes avances se presentan en paquetes pequeños. Le presentamos el 

GeoExplorer 3, el sistema GPS portátil más versátil para la captación y mantenimiento de 

datos SIG que jamás se haya desarrollado. Con él podrá trazar mapas de puntos, líneas, áreas, 

y sus atributos con tanta rapidez como pueda. ° Combínelo con nuestro nuevo receptor de 

corrección diferencial, el Beacon-on-a-Belt (BoBª) ("Radiofaro en el cinturón") y obtendrá 

un sistema diferencial GPS capaz de relocalizar, verificar y actualizar sus datos SIG. • Así 
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Noticias 

EXPOGEOMÁTICA 2001 

Los pasados d ías 29, 30 y 31  de mayo, 
tuvo l ugar la V I I  Edición de Expogeo­
mática, en el Hotel Meliá Castilla de 
Madrid .  

Como en  años anteriores fue punto de  
encuentro de  más de  50  expositores 
del sector, que nos ofrecieron un gran 
abanico de herramientas, y que fue 
visitado por un gran número de per­
sonas que recorrieron todos los salo­
nes para conocer las últimas noveda­
des aparecidas en el mercado .  

Este año en el acto inaugural se con­
tó con la presencia del l imo. D. José 
A. Canas Torres, D irector General del 
Instituto Geográfico Nacional. Min is­
terio de Fomento, y el l imo. D. Eladio 
Lanzas Merino, Consejero General de 
Seguridad del Gabinete del Min istro 
del Ministerio de Fomento, y D. Sebas­
tián Mas Mayoral, Di rector del Centro 
Nacional de lnforma:ción Geográfica, 
entre otras muchas personalidades, 
que se dieron cita en dicho evento . 

«Vexcel l maging GmbH 
lanza el nuevo Rol lo 
Automático para el 
escáner U ltraScan 5000>) 

Muchos usuarios de escáneres foto­
g ramétricos so l ic itaban que  en su  
flujodiario de trabajo de escaneo se 
incluyera la posibi l idad de «operacio­
nes inatendidas d ía/noche» ,  adicio­
nalmente a la posibil idad de preser­
var la pel ícula fotogramétrica en su 
formato original de rollo continúo, para 
evitar en lo posible manipu laciones 
innecesarias de d icha pel ícula. Esta 
necesidad ha sido recogida por la com­
pañ ía VEXCEL l maging Austria y ha 
desarrol lado una unidad automática 
para el escaneo de rollos fotogramé­
tr icos que  ha denominado R . F . A .  
Este nuevo desarrol lo aumenta con­
siderablemente la productividad que 
se alcanzaba con el anterior rollo ma­
nual, denominado R .F . U .  El proceso 
de es-caneo no necesitará en el futu­
ro la atención constante del operador 
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mientras se escanean los rollos s in 
cortar. 

El innovativo sistema de escaneo au­
tomatizado desarrollado por VEXCEL 
es capaz de soportar progra:maciones 
de mi les de fotogramas a escanear de 
forma eficiente. La actual funcionalidad 
del R . F.A. aumenta considerablemen­
te laanterior solución R .F .U .  por la im­
plementación de un transportador del 
rol lo controlado por software y activa­
do electrónicamente que se encarga 
a su vez de posicionar exactamente el 
s igu iente fotograma a escanear, s in 
necesidad de la intervención del  ope­
rador. 

Distribuido en España por l .T. SAICA 

ICS TELECOM 5, para una 
mejor plan ificación y 
optimización de las redes 

ICS Telecom, software de planificación 
de red de radiocomunicación y de ges­
tión de espectro de frecuencias es, 
desde hace varios años, una herra­
mienta de referencia sobre el sector. 
El diseñador de este producto, la em­
presa ATSI ,  mejora su oferta lanzan­
do una nueva versión; ICS Telecom 5, 
dest inada a la plan if icación y a la 
optimización de las redes hertzianas 
analógicas .o dig itales. Ésta ofrece a 
los ingenieros de planificación nume­
rosas füncional idad , ya sean nuevas 

o mejoradas, con relación a la versión 
anterior. 

Entre las innovaciones propuestas por 
ATD I ,  la versión 5 de ICS Telecom 
cuenta con un módu lo de asignación 
de frecuencias que se hace cargo de 
la asignación por bandas de frecuen­
cias o por grupo de frecuencias. I n­
cluye un nuevo modelo de propaga­
ción 3D que mejora las simu laciones 
én zona urbana. ICS Telecom 5 dis­
pone, además, de un módulo adicio­
nal para anal izar las interacciones 
entre las redes terrestres y de satél i­
tes. La herramienta ha sido mejorada 
gracias a una nueva interfaz de usua­
rio, una herramienta de vectorización 
de datos y un sistema de intercambio 
de ficheros de datos con formatos TIF,  
IL y M I L. ATDI  finalmente ha añadido 
un conjunto de funciones especialmen­
te pensadas para el bucle local de ra­
dio (BLR) y para el sistema UMTS. 
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U so de la simulación en 
cartografía: conceptos 
básicos y aplicaciones 

Ariza, F.J . ,  Pinilla, C.; López, R. ,  Caridad, J .M.  

Grupo de Investigación en Ingeniería Cartográfica. 

Universidad de Jaén - España. 

Este trabajo muestra las ideas y re­
laciones básicas de la s imu lación así 
como los aspectos más importantes 
para controlar dicho proceso .  Se in­
cluye un ampl io abanico de ejemplos 
de apl icación de esta técnica en el 
ámbito de la Cartografía y de los SIG.  
La simu lación es una técnica muy in­
teresante para su aplicación en inves­
tigación básica en Cartografía, para el 
control de calidad y para la adquisi­
ción de conocimiento sobre procesos 
S IG y de la producción cartográfica. 

La s imu lación es una técnica bien 
conocida y consolidada, que ha sido 
ut i l izada en m ú l t ip les ramas de la 
ciencia y de la tecnología. Casi todos 
nosotros hemos o ído hablar alguna 
vez de las apl icaciones de la s imu la­
ción sobre e l  comportamiento de los 
mercados de bolsa o sobre la evolu­
c ión de un  determ inado fenómeno 
natural, o de los famosos simuladores 
de vuelo que permiten aprender en 
tierra a los pi lotos civi les y mi l itares 
o, ya en juegos,  que nos permiten 
pasar un d ivertido rato. 

La simu lación,  por tanto , está íntima­
mente unida a la idea de repl icar el 
comp o rtamiento de un fenómeno ,  
como el ambiental , un mercado,  co­
mo el bursáti l ,  o una compl icada má­
qu ina como es una aeronave . Por 
tanto la s imu lación está íntimamen­
te l igada a la idea de Sistema y nos 
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permite j ugar con los mismos para 
derivar conocimientos nuevos. 

Aunque es algo casi intuitivo, no es 
fácil defin ir  qué es un sistema y por 
ello existen mú ltiples definiciones del 
término. Sin embargo, existen una se­
rie de rasgos o características que re­
cogen la mayoría de las definiciones 
de sistema (p.e. la existencia de varios 
elementos, la existencia de un objeti­
vo o motivo común, etc.). Una, definición 
(Sáez, 1 994) puede ser la siguiente : 

1 .  un conjunto de elementos 

2. relacionados entre sí  

3. actuando en un determinado en­
torno 

4. con el fin de alcanzar objetivos co­
munes 

5. y con capacidad de autocontrol 

Otra definición que podemos uti l izar 
es defin ir  el sistema como un  conjunto 
de partes que interaccionan entre s í ,  
del  que interesa su comportamiento 
g lobal , es decir , los sistemas los po­
demos defin i r  como un conjunto de 
elementos ordenados u organizados 
para consegu i r  un f in .  

Cada sistema puede estar formado 
por subsistemas, que a otra escala 
de observación, funcionan como sis­
temas (Aracil , 1 992). Un ejemplo típi­
co es un coche. Todo él es un sistema 
diseñado y materializado para despla­
zarnos, servirnos, ayudarnos en el tra­
bajo o darnos el placer de viajar. Den­
tro de este sistema, el motor es un 
subsistema, la dirección otro, etc. Cada 
uno de el los posee un cometido, pero 

todos juntos nos definen el vehículo 
con sus prestaciones. 

Pero el sistema "Coche" anteriormen­
te citado es un sistema real y eso sig­
nifica que si queremos investigar so­
bre cómo responde el veh ículo en un 
choque frontal tenemos que destro­
zarlo en una prueba. Por este motivo 
nos interesa el pasar de coche ante­
rio rmente comentado a un modelo 
que ,  de manera s imp l if icada, más 
barata y segura, nos permita conocer 
sobre el comportamiento del sistema 
real frente a situaciones de interés . 
Dicho en otras palabras, pasar del sis­
tema real a un Modelo del Sistema. 
Además, algunas veces, esta es la 
ún ica alternativa posible. 

Por tanto, un modelo es siempre una 
representación simpl ificada de la rea­
l idad, es decir, es una versión jugue­
te de las situaciones del mundo real 
(Casti, 1 989). Esta visión de la reali­
dad es necesariamente simpl ificadora 
debido a la propia complej idad del  
mundo real, a las inexactitudes de las 
medidas observadas, a las imperfec­
ciones de las hipótesis, a las aproxi­
maciones del sistema, y a las necesi­
dades de cambios de eséala espacia­
les o temporales. 

Desde un punto de vista formal, los 
modelos se pueden d iv id i r  en dos 
grandes grupos: modelos f ísicos y 
modelos lógicos. Los modelos físicos 
son modelos a escala de la realidad 
constru idos con materiales . Por su  
parte, los  modelos lógicos o simbóli­
cos son un conjunto de entidades que 
satisfacen un conjunto de restriccio­
nes, axiomas y teoremas. Por su par-
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Crecimiento 

Po 

Crecimiento = Tasa Crecimiento x Población 

Cr = T X P CR 
Expresión en Ec. Diferencial 

Integrando: 

dP = T  p 
dt CR 

e) 
Figura 1. - a) Elementos de un diagrama de Forrester, b) diagrama de Forrester correspondiente a un modelo ele­

mental de vida, c) Ecuaciones del modelo. 

te, los modelos matemáticos son el 
tipo de modelo lógico más uti l izado y 
extend ido .  

Los diagramas de Forrester (Forrester, 
1 971 ) se han utilizado como una for­
ma de expresar las re laciones entre 
las var iables de l  mode lo .  Existen 
m uchos ejemplos de apl icaciones de 
modelos en  el ámbito de los S I G ,  
como la compi lación real izada por 
Goodchi ld ( 1 996).  

De cualqu ier  forma, los modelos no 
son la panacea. Los modelos presen­
tan múltiples problemas, muchos de 
los cuales aparecen debidos al hecho 
de que no siempre es posible defin ir  
una relación matemática precisa dado 
que no se posee un entendimiento teó­
rico preciso de la realidad. Por el lo, 
muchos modelos incluyen relaciones 
empíricas, y cuando los procesos no 
se pueda tratar d i rectamente, se in­
cluyen como parámetros. 

Llegado este momento, conviene una 
aclaración importante pues m uchas 
veces se confunden los términos si­
mu lación y model ización.  Para noso­
tros el modelaje trata de las relacio­
nes los sistemas del mundo real y los 
modelos que los s implifican, mientras 
que la s imulación se refiere a las re­
lac iones entre el o rdenador  y los  
modelos. 

La Cartografía en s í  es un modelo de 
la realidad geográfica (Toml in ,  1 990). 

En su vers ión más trad ic iona l  (e l  
mapa), los elementos del mundo real 
se recogen mediante el uso de ele­
mentos puntuales, l ineales y zonales, 
con la s imbología apropiada (Robin­
son, 1 987) . La cartografía tradicional 
es un modelo espacial en el que se 
plasman sobre el papel las relaciones 
entre los elementos seleccionados por 
motivos temáticos y de escala de re­
presentación (Ariza, 2000). 

Con la inforryiática, el desarrol lo de 
los SIG y de la información d ig ital , la 
Cartografía se convierte en un cam­
po dispuesto a las apl icaciones del 
mode laje de s istemas y el desarrol l o  
d e  s imu laciones para comprender  
mejor nuestro entorno (p.e. apl icacio­
nes medio ambientales sobre ero­
s ión,  i ncendios forestales, i nundacio­
nes, etc. )  y e l  propio desarrol lo de la 
cartografía, med iante su  uso en in­
vestigación básica y apl icada. 

La simulación es una herramienta de 
gran valor para el ingeniero e investiga­
dor. Sus campos de apl icación van 
desde el estudio del genoma, el estudio 
del desarrol lo de plantéis, catástrofes 
medioambientales, estudios de inge­
niería .. ., hasta la inversión en bolsa. 

Como ya se ha comentado, ia s imula­
ción está íntimamente relacionada con 

la idea de sistema. De hecho la simu­
lación tiene su mayor interés cuando 
la operación con el sistema real no es 
posible (por motivos económicos, tem­
porales , espaciales . . .  o simplemente 
éticos) . En estos casos se procede a 
la plasmación de un modelo de tipo 
lógico-matemático, tal que mediante 
unas ecuaciones se establecen las 
leyes físicas o estadísticas del com­
portamiento del sistema (crecimiento 
de una planta, escorrentía, precipita­
ción, oferta, demanda . . .  ). El estudio, 
anál isis, validación y verificación del 
modelo puede realizarse de d iversas 
formas como son los métodos anal íti­
cos, los métodos numéricos y la pro­
p ia  s i m u lación ,  q u e  se const i tuye 
como una herramienta de gran valor 
y mayor faci l idad de uso en los casos 
donde los sistemas son complejos. 

Podemos decir pues que la simulación 
es simplemente la construcción de un 
programa de ordenador que descri­
biendo el comportamiento de un sis­
tema mediante un modelo ,  perm ite 
obtener conclusiones de valor para 
apoyar la toma de decisiones (Ríos & 
Ríos, 1 997) .  Se trata, pues, de una 
metodología de anál isis basada en un 
soporte informático y en la teoría de 
sistemas. Independientemente del tipo 
de simulación que se realice, y del tipo 
de sistema que se esté model izando 
(d inámico , estático, distribuido, conti­
nuo, etc. ) ,  la s imulación estocástica se 
puede definir en una serie de pasos: 
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• Generación de unos valores alea­
torios 

• Tran sfo rmac ión  de los val ores 
aleatorios en entradas al modelo 

• Ejecución el modelo 

• Estud io estadístico de las sal ida 
para entender el comportamiento 
del modelo 

La s imu lación es pues el estudio del 
comportamiento del sistema a través 
de la observación del modelo. La si­
mulación es una herramienta de sumo 
interés dado que permite determinar 
si las suposiciones sobre el compor­
tamiento del modelo son válidas. El 
análisis se ve favorecido dado que, al 
realizar las ejecuciones sobre el orde­
nador, se puede jugar con grupos de 
variables, fijar parámetros, modificar 
la importancia de las interacciones e 
incluso trabajar con distintos modelos 
del sistema, lo que permite profundi­
zar en el conocimiento del mismo. 

Establecido e l  marco donde se re­
suelve la simu lación, pasaremos en 
los s igu ientes apartados a revisar 
cada uno de los dos aspectos más 
relevantes que deben conocerse. 

Fundamentalmente existen dos for­
mas de generar números aleatorios, 
la más elemental es acud i r  a proce­
dimientos de azar en los que se ge­
neran variables aleatorias, es decir, 
no p redecib les.  La otra forma con­
siste en la uti l ización de algoritmos 
matemáticos , los cuales generan se­
cuencias de n ú meros con aspecto 
a leator io ,  pero cuya secuencia se 
conoce (pseudoaleatorios) . 

Los n ú meros pseudoal eatorios no 
cumplen con la condición de ser im­
predecibles. Para un observador la 
ser ie  parece a l eator ia ,  pero para 
qu ien ha formu lado el algoritmo la 
serie está perfectamente definida. Es 
más,  cada vez que se ejecuta el a l ­
goritmo se obtiene la misma serie de 
valores. Sin embargo, esto últ imo tie-

56 

ne una clara ventaja desde el punto 
de vista de la investigación pues fa­
ci l ita la comparación.  

Otra de las características más co­
munes de los generadores de núme­
ros aleatorios es que suelen generar 
valores cuya distribución se corres­
ponde con la un iforme en el interva­
lo cero-uno ( U  [O, 1f) . El lo es debido 
a que son los pseudoaleatorios más 
fáciles de generar, presentando, ade­
más ,  la ventaja de poder convert ir­
los en valores de cualquier otra dis­
tr ibución, esto es lo que se denomi­
na transformación inversa x = F-1 (y), 
donde y E R {O, 1]. 

Las principales características de un 
generador de aleatorios son la longi­
tud de la serie que es capaz de ge­
nerar, y la aleatoriedad de la misma. 
La bondad de la aleatoriedad se es­
tudia mediante la apl icación de test 
estadísticos como los de ajuste, ra­
chas , etc. (Caridad , 1 987). Trad icio­
nalmente se consideraban una serie 
de propiedades deseables en un ge­
nerador (R íos y R íos, 1 997): rapidez 
de ejecución, poco consumo de me­
moria, portabi l idad , senci l lez de im­
plementación, reproducibil idad y mu­
tabi l idad, periodo largo. 

Existen diversos métodos para la ge­
neración de números pseudoalea­
torios. Uno de ellos es el conocido como 
método del cuadrado medio o de Von 
Newman (Von Newman, 1 951 }. Este 
fue uno de lo primeros métodos y no 
posee propiedades estadísticas ade­
cuadas dado que degenera pronto. 

E l  método conguencial es el más uti­
l izado en la actual idad . Cons iste en 
la generación de un valor R como 1+1 
resto (función Mod) de una operación 

de d ivis ión, que luego se convierte a 
un  valor un iforme r; + U {O, 1] me­
diante una s imple div is ión.  Los pa­
sos son los s igu ientes : 

R;.1 = Mod {(a R;+b)IT} 

Las constantes R0, a, b, T, se el igen 
de tal  forma que el generador tenga 
el mayor número de cual idades po­
sitivas. El parámetro T determina el 
n ú mero de cifras de R., se suelen 
tomar potencias de dos ( T = 2K). Los 
valores de a y b (a, b e  {O, 1, ... , T- 1!! 
deben cumpl i r  ciertas relaciones con 
T para reducir la autocorrelación y 
retrasar la aparición de ciclos. Cuan­
do b = O el generador se denomina 
mult ipl icativo. Este t ipo de métodos 
es más rápido y, aunque se reduce 
un poco la long itud del ciclo, la apa­
rición de estos no es problema si T 
se el ige suficientemente grande. La 
Tabla 1 presenta algunos ejemplos 
para d i ferentes va lores de a y T. 
U nos valores com ú n mente usados 
son T = 2 1 4 7493647, a =  75 = 16807 
donde a es raíz de 231- 1 ,  por Jo qu� 
el generador es de periodo máximo. 

El principal problema de este método 
es la aparición de auto correlación ya 
que los valores de R., R están rela-

. 1 ¡+1 
c1onados por una expres ión l i neal .  
Para evitar esto, algunos programas 
generan series de datos que luego son 
extraídos de forma aleatoria. La Figu­
ra 2 muestra ejemplos del comporta­
miento autocorrelado de dos series. 

Existen otros mucho métodos de ge­
neración de n úmeros pseudo alea­
torios: registro de desplazam iento , 
basados en los números de Fibonacci 
método de Fibonacci retardado, etc.

' 

�; ¡ . + ¡ o 
' : • 

:¡ t--1 . -+-: · _' ' 

___:___,______j 

2 4 6 8 1 0  1 2  o 2 4 6 8 1 0  1 2  
a) Serie: 2 ,  3 ,  1 0, 4 ,  6 ,  9 ,  8 ,  1 ,  7 ,  5 b) Serie: 7, 9, 1 0, 5, 8, 4, 2, 1 ,  6, 3 
Figura 2.- Dos ejemplos que muestran la presencia de autocorrelación en 

dos series de valores pseudoaleatorios 
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U n a  vez e leg ido un  gene rador de 
acuerdo con las característica que 
posee el paso s iguiente consiste en 
contrastar dos h ipótesis básicas en 
las apl icaciones de la s imu lación, la 
primera de el las es que los números 
generados sea realmente aleatorios 
y la segunda, que se distribuyan se­
gún una función de d istribución pre­
establecida, la Normal , en la mayo­
ría de los casos. Esto será necesa­
rio s iempre que no se disponga de 
informac ión de valor sobre d ichos 
generadores. 

Lo anterior se consigue mediante con­
trastes que, desde un punto de vista 
estadístico, permiten caracterizar el 
comportamiento de la aleatoriedad o 
de adherencia a alguna función de dis­
tribución (R íos, 1 980). Para tener una 
mayor confianza sobre los resultados 
se pueden repetir los contrastes. Co­
mentaremos en primer l ugar un par de 
contrastes de aleatoriedad y posterior­
mente otro par de contrastes de ad­
herencia. 

E l  contraste de rachas da una i dea 
del comportamiento aleatorio de los 
datos . Rachas excesivamente largas 
o cortas sign ifican dependencia y no 
aleatoriedad (F igura 3 ) .  El test de 
rachas consiste en generar una se­
cuencia de valores O ó 1 en función 
de que los valores observados estén 
o no ordenados crecientemente, dos 
a dos (p .e .  si xi < xi+! ' el valor co­
rrespond iente a Xi en la secuencia 
será 1, .s i Xi > Xi+i '  el valor será O) . 
Se den

.
omina racha creciente ·(decre-

. ciente) de longitud I a un paquete de 

/ n ú meros unos "1" (ó  ceros "(J' ) .  Se 
contabil iza el número de rachas y se 
estudia su aleatoriedad med iante el 
establecim iento de una h ipótesis n ula 
en la que se supone un  comporta­
miento normal asintótico según una 
Normal del t ipo 

(2n - l  . 1 6n - 29) · 
N 3 ' 90 

E l  test de Wald-Wolfowitz permite ver 
si las muestras son aleatorias. E l  es­
tadístico uti l izado también se basa en 
la h ipótesis de tendencia asintótica a 
la normalidad en la d istribución (Cari­
dad, 1 987a) : 

donde:  

r1_ª : estadístico con el que comparar 
el número de rachas obtenidas. 

a: el nivel de s ignificación 

n ,  m :  el n úmero de elementos que 
componen cada uno de los conjun­
tos ("n" y "s") 

µ, número promedio de rachas, cal­
culado: 

2n· m  µ. = -- + l  n + m  2 2n ·m . (2n ·m-n-m) 
u = --,-�-'-.,.--,...-��� (n +m)2 · (n+m-1) 

En primer lugar, se ordena la muestra 
y se determina la mediana (m0). Las 
observaciones se clasifican en dos 
grupos en función de que los valores 
estén por encima o por debajo de la 
mediana. Con estos dos conjuntos, 
refundidos tal y como se obtuvieron, 
se contabi l izan las rachas Rn y Rs que 
aparezcan contiguas. E l  estadístico 
del test es el número total de rachas 
R = Rn + Rs. La regla de decisión es 
aceptar la hipótesis nula (H0) a nivel a 

si el número de rachas está dentro del 
intervalo de aceptación considerado. 

A •  A •  A •  A •  A •  A •  A •  Máximo riúmero de rachas 
• • • • • • • A A A A A A A M ínimo número de rachas 

Figura 3. - Máximo y mínimo número de rachas para un conjunto de 7 + 7 
datos. 
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Cóntraste de la Chi2  es un contraste 
que permite determinar la bondad del 
aj uste entre dos func iones.  Es u n  
contraste débi l ,  por lo q u e  permite 
asegurar e l  rechazo pero no la acep­
tación . La h ipótesis nu la consiste en 
suponer que la m uestra de valores 
{X1, . . .  X,J d istribuidos según una fun­
ción. Fix) desconocida es semejan­
te a otra función F(x) conocida: 

El estadístico se construye median­
te la comparación de las frecuencias 
observadas con las esperadas. Para 
el lo se deberán considerar d istintas 
clases o intervalos . El estadístico se 
d istribuye asintóticamente como una 
CH/2 con k-r- 1 g rados de l ibertad (r  
= nú mero de parámetros que se es­
t iman) .  

Otra alternativa es e l  contraste de 
Kolmogorov-Smi rnov. Este contras­
te también permite comparar el ajus­
te entre la f u nción de d istri buc ión 
observada y la func ión de distribu­
c ión esperada .  La función de d istri­
bución observada se calculará a par­
t i r  de las frecuencias acu m u ladas de 
las observaciones . Este test consis­
te en med i r  la d iferencia entre los 
valores observados y esperados, la 
cual  deberá ser menor que una cier­
ta tolerancia que depende del núme­
ro de datos y del  n ivel de s ign ifica­
ción con que se realice el Test (Cari­
dad , 1 987 ,  Ear ickson a n d  H a rl i n ,  
1 994). 

La generación de valores un iformes 
es s imple ,  sin embargo,  en Cartogra­
fía y S I G  existen otras d istribuciones 
de interés, entre e l las la Normal .  La 
transformación inversa es el proce­
so de generación de una muestra de 
valores x1, x2, . . .  xn según una función 
de d istribución dada F(X), a partir de 



Tabla 1 .- Métodos para convertir valores aleatorios Uniformes a otras 
distribuciones 

Transformación inversa Cambio de Variable 
U niform in the interval [a, b]: T of Student 

x ... u(a,b)-+ F(x) ;z x - a ;  
b-a ==> F(x) = r-+ x =  (b -a)r+ a X "'  t(k); Y "' N(O, l); z ,., x '(k); -+ X =[¡ 
Poison (!..) :  F of Snedecor 

x .. E(..t� F(x) = l-e-"'; ==> F(x) = r-+ x =  -I Ln(l -r) X R: F(k1 ,k2); z ""  x '(ki}; Z R:  z 2(k2); zJk1 
-¡. x - --A. Z2/k2 

Weibull (a, f3 ) : Ch? 
x .. w(a,A.)-> F(x)• l-e_,,. ; => F(x) = ,-... x = ¡=-1.Ln(l -r)JYª A. X � %2 ( 1); y �  N( O, l); --)>  X = y2 

X �  z2 (k); y � N( o 1) · --)> X =  y 2 1 y2 1 . . .  ¡ )12 j ,...,, ' ) 1 2 k 

Tabla 2 .  - Métodos específicos para la obtención de valores seimn una normal 
Método aproximados 

X �  N(0,1); r � U(O,l); � X =  
ro.1 35 

_ (l - r)º.1 35 

0.1 975 
Método de la suma de las 1 2  uniformes 

X �  N(0,1); rk � U(0,1); k = 1 2  (t}� 

u na serie de números pseudoalea­
torios r1 , rr . rn (Ríos y R íos, 1 997) : 

El método es s imple y d irecto si la 
variable aleatoria X t iene una función 
de d i stribuc ión (fd D) expl ícita y la 
ecuación r = P1 (X) es fácil de resol­
ver. La Tabla 1 presenta algunos ejem­
plos. Para obtener valores de las dis­
tribuciones Chi, Student y Snedecor 
se util iza comúnmente el método del 
cambio de variable.  El cambio es x = 

g(y), donde yes una variable aleatoria 
de fáci l  determ inación.  

Dado el interés de la distribución Nor­
mal, existen numerosos métodos con­
trastados (inversión, suma de 1 2, co­
ciente de uniformes, Box-Mül ler (Box 
y Mu l ler ,  1 958), Marsagl ia, etc. )  para 
la generación de valores distribuidos 
según la campana de Gauss. Los va-

� X =  

Método de Box - Muller 
x1 = (-2 Ln r1 ) 112 

cos (27r r2 ) 
x2 = (-2 Ln r1 ) 112 

sin (27r r2 ) 
lores que se calculan suelen ser los 
correspondientes a la N(O, 1 ) , bas­
tando hacer una dest ip ificación para 
obtener cualquier valor de una nor­
mal con media d istinta de cero y des­
viación d istinta de la un idad.  La Ta­
bla 2 presenta algunos de estos mé­
todos específicos para la Normal. 

Hasta el momento nos hemos referi­
do a métodos de generación de nú­
meros aleatorios y a procesos de con­
traste de su aleatoriedad así como a 
la generación de valores distribuidos 
según distintas funciones. Aspectos 
todos ellos muy importantes desde el 
punto de vista conceptual pero q ue 
pueden obviarse si se util iza un soft­
ware o unos algoritmos contrastados 
respecto a la bondad de su generador 
de aleatorios. 

�k/12 

Sin embargo, hay u n  aspecto q u e  
s iempre queda abierto y en el q u e  
debemos tomar u n a  decisión impor­
tante. Este es el número de veces que 
debemos iterar el proceso de simula­
ción, es decir, el n úmero de s imula­
ciones o ejecuciones. 

I ndudablemente, la receta más fácil es 
cuantas más mejor, aunque siempre 
con la precaución de no agotar las po­
sibi l idades del generador. No obstan­
te, esta receta no es del todo adecua­
da, principalmente por dos motivos, el 
primero computacional, dado que po­
dría conllevar un tiempo de ejecución 
demasiado elevado, y el segundo es­
tad ístico , dado q u e  e l  n ú m e ro de 
iteraciones tiene repercusión sobre la  
precisión de la estimación. 

Dado que los estimadores de la va­
rianza son inversamente proporcio­
nales al n úmero de datos, la idea es 
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Tabla 3 . - Tamaños muestrales o número de simulaciones para la estimación de 
proporciones, valores medios y sumas para una precisión y nivel de confianza 

determinados 
Estimación de Fórmula Simplificaciones 

Una proporción en un muestreo N · P · Q  l n = 1 Z�12 son reemplazamiento (N - l) · e 2 
P · Q +  �2  �a/2 4 e2 

Una media Nd Si  se puede considerar la 

n =  Ne2 precisión como proporcional a la 

a2 + -2 -
varianza: e = ko-x , entonces: 

1 Za¡ 2 N n =  Nk2 l + Z2 a/ 2 
Total o suma de varias variables N<J2 

2 1 aleatorias n = 
rr' + (N - 1{;2J 1 "  = ( N rreZa12 )' 

Nota: Se utiliza aquí la definición de e como la precisión esperada a un nivel de confianza 1-a. 
Si la varianza cr2 se estima mediante S2 habrá oue utilizar los cuantiles de la t,,/, (n-1) en lu�ar de Z ,,/2. 

tomar una muestra suficientemente 
grande tal que garantice una preci­
sión previamente defin ida y que nos 
satisfaga (Caridad , 1 987b) . De esta 
forma, al aumentar el tamaño se pue­
de consegu ir ,  o bien reducir e l  error 
de la estimación , o aumentar el inter­
valo de confianza (Heuvelink, 1 998) . 
Como podemos observar, existe una 
s imi l i tud total entre e l  problema plan­
teado en s imu lación y el estab leci­
m iento del tamaño de una muestra 
para inferir unos atributos o valores 
de una población . 

Como se sabe de la estadística de 
muestreos, la variabi lidad de la mues­
tra afecta a la precisión de tal forma 
que si la variab i l idad es grande la 
muestra también tendrá que serlo para 
obtener un n ivel de precisión prede­
terminado. Este razonamiento l leva a 
la paradoja de que para establecer el 
tamaño muestra! es necesario dispo­
ner de cierta información sobre la pro­
pia muestra, bien sea mediante estu­
dios previos, estudios de tipo pi loto, o 
incluso mediante. planteamiento ana­
l ítico de las h ipótesis más desfavora­
bles. La Tabla 3 presenta diversas fór­
m ulas para derivar el tamaño de la 
muestra en función del  parámetro que 
se desee estimar. 
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En esta segunda parte del trabajo se 
presentan d iversos ejemplos sacados 
de la bibl iografía como muestra de la 
amplitud de posibi l idades que mues­
tra el uso de la s imulación en la mo­
derna Cartografía. 

Los ejemplos de apl icación que se 
encuentran en la bib l iografía pueden 
organizarse de m uy diversas mane­
ras, por ejemplo, según su  uso (en 
investigación básica o en investiga­
ción apl icada) , según el modelo de 
datos sobre el que se apl ica (ráster 
o vectorial) , según el n ivel de com­
plej idad de las apl icaciones, según 
que se simule sobre la geometría y 
posición o sobre los atributos, la pro­
pagación del error, etc . 

Aqu í  se ha optado por la s igu iente 
organización :  

• Modelos Ráster/vector:  Se presen­
tan algunos ejemplos de investiga­
ción básica. La idea es mostrar las 
posibil idades de la simu lación en la 
investigación básica sobre los mo­
delos ráster y vectorial . 

• Funciones: Todos los procesos de 
simulación se implementan en flu­
jos de trabajo donde se utilizan fun­
ciones. Se mostrarán ejemplos de 
simulaciones para analizar el com­
portamiento de una función. Obvia­
mente, el resultado del análisis de­
p e n d e rá no só lo  de l  a l go r i tmo  
imp lementado en la función s ino 
también de la base de datos . Es 
importante destacar aqu í  que pue­
den existir muchas soluciones algo­
rítmicas para resolver un cálculo geo­
mático, por ejemplo, Ariza (1 997b) 
muestra hasta 20 algoritmos dife­
rentes para derivar pendientes a 
partir de un MDE.  Por este modelo 
es muy importante conocer exacta­
mente los algoritmos que soportan 
nuestros aplicaciones informáticas 
y entender que las diferencias en­
tre distintos grupos de trabajo pue­
den derivarse de esto. Sería muy 
interesante estandarizar este as­
pecto de los procesos S IG .  

• Control de cal idad: Un aspecto de 
importancia creciente en la moder­
na cartografía es la calidad. Las ten­
dencias pasadas y presentes del  
control de calidad, gestión de la ca­
lidad total y aseguramiento, mode­
los de excelencia, etc. Utilizan he-
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rramientas para su despliegue. Pen­
samos que existe una necesidad 
para el desarrollo de herramientas 
básicas y específicas del ámbito de 
la cartografía y, en este sentido, la 
simulación puede se de ayuda. 

• Modelado Cartográfico: con este tí­
tulo nos referimos a los procesos en 
los que se derivan nuevas informa­
ciones a partir de las relaciones ex­
pl ícitas o impl ícitas presentes en 
los datos originales o por medio de 
la incorporación de conocimiento ex­
perto mediante el uso de modelos. 

• Sistemas de modelos dinámicos: se 
presentarán ejemplos más comple­
jos que los referidos en los aparta­
dos anteriores. La principal diferen­
cia es la inclusión de las relaciones 
temporales, lo que resu lta en pro­
cesos de mayores requerimientos 
de información y de cálculo. 

De cualquier forma que se obtengan 
los índices o coordenadas matriciales 
ij de un punto, se tiene una incerti­
d u mbre sobre la situación i n icial o 
verdadera del  punto, tal que se ex­
tiende a las d imensiones de la cel­
da.  La incerti d umbre posicional en 
este proceso no depende tanto del  
algoritmo como del tamaño de la cel­
da. Suponiendo que el algoritmo de 
rasterización uti l iza la opcioón de re­
dondeo, el error puede acotarse por 

un valor máximo correspondiente a 
la semidiagonal de la celda (eq. 1 ) .  

1 / 2 T.2 & = -\}Tx+ r 2 Ec. 1 

El estud io  estadístico de l  p roceso 
necesita del conocimiento de la fun­
ción de densidad ( fdcf) de d icho error. 
Tomando una celda de tamaño un i ­
dad ( Tx = Tr = 1) , y una vez asumido 
que un punto se rasteriza sobre una 
celda dada y que no existe patrón 
alguno, la fdd, definida como la evo­
lución de las frecuencias respecto al 
centro de la celda. Esta aproximación 
puede desarrol larse anal íticamente 
mediante integración como se mues­
tra en la Figu ra 4, 

Para obviar e l  cam ino anal ít ico se 
puede recurr i r  a la s imu lación ,  En 
primer lugar estableceremos una hi-

3.5 

pótesis básica: una vez que un pun­
to se asigna a una celda, supondre­
mos que su posición se d istribuyen, 
en e l  interior de la celda, con una fun­
ción Un iforme [O, 1] según cada uno 
de los ejes .  De esta forma,  Ar iza 
(1 997c) der.iva mediante s imu lación 
de 25000 puntos la d istribución que 
muestra la Figura 5 .  Lo cua l  permite 
caracterizar el error con una mayor 
precisión estad ística: error m ín imo 
cero, e l  error máximo la  semidiagonal 
de la celda [L] y la varianza 0. 020 1 16 
[L2]. 

En este caso se atenderá a la incer­
t idumbre en la longitud de un seg­
mento rasterizado ,  que supone un 
paso frente al caso anterior. La in­
certidumbre depende del  tamaño de 
la celda y e l  e rror relativo es tanto 

1 .5 +---------7''-r--------Tc------------; ; \ 

_. 

0.5 +--�-=-------------------'<-�---------; 
- , o _,.,.__---��---�----�-��-�------; 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 

Figura 5, - Función de distribución de la incertidumbre en la posición de un 
punto rasterizado sobre una celdilla. En línea continua la función teórica y 

en línea discontinua el resultado de la simulación, 

1 + 1 1 2 

11� 2n rdr + 4 J1/.J2 28 (r) rdr 
J o 12 112 12 

Figura 4, - Método analítico para derivar la función de distribución de la incertidumbre para la posición de un punto 
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más importante cuanto más cerca se 
encuentren los extremos del segmen­
to. Para una rej i l la de celdas cuadra­
das y para dos puntos sobre la dia­
gonal del primer cuad rante, la Eq. 2 
presenta el caso que se correspon­
de con el mayor error posible .  

Ec.2 
D(a =45º ) = De ±  T J2. 

A pesar de estar s impl ificado ,  este 
planteamiento teórico priva de cierto 
entendimiento de la real idad espacial 
de l  fenómeno. Tomando las misma 
h ipótesis que en el aso anterior, la Fi­
gura 6 presenta gráficamente la dis­
tribución espacial del error medio en 
distancia para un segmento AB cuyo 
extremo A está aleatoriamente situa­
do en la celda origen {i=O, j=O) , y cuyo 
extremo B está aleatoriamente situa­
do en el interior de las celdas perte­
necientes al octante comprendido en­
tre los valores angu lares [O; 12] y los 
valores de i,j < 1 OO. Se han realizado 
25.000 simulaciones para cada seg­
mento. La Figura 6 muestra la distri­
bución espacial del valor medio en la 
que se observa la evolución angular 
del mismo pero no la evolución en dis­
tancia. La Figura 6 .b presenta la máxi­
ma incertidumbre o error posible. En 
este caso si se observa perfectamen­
te la evolución angular.  

Los cálculos de áreas son operacio­
nes importantes,  y debido al mode­
lo ,  una operación m uy sencil la dado 
que sólo hace falta contar el n úmero 
de celd i l las que satisfacen una con­
dición . De cualquier forma,  la super­
ficie as í derivada sólo puede consi­
derarse como una aproximación de 
la que posee el objeto en su repre­
sentación vectorial . Por este motivo, 
d esde los i n icios de la cartog rafía 
d ig ital han existido numerosos estu­
dios orientados a cuantificar los erro­
res en este proceso de rasterización . 

Como puede observarse en la Figura 
7, el error en la estimación raster de un 
área se relaciona con las celdas fronte­
ra o mixels (celdas mezcla) (Maling, 
1 989). Es también por este motivo que 

1 00  . ..  
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Figura 6. - Distribución espacial de la incertidumbre: a) valores medios, b) 
valores máximos. 

los errores areales y perimetrales se han 
estudiado conjuntamente. 

Una aproximación básica para enten­
der e l  proceso es el estudio de Frolov 
y Maling que se sustenta en la teoría 
de Buffon (Frolov y Maling, 1 969). Este 
modelo se basa en las celdas mezcla, 
es decir, en las celdas que son pisa­
das por el perímetro vectoria l .  En una 
primera aproximación asumen que ,  
dentro de cada celda, e l  perímetro 
puede considerarse como un segmen­
to recto . La siguiente hipótesis princi­
pal es asumir  que estos segmentos 
tienen un comportamiento aleatorio y 
que por el lo no existe autocorrelación 
entre los distintos segmentos que con­
forman el perímetro. 

Cada segmento de l ínea tienen una 
orientación aleatoria y divide la celdi­
l la en la que cae en dos áreas (Figura 
8) tales que siempre hay una menor. 
Mediante un estudio anal ítico de inte­
gración Frolov y Maling (1 969) deter­
minaron el valor medio de esta área 
menor (ID = 0.2127 u2) y también la 
long i tud  med ia  d e l  seg mento (/ = 

O. 7979 u) . El los también encontraron 
una relación empírica para la varianza 
del error superficial de una celda: 

donde: 

o-2 = a  T4 
l: 

Ec.3 

s2,: varianza del error para una celda. 
a Constate de Goodchild (a = 0.0619) .  
T Tamaño de la  celda cuadrada. 

w :::,_, _:� . . �· 
'fL "�� 

1 -
"'�-

1 1 .K. 
� � lf: :ti"' 

"�-- ! . . • 1 
·�-... -� · -

<7' ' 

1 
Figura 7. - El error en la estimación 

de áreas raster se relaciona con las 
celdillas perimetrales. 

Figura B. - Sentido físico de los 
parámetros v, 1 determinados por 

Frolov y Maling. 

De esta form(3.,  en la rasterizp.ción de 
un  pol ígono existirán nper celdas m ix­
tas per imetrales donde ocu rr irá e l  
error. Suponiendo que cada una de 
el las genera un error como el ante­
riormente apuntado ,  y que  el com­
portamiento es independiente y alea-
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torio, la varianza del error total será 
la suma de todos Jos errores simples, 
es decir ,  nper veces e l  valor indicado 
en la ecuación 3 anterior. La varianza 
máxima valdrá en este caso: 

Ec. 4 

a-2 e = a1'¡4 + aJ; 4 + aT/ 
+ . . . . .  + aT,�,. = aT4npe,. 

que puede escrib i rse: 

Ec. 5 

Frolov y Mal ing determinaron y I por 
métodos ána l ít icos de i ntegración 
pero otros autores apl icaron la s imu­
lación al caso. Por ejemplo Goodchi ld 
{ 1 980) revisó e l  valor de a (a = 0.0619  
= SQR(úJ = 0.2487)) , tal que  se  cono­
ce como la constante de Goodch i l d .  
Ariza { 1 997a) desarrol ló una  s imu la­
ción usando una celdita un itaria so­
bre la que se generaba un punto y 
una orientación aleatoria mediante e l  
uso de d istribuciones un iformes. Con 
25000 iteraciones obtuvo los mismos 
valores que Goodchi ld .  

Otro trabajo de interés es el de Carver 
y Brunsdon (1 994) que estudiaron el 
error areal en la conversión vector­
celda para árboles cuaternarios en 
función de la complej idad de la l ínea 
perimetral y del número de n iveles de 
la estructura receptora. Mediante si-

mu lación de terrenos fractales obtu­
vieron un modelo de elevaciones si­
mu lado del que derivaron l íneas de 
complej idad controlada. La relación 
empírica encontrada es: 

donde:  

& = CeFQ s .. 

E5 Error de la rasterización 

Ec. 6 

Q Nivel alcanzado en la estructura ár­
bol cuaternario. 

F Coef ic iente con va lor  - o .  75 1 4  
(aproximadamente constante). 

C Coeficiente función de la compleji­
dad angular, se determina como: 

C = C¡t2 + Cj + C3 
donde:  

Parámetro de complejidad angular 
(ángulo medio entre segmentos) . 

c1,c2,c3Coeficientes de la regresión. 

despejando Q de la ecuación 7 :  

Es j _ FQ 
/e - e  

Ec. 7 

D e  esta forma,  si se f i ja un  e rror 
máximo de rasterización,  y es cono­
cida la complej idad angular del ele.� 

mento pol igonal ,  la ecuación 7 deter­
minará el n ivel ·de la hoja menor del 
árbo l ,  que sustitu ido en la ecuación 
8 ,  establece e l  tamaño de celda ba­
se.  

donde: 

M T =  
2º 

T Tamaño de la celda. 

Ec. 8 

M Tamaño máximo de la d imensión x­
y del mapa. 

Q Nivel máximo del árbol cuaternario 
según ecuación 40. 

La simulación también puede uti l izar­
se para generar imágenes y compa­
rar métodos de almacenamiento. La 
comparación presentada en la Tabla 
4 (Goodchi ld y Grandfie ld ,  1 983) se 
basó e·n el uso de la s imulación de 
i mágenes binarias de 64x64 p íxeles 
que posteriormente se sometían a una 
comparación de los niveles de com­
prensión alcanzados en función del  
método de barrido. Los resultados no 
m uestran d iferencias s ign if icativas , 
salvo que Jos métodos de movim iento 
a celdas contiguas p resentan una 
compresión algo mayor. Como es ló­
gico los valores dependen mucho del 
tipo de imagen y del número de cla­
ses que puedan darse dentro de el la .  

Tabla 4.- Comparación del grado de compresión alcanzadp por diversas 

64 

estructura de barrido 
Caos (H) Lineal Greca Morton Peana 

0.9 1 79 1 16 143 108 
0.8 1 55 92 1 23 86 
0.7 168 1 05 136  85  
0.6 169 106 1 5 1  96 
0 .5  488 469 580 473 
0.4 398 364 462 378 
0 .3 992 972 1 050 980 
0.2 1477 1461  1 539 1443 

. 0. 1 1 796 1779 1 882 1 707 
· O.O 2047 2047 2047 2047 

Nota: La columna H md1ca el caos presente en la rrnagen, cuanto menor es este valor más caótica es. 
Las columnas Lineal, Greca, Morton y Peano se refieren al número de codificaciones (valor celda, 
número de veces que se repite) que necesita cada uno de dichos métodos. 
Fuente: Goodchild ( 1 983) 





Basada en la posicional, la exactitud 
geométrica supone un grado mayor de 
complejidad sobre la anterior. Enten­
demos por exactitud geométrica jus­
tamente las relaciones de exactitud 
cuando varios elementos puntuales se 
ordenan según una disposición en el 
espacio, ya formen un segmento, una 
poligonal, o un pol ígono. Como apun­
ta Leung (1 998) parece poco intuitivo 
separar el estudio de los errores pun­
tuales del estudio de los errores en l í­
neas y geometrías cuyo elemento bá­
sico es el punto . 

Para l íneas o pol i l íneas, uno de los 
conceptos fundamentales en cartogra­
fía es la banda de error o incertidum­
bre que tienen sus orígenes en los tra­
bajos de Perkal ( 1 996) .  Blakemore 
(1 983) cambia posteriormente el con­
cepto y establece el significado actual­
mente asumido.  Este misma idea y 
proceso puede apl icarse a pol i l íneas 
y polígonos. 

E l  primer experimento de s imu lación 
a la banda de error es e l  trabajo de 
Dutton (1 981 ) qu ien deriva la banda 
de error a part i r  de índices de dis­
persión. El procedimiento seguido con-

sistió en tomar un segmento base y 
simular cientos de pares de vértices 
perturbados. Mediante el uso de once 
puntos de control sobre ca.da segmen­
to determinó la d istancia y desviación 
como m e d i d as de i n cert i d u m b re 
posicional. Otra vía para el m ismo tipo 
de estudio y que permite visualizar la 
banda de error es la rasterización de 
los segmentos pertu rbados (Caspa­
ry, 1 992; Ariza, 1 997a, Podobnikar, 
1 999) ,  en esta opción, cada celd i l la 
contabi l iza el número de casos que un 
segmento ha caído sobre el la. La Fi­
gura 9 muestra una imagen correspon­
diente a la rasterización de un seg­
mento de l ínea para el caso de 1 000 
iteraciones y un error medio cuadrático 
de 1 O ce Id itas en los extremos. Cuan­
do el mismo proceso se aplica a un 
pol ígono no obtenemos una banda de 
incertidumbre si no la incertidumbre de 
los puntos del espacio, tanto interio­
res como exteriores al pol ígono (Figu­
ra 1 0) .  

El orlado es una función muy impor­
tante en los S IG tal que permite de­
terminar zonas área de influencia de 
elementos puntuales, l ineales y zo­
nales. Analíticamente e l  l ugar geomé­
trico de los puntos que se encuen-

Figura 9.- Rasterización de una banda de error. 

tran a u na distancia menor o igual a 
una dada. 

S i g u ie ndo e l  eje m p l o  de Vereg in  
(1 994a, 1 994b) podemos considerar 
una base de datos elemental (Figura 
1 1 ) y ver qué ocu rre cuando se inclu­
yen errores de omisión y de comisión. 
I nteresa observar el proceso de sa­
turación que ocurre cuando e l  tama­
ño de la orla es g rande. 

Veregin (1 994a, 1 994b) presenta u na 
metodolog ía basada en la s imu lación 
orientada a derivar las relaciones en­
tre el n ivel de error en la base de da­
tos de salida y d iversas variables ex­
plicativas del proceso (porcentaje de 
acuerdo (Congalton y Green , 1 998), 
tamaño del orlado, etc . ) .  Con un  pro­
grama de s imulación que generó 50 
iteraciones para una base de datos 
con ficheros ráster de distintos tama­
ños (desde 25x25 celdi l las a 1 25x1 25 
celd i l las) , ajustó un modelo expl ica­
tivo del porcentaje de acuerdo con 
un R2 = Q, 988. En un estud io  más 
complejo ,  el propio autor (Vereg in ,  
1 996) ut i l iza la s imu lación para estu­
d iar e l  comportamiento de la opera­
ción de orlado en el caso de superf i­
cies de probabi l idad.  

La obtención de cuencas son opera­
ciones muy  i mportantes dentro del  
anál is is SIG de carácter ambiental. 
Ambas funciones se pueden i mple­
mentar con diferentes algoritmos y son 
sensibles a las relaciones entre los 
datos. 

En el trabajo debido a Fisher (1 991 ) 
se estudia el comportamiento de la 

Figura 10. - Simulación de la banda de error, a) algunas ejecuciones de la simulación, b) banda de error con curvas 
de isoprobabilidad. 
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Figura 1 1 . - Distribución espacial del error cundo se orla una base de datos 
con errores de omisión y comisión. 

incert idumbre en la determinación de 
cuencas visuales por  medio del u n  
algoritmo correspondiente a l  coman­
do V iewshed de l d r i s i  ( Eastman ,  
1 995) sobre una  base de datos de 
200x200 datos correspondiente a un  
modelo de elevaciones del USGS. En 
la s imu lación uti l izó el generador de 
aleatorios de Turbo Pascal 5 .5  y com­
probó la autocorrelación serial y la 
adherencia a la d istribución uniforme. 
La s imu lación consistió en 1 9  real i ­
zaciones del proceso de perturbación 
mostrado en la Tabla 5 y la conclu­
sión más importante es que cuanto 
mayor es el error añadido tanto ma­
yor es la reducción del área deriva­
da de los cálculos de la cuenca. 

El mismo autor (Fisher, 1 992) desa­
rrol la un trabajo muy simi lar uti l izan­
do la s imulación para estudiar la in­
cert i d u m b re d e  cuencas v i sua les  
fuzzy. En  este caso, las variaciones 
del valor del error estándar introduci­
do causan un desplazamiento en las 
funciones de pertenencia fuzzy mien­
tras que el incremento de la autoco­
rre lación espacia l  causas errores 
menos predecibles. 

S igu iendo los pr imeros trabajos de 
Fisher (1 991 , 1 992), Ariza ( 1 999) apl i­
ca la misma idea para el estudio del 
comportamiento de la del imitación de 
cuencas h idrográfica en el módu lo  
Gri d  de Arc lnfo (Esr i ,  1 997) .  Uti l iza 

las pos ibi l idades de Arclnfo para la 
generar 1 00 imágenes aleatorias con 
una autocorrelación espacial cuyo Ín­
dice de Moran es de 0,66. La base de 
datos puede observarse en la Figura 
1 2 . 1  y el mapa de probabilidades con 
los resultados en la f igura 1 2 .b.  Las 
conclusiones del trabajo son muy si­
m i lares a las obten idas por F isher 
( 1 99 1 )  para cuencas visuales. 

También han sido anal izadas otras 
funciones hidrológicas como la deter­
minación de l íneas de f lujo. Por ejem­
plo, Veregin (1 997) estudia los efectos 
del error vertical en modelos de ele­
vaciones sobre las l íneas de flujo. Los 
resu ltados sug ieren una precaución 
grande en el uso de l íneas de flujos 
derivadas de MDE especialmente si 
hay motivos para pensar que el error 
vertical está correlacionado positiva-
mente con la pendiente, o si es grande. 

Se presenta el trabajo realizado por 
Atkinson y A riza ( 1 998, 2000) .  En este 
trabajo se apl ica el test EMAS (AS­
PRS, 1 990) para el control posicional 
(Veregin 1 989, 1 994b). E l  test EMAS 
demanda al menos 20 puntos de fácil 
determinación y bien d istribuidos para 
controlar la calidad posicional. La si­
mu lación se ha uti l izado en este caso 
para determinar el número más ade­
cuado de puntos a utilizar en el con­
trol compatible con un cierto n ivel de 
riesgo en la aceptación de los produc­
tos de una serie. 

Tabla 5.- Proceso de simulación utilizado por Fisher para perturbar el modelo 
de elevaciones del terreno 

( 1 )  Definir la desviación de la función normal a aplicar 
(2) �eer el valor original de cada celda: 

(a) Usar Box-Muller para generar valores aleatorios según la función 
Normal con media = O y desviación la marcada anteriormente (S). 

(b) Añadir el valor aleatorio al de la celda de bajo cálculo parra dar el nuevo 
valor. 

3 Re etir e] ra cada celda en el fichero. 
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Figura 12. - Simulación de cuencas apartadoras, a) modelos de elevaciones del terreno, b) mapa de probabilidades 

de pertenencia a la cuenca. 
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Figura 13. - Simulación de la aceptación de mapas por el Test EMAS, a) porcentaje de mapas aceptados frente al 
número de puntos de control toados, b) desviación del porcentaje de mapas aceptados. 
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Figura 14. - Agrupamientos en forma de línea, triángulo, en "L" y cuadrados. 

Los autores tomaron más de 1 00 pun­
tos sobre d iversas hojas de mapas 
para obtener de el los subconjuntos de 
distinto tamaños por simulación. Por 
medio de una simulación se obtienen 
200 iteraciones de grupos de 1 O, 1 5, 
20, 25, 30, 35, etc . ,  puntos de control 
que se util izan como entradas en el 
E MAS. Considerando el número de 
veces que un mapa pasa el test se 
pueden obtener las curvas que se pre­
sentan en la Figura 1 3. Para este caso 
concreto se puede observar que para 
un riesgo del usuario del 5% se de­
ben tomar muestras de 35 puntos para 
este tipo de productos. 

Este ejemplo muestra cómo la s imu­
lación nos ayuda a estab lecer y ajus-
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lar proced i mientos de control más 
ajustados a unas necesidades espe­
cíficas y estándares de cal idad. 

Los muestreos de verif icación son 
también un aspecto i mportante del 
control de calidad. Los puntos más im­
portantes de este tema son los proce­
sos de muestreo y el tamaño de la 
muestra, existiendo abundantes refe­
rencias b i b l i og ráf icas al respecto 
Cochran (1 977),  Webster and Ol iver 
( 1 990), etc, y también recomendacio­
nes (Congalton and Green, 1 998 ;  Ari -

za,  2000) y estudios (Mal ing,  1 989;  
Smartt and Grainger, 1 974) . 

El trabajo de Tokola y Shrestha ( 1 999) 
muestra un interesante trabajo sobre 
cómo la s imulación puede ayudar a 
optim izar el muestreo en inventarios 
forestales. Uti l izan una imagen Land­
Sat TM y crean un bosque simulado 
para anal izar d iferentes diseños de 
muestreo. Los autores comprobaron 
muestreos aleatorios y sistemáticos y 
agrupaciones de tipo puntual , en l ínea, 
en triángulo y en forma de L (Figura 
1 4) .  También variaron el número de 
parcelas por cluster y el espacia-mien­
to entre el las. Se realizaron 1 00 eje­
cuciones y se derivaron valores me­
dios. Las conclusiones indican que e! 





mejor d iseño, con el menor error de 
muestreo, es el muestreo s istemáti­
co con agrupaciones de forma trian­
gular espaciadas 275 metros {Tokola 
& Shrestha, 1 999) . 

La verificación de un  proceso de cla­
s if icación de imágenes de saté l ite 
también necesita de muestreos para 
construi r  la matriz de confusión, que 
es la p rincipal técnica uti l izada para 
e l  control de calidad de datos clasifi­
cados (Congalton and Green, 1 998) . 

Be lart ( 1 999) desarro l ló una g ran 
base de datos de celd i l las de verifi­
cación para ser ut i l iz�da en el con­
trol de clasificaciones por medio de 
matrices de confusión. La Figura 1 5  
m uestra la posición de d ichas cel­
di l las que forman tres bases de da­
tos derivadas de trabajos de campo 
y fotointerpretación y uti l izadas prue­
bas sobre en muestreos de tipo: alea­
torio s imples ,  aleatorio restring ido ,  
estratificado y por  trayectoria. Dado 
el gran número de celdas de verifi­
cación en cada base de datos,  la si­
m u lac ión  permite extraer un g ran 
n úmero de subconjuntos para el con­
trol y derivación de las matrices de 
confusión y anál isis del proceso. Las 
p rinc ipales concl us iones de Belart 
{ 1 999) son que el muestreo aleato­
rio estratificado es el mejor para la 
evaluación de la cal idad temática, lo 

a) 

cual está de acuerdo con l os traba­
jos de Lo y Watson { 1 998), y que e l  
método basado en  el uso  de los ca­
minos sobre vías de comunicación no 
es recomendable a pesar de su inte­
rés práctico dado que da los peores 
resu ltados. 

Otro ejemplo del uso de la s imulación 
en el seguimiento de la calidad temá­
tica es el trabajo de Hard in (1 997) en 
el que se uti l iza la s imu lación para 
hacer estudios de significación esta­
d ística sobre matrices de error norma­
l izadas. Este proceso de s imulación 
permite obtener subconjuntos de da­
tos del conjunto original representado 
por la matriz de confusión, y derivar 
las funciones de distribución de cada 
una de las celdas de la matriz y de los 
índices de ésta, el proceso, conocido 
por bootstrapping es el s iguiente: 

1 .  Convertir los valores originales de 
la matriz de confusión en una lista 
de n registros, con n = nº elemen­
tos en la matriz, donde a cada cel­
da le corresponden tantos registros 
como elementos contabi l izaba (nq) . 
Cada registro posee un índice que 
le indica la f i la y columna a la que 
se corresponde. 
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2 .  Extracción , con reemplazamiento, 
de una muestra y construcción a 
partir de los índices de fila/columna 
de una nueva matriz de error. 

3. Ajuste y normal ización de la matriz. 

4. Extraer el parámetro de interés y 
guardarlo. 

5.  Repetir los pasos 2 a 4 un número 
M de veces adecuado (M=1000 en 
el trabajo de Hardin) .  

6. Ordenar los valores guardados, ob­
teniendo de esta forma el histogra­
ma o distribución . 

7. Usar el test de Kolmogorov-Smirnov 
para estudiar su ajuste a la normal. 

8 .  Estimar la varianza. 

De esta forma, la comparación de cel­
das entre matrices normal izadas pue­
de realizarse con una base estadísti­
ca y no de forma subjetiva mediante 
la diferencia de los valores normal iza­
dos presentes en las m ismas. 

En este apartado presentaremos dos 
ejemplos de apl icación de la s imu la­
ción al modelado cartográfico. El pri­
mer caso consiste en generar una 

e) 
Figura 15. - Base de datos de campos de control para: a) muestreos aleatorios, b) muestreos estratificados, c) 

muestreo por camino. 
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base de datos espacial con patrón y 
el segundo u na s imulación donde se 
ut i l izan d iversas capas de informa­
ción para derivar el comportamiento 
de un suelo. 

La s imu lación se vienen ut i l izando en 
e l  ámbito de la ecología del  paisaje y 
modelado de sistemas natu rales, por 
ejemplo, Saura (2000),  presenta un 
método de c luster aleatorio (M RC) 
para la s imu lación de patrones es­
pac iales tal que permite reproduc i r  
las características espaciales de los 
patrones de los patrones temáticos 
reales como son los que aparecen en 
los mapas de vegetación. El M RC es 
un  método de s imulación estocástico 
que genera imágenes con cualqu ier 
número de clases y abundancias para 
cada u na de el las, permitiendo con­
trolar la fragmentación o agregación 
de las manchas obteniendo resultados 
realistas corno los que se muestran 
en la Figu ra 1 6 . 

Un ejemplo también apl icado al me­
d io ambiente es el que presenta Davis 
y Kel ler ( 1 997) . En este ejemplo se 
utilizan la s imulación y la lóg ica ,fu zzy. 
La idea del trabajo es modelar la in­
cert idumbre en la pendiente de lade­
ras para predecir la estabi l idad de las 
mismas en áreas de bosque, permi­
tiendo derivar un  factor de seguridad 
FS. Este factor es un modelo que de­
pende de d iversos parámetros .  La 
ecuación 9 presenta su formulación y 
nos puede dar una idea de la comple­
j idad del modelo. 

donde:  

FS factor de seguridad 

D espesor total [rn] 

e, cohesión de raíz del árbol [kg m·21 

c. cohesión del suelo [kg rn·2] 

y peso un itario de la h umedad del 
suelo [grn cc·1] 

Yw peso de la unidad de humedad [grn 
cc·1] 

a pendiente de la superficie [º] 

Dw espesor del suelo saturado [m] 

q0 carga del árbol [kg m·2] 

<p ángulo interno de fricción [º] 

Ysat peso por unidad de suelo saturado 
[gm cc·1] 

El uso de lógica difusa supone que 
cualqu ier celdi l la de la base de datos 
puede pertenecer a cualquier clase de 
tipo de suelo, de tipo de cubierta, etc. ,  
pero con diversos grados de pertenen­
cia. Cada realización requ iere un con­
junto d istinto de parámetros para apli­
car el modelo (Ec. 9) .  En este caso se 
trabajó con 1 O tipos de suelos y 3 ti­
pos de cubiertas de vegetación, eje­
cutándose 1 500 simulaciones (50 eje­
cuciones por 30 tipos de combinacio­
nes de suelos y cubiertas) (Davis & 
Kel ler, 1 997) . El procedimiento segui­
do por los autores es el que se m ues­
tra en la Tabla 7. Para derivar los va­
lores de pendientes del  terreno, el 
M D E  se perturba según u n  proceso 

Ec. 9 

FS = 
C,. + C� + cos2 a (% + (D - D,,, ) + (rsat - r,,, )Dw ) tantf> 

sina cosa (% + r (D - Dw ) + YsarDw )  

d e  s imulación propuesto por los pro­
pios autores y que considera el va­
riograma de los datos de e levación 
or ig inales. 

Este t ipo de modelos nos permite no 
sólo contestar a la pregunta de qué 
hay aqu í, s ino cómo de segu ros es­
tarnos de los que hay. 

Burrough y Heuvel ink ( 1 992) presen­
tan un  ejemplo muy interesante para 
entender las d iferencias entre la ló­
g ica booleana y la lógica d ifusa. En 
este caso se model iza lo adecuado 
que resu lta ser un suelo para cu lti­
vos agrícolas dependiendo de su tex­
tura y de la presencia de sodio (Na) . 
Tras 2000 ejecuciones y sobre la h i ­
pótesis de d istribución normal de las 
variables de error (Heuvel i nk, 1 998) 

los autores consideran que e l  resul­
tado más importante del  trabajo es,  
por u n  lado, entender las d iferencias 
entre las reglas de clasificación difu­
sa y boleana, y por otro, que las cla­
sificaciones continuas son ventajosas 
por que son menos sensibles a los 
errores en los datos. 

Para final izar, en este caso se mues­
tra una aplicación de la simu lación pro­
pia de un modelo dinámico. Aqu í  apa­
rece el t iempo como factor de impor­
tanc ia .  E l  ejemp lo  co ns iste  en l a  
implementación e n  u n  S I G  d e  un  mo­
delo de conversión de l luvia en esco­
rrentía denominado Modelo T, desa­
rrol lado por Thornthwaiter y Mather en 
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Tabla 7.- Resumen del proceso de simulación implementado por Davis para 
modelar la incertidumbre en la predicción de estabilidad de pendientes 

1 .  Para cada suelo y cubierta 
2 .  Generar el  MDE perturbado según las estimaciones de error 
3 .  Derivar un mapa de pendientes del MDE 
4. Para cada celda, aleatorizar cada una de las variables basándose en los tipos de 

suelo y de cubierta 
5 .  

1 6. 
Aplicar la formulación del factor de seguridad a cada celda , 
Repetir los pasos 2 al 5 M veces 
Calcular estadísticos resumen para las M ejecuciones 7. 

8. Re etir los asos del 1 al 7 ra cada combinación de cubierta de suelo. 

la década de los cincuenta e imple­
mentado en un caso de ejemplo por 
Ariza (1 996) . 

Este modelo es u n  mode lo  deter­
m in ístico que uti l iza un balance de 
agua de carácter mensual .  El suelo es 
un depósito cuyo balance se estable­
ce mensualmente en función de unas 
entradas y salidas. La escorrentía tie­
ne lugar sólo cuando se excede la ca­
pacidad de almacenamiento del sue­
lo. La Ecuación 1 O da la expresión 
numérica del balance. 

S; = MIN { (P; - ETP;) 
+ S;_¡; ).,J 

Donde:  

Ec. 1 0  

Si almacenamiento d e  agua e n  suelo 
al final del mes i-ésimo (mm). 

Si_1almacenamiento de agua en el sue­
lo al final del mes i-1 (mm). 

Pi precip itación en el mes i -és i mo  
(mm) .  

ETPi evapotranspi ración potencial en 
el mes i-ésimo (mm). 

Jl capacidad de almacenamiento de 
agua del suelo (mm).  

Existirá un exceso de agua Qi [Qi = (Pi 
- ETP) + Si.1 - Jl] cuando se sobrepa­
se la capacidad de almacenamiento, 
lo cual indica que es suelo se satura 
Si = Jl. En el modelo T el exceso de 
agua se divide en dos fracciones, la 
primera es la escorrentía en el mes 
de cálculo y la segunda es la cantidad 
que va al acu ífero y se difiere al mes 
siguiente (ecuación 1 1  ). Si el suelo 
no está saturado Qi = O. Si  la preci-
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pitación es menor que la evapotrans­
piración no hay escorrentía y el alma­
cenamiento se va vaciando .  

Ec. 1 1  
R; = (1 - A.) (Q; + SS;_¡) 

Donde: 

Ri escorrentía superficial en el mes i ­
ésimo (mm) 

1 - A. fracción remanente 

Qi exceso de agua en el mes i-ésimo 
(mm) 

ssi· 1 flujo subsuperficial de agua en el 
mes i-1 (mm) 

La implementación del modelo se rea­
l izó en un S IG ráster y se apl icó en 
tres zonas piloto (Ariza, 1 996) de don­
de se disponía de observaciones para 
el ajuste y cal ibración . Como entradas 
al modelo se necesitan diversas ca­
pas de información geográfica (MDT, 
cubierta vegetal, capacidad de reten­
ción de agua del suelo, y series tem­
porales de precipitación y evapotrans­
piración, con escala mensual). En este 
caso la s imulación consiste en incor­
porar todos los factores geográficos y 
someterlos a las entradas aleatorias 
que son las de una serie histórica de 
datos cl imáticos. Todas estas varia­
bles se uti l izan en balances celda a 
celda que generan una escorrentía 
que se agrega y se puede calcular 
para cualquier posición del canal de 
desagüe. La Figura 17 presenta el re­
sultado obtenido para cinco de los 30 

años simulados. Como puede obser­
varse, existe un  buen ajuste entre los 
datos de flujo observados y los s imu-

lados. De cualqu ier  forma, e l  modelo 
no trabaja bien cuando la precipita­
ción excede ciertos valores dado que 
la pérdida superficial de estructura 
de l  suelo ocas iona que no se infi ltre 
el ag ua y exista sin que se l lene la 
capacidad de al macenami ento de l  
sue lo .  

De esta forma, una vez que e l  mode­
lo es cal ibrado se obtiene conocim ien­
to sobre su comportamiento y puede 
apl icarse en zonas s im i lares a las 
áreas piloto para determinar; por ejem­
plo, la viabilidad de un embalse, el ries­
go de inundación, etc. 

Se han mostrado las ideas y relacio­
nes básicas de la s imulación. También 
se han comentado los aspectos fun­
damentales a controlar en un  proceso 
de s imu lación (generación,  aleato­
riedad, número de ejecuciones). Des­
g raciadamente,  por lo gen·era l ,  los 
ejemplos encontrados en la bibl iogra­
fía no dan demasiada información al 
respecto en las aplicaciones de la si­
mulación en Cartografía y S IG .  Las 
principales ventajas de la s imulación 
son las que proceden de la manipula­
ción de las variables que nos permiten 
análisis de sensibilidad en experimen­
tos controlados (Tokola y Shrestha 
1 999) .  

Los ejemplos recogidos muestran un 
amplio rango de posibi l idades de apli­
cación dentro de la Cartografía y S IG .  
En relación con el modelado cartográ­
fico existen numerosas operaciones 
para las cuales la plasmación mate­
mática de la propagación de l  error es 
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Simulated and real water flow series ( 1 985 /869) 
Gudalmellato Watershed 
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Figura 1 7. - Curvas de escorrentía real y simulada según el modelo T para 

cinco años (entre enero de 1 985 y diciembre de 1989) en la cuenca del 
Guadalmellato. 

bastante difíci l ,  permitiendo la s imu­
lación en estos casos u na aproxima­
ción más cómoda. Lo anterior es es­
pecialmente cierto cuando existe la 
neces idad de inc l u i r  componentes 
espaciales y su autocorrelación .  

Por todo el lo ,  la s imu lación es u na 
técnica muy interesante para inves­
t igaciones básicas en Cartografía, 
para el control de cal idad y para la 
adquis ic ión de conoci miento sobre 
p rocesos. También es u na he rra­
mienta de valor para la generación 
de apl icaciones de valor añadido en 
anál isis SIG apl icados al medio am­
biente ,  donde hay una necesidad de 
un  cierto n ivel de confianza no sólo 
para conocer qué hay en una posi­
ción concreta sino también para co­
nocer qué seguridad tenemos de su 
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En el p resente trabajo se revisarán 
las pr inc ipales apl icaciones de los 
cambios de sistemas de referencia en 
la  I ngeniería G ráfica y Cartográfica. Se 
han agrupado las aplicaciones en tres 
bloques: en primer lugar la Modeliza­
ción del Terreno e I nformación Temá­
tica Georreferenciada agrupando dis­
cipl i nas como Topografía, Fotograme­
tría, Teledetección , G PS, Cartografía 
y S IG ;  en segundo lugar la Visión Es­
tereoscópica, y en tercer lugar el Dise­
ño en la Ingeniería o Representación 
Geométrica por Ordenador (CAD) . 

En la I ngeniería en general y en la 
Ingeniería G ráfica y Cartográfica en 
part icu lar,  la  apl icació n  d e  n u evos 
sistemas de referencia ha tenido el 
objeto de fac i l itar la tarea del i nge­
n iero. 

Las apl icaciones de los sistemas de 
referencia t ienen especial relevancia 
en discipl i nas con base espacial, y las 
transformaciones entre s istemas se 
hacen tanto para la captura de infor­
mación como para su posterior uso .  

Las discip l i nas con base espacial se  
han agrupado en tres b loques:  

• Model ización del terreno e I nforma­
c ión Tem át ica Geor referenc iada 
(Topografía, Fotogrametría , Tele­
detección, G PS, Cartografía y S IG) 

• Visión Artificial y Robótica. 

z 
y 

• Diseño Asistido en la I ngeniería o 
Representación Geométrica por Or­
denador (CAD) . 

2.1 . M odel ización del 
terreno e I nformación 
Temática 
G eorreferenciada 

En  este apartado agrupamos las d is­
c ip l inas que con base espacial p re­
tenden real izar modelos precisos de 
la real idad a d istintas escalas. 

2. 1 . 1 .  TOPOGRAFÍA 

La Topografía clásica persigue deter­
minar las coordenadas de los puntos 
que  mejor d ef inen la superficie d e l  

V 

. .. ...... ....................... .... 
� 

... 
�. X2 

u 
X 

Hoy en d ía la d iversidad de s istemas 
empleados hace que a veces consi­
deremos u nas d iscipl i nas muy d istan­
tes de otras, con este trabajo, preten­
demos dar una visión g lobal unifica­
dora de este concepto , el tratamiento 
espacial de la información, buscando 
como punto de encuentro entre las 
d iscip l i nas que se van a abordar, la 
problemática común de las transfor­
maciones entre s istema de referen­
cia. Figura 1 .  Sistemas de referencia en Topografía. 
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terreno que  se pretende representar 
mediante el sistema de planos aco­
tados.  Estas coordenadas estarán 
referidas a un sistema de referencia 
absoluto, que se desglosará en uno 
planimétrico y en otro altimétrico. E l  
s istema de referencia p lan im ét rico 
será el defin ido por un plano normal a 
la dirección de la g ravedad en el pun­
to donde estacionemos el instrumen­
to de medición (Teodol ito, Taqu íme­
tro, Estación Tota l ,  etc . ) .  

E l  problema de la  planimetría se  re­
d uce a en lazar en el m ismo sistema 
de referencia (X, Y) todas las medicio­
nes detwminadas al estacionar el i ns­
t rumento topográfico , coordenadas 
relativas (U; ,V,) .  E l  centro de estación 
actúa como origen del sistema de re­
ferencia local. Para ello se calcula la 
d istancia entre estaciones, o vector de 
translación entre el primer s istema de 
refe rencia o s istema de referencia 
absoluto y el segundo sistema de re­
ferencia o sistema de referencia local, 
( X, Y) figura 1 .  Y para que quede total­
mente determinada la transformación 
entre ambos sistemas, se calcula la 
corrección de orientación o ángulo de 
rotación entre ambos sistemas, ángulo 
de la f igura 1 .  

Una vez determinada la planimetría, 
se procede al cálculo de la altimetría, 
s implemente calculando e l  i ncremen­
to de altura entre los centros de esta­
ción ,  (Z) figura 1 ,  y este incremento 
de altura será la translación que l e  
apl icamos a las coordenadas altimé­
tricas del segundo sistema para refe­
rirlo al primero .  

2. 1 .2. FOTOGRAMETRÍA 

La Fotog rametría al igual que la To­
pografía p retende establecer mode­
los precisos de la rea l idad ,  con la 
particu laridad de uti l izar sensores o 
cámaras aerotransportadas, bien en 
aviones o implementadas en satél i­
tes.  

Tradicionalmente se marcó la diferen-
.. cía entre la Fotogrametría y la Tele­

detección, asignándole a la pr imera 
mayo r capac idad métr ica,  escalas 
mayores y un formato en soporte no 
d ig ital ,  m ientras que a la Teledetec­
c ión se le as ignó un carácter más 

z 

p 

X 

Figura 2. Sistemas de Referencia empleados en Fotogrametría. 

temático q ue métrico, escalas de tra­
bajo menores y formato en soporte 
d ig ital .  

En Fotog rametría convencional es­
tán en juego al menos tres s istemas 
de referencia f igu ra 2 :  

- Sistema de referencia terreno o ab­
soluto (X,Y,Z) 

- Sistema de referencia del centro focal 
de la cámara (x,y,z) 

- Sistema de referencia de la placa o 
fotograma (x' ,y' ) = (x,y, -c) 

El problema que se plantea es deter­
m inar las coordenadas terreno de pun­
tos cuyas coordenadas son conocidas 
en el sistema de referencia del fotogra­
ma. Para el lo se resuelven las ecua­
ciones denominadas de colinealidad 
si se realiza desde un solo centro de 
proyección, o de coplanareidad si  se  
realiza desde dos centros de proyec­
ción, es decir dos tomas de la misma 
escena desde dos puntos de vista d is­
t intos. 

Para resolver estas ecuaciones es 
preciso conocer la posición del centro 

de proyección, y el lo es posible si se 
conocen al menos las coordenadas de 
tres puntos en el sistema de referen­
cia terreno o absoluto (X,Y,Z) . Usual­
mente las coordenadas de estos pun­
tos se determinan mediante técn icas 
topog ráficas en coordenadas UTM,  
enlazando así la Fotogrametría con la  
Topografía y la Cartografía. 

2. 1.3. TELEDETECC/ÓN 

Como se adelantó en el apartado an­
terior, la Teledetección permite obte­
ner información a d istancia de los ob­
jetos situados sobre la superficie te­
rrestre, esta información se almacena 
dig italmente en forma de pixeles. 

Los cambios de sistemas de referen­
cia juegan aqu í  también un papel im­
portante, se trata pues, de cambiar la 
posición que ocupan los pixeles de la 
imagen, a este proceso se le denomi­
na realizar la corrección geométrica de 
la imagen. 

Existen dos tipos de correcciones geo­
métricas , la pr imera basada en las 
características orbitales del sensor, 
que corregirá errores sistemáticos co-
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Figura 3. Ajustes de imagen en 
Teledeteccíón. 

mo rotación terrestre, inc l i nación de 
la órbita, etc . ,  y la segunda que  es la 
de aju star la i magen básicamente 
para dos f ines:  

A) E l  pr imero sería e l  de georrefe­
renciar la i magen tratando de darle 
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coordenadas cartográficas o abso­
lutas (UTM por ejemplo) así la ima­
gen puede superponerse sobre car­
tografía convencional. 

B) El segundo fin, es superponer dos 
o más imágenes entre sí ,  para rea­
l i zar  es tud ios  m u l t i te m po ra l es ,  
siendo l a  transformación a realizar 
un ajuste entre imágenes lo m ás 
preciso posible. 

A l  tratarse de un formato d ig ital ,  la 
transformación se basa en funciones 
numéricas que permiten modificar la 
geometría d e  la i magen . La expre­
sión general d e  este t ipo de funcio­
nes es: 

f (x) = f 1 (c, 1 )  
f (y) = f2 (c,  1 )  

donde (x ,y)  son las coordenadas de 
la i magen corregida en función de las 
coordenadas col umna c, l ínea ! ,  de 
la i magen d e  entrada. 

La corrección geométrica o ajuste se 
real iza en tres fases: 1 º identificación 
de puntos de referencia, 2° cálculo de 
las f unciones de transformación ,  3º 
transformación,  f igu ra 3. Ahora b ien 
como se ha venido expon iendo a lo 
largo del trabajo,  aunque con 3 pun­
tos podamos realizar una función de 
ajuste de primer grado, normalmente 
se suelen tomar entre 1 O y 1 2  como 
mín imo,  variando el número de pun­
tos a tomar dependiendo del n úmero 
de pixeles de la imagen y del g rado 
de la función de ajuste a resolver. 

2. 1.4. CARTOGRAFIA Y SIG 

La Cartografía, desde un  punto de vis­
ta geométrico, es la ciencia que estu­
dia la representación plana de las · fi­
guras de aproximación de la forma de 
la Tierra, esfera o el ipsoide. Trata de 
obtener por el cálculo, las coordena­
das de los puntos del plano correspon­
dientes a los situados en d ichas su­
perficies de aproximación de la forma 
de la Tierra. La g ran d iferencia con Ja 
Topografía es que al tener un ámbito 
de actuación más ampl io ,  no se pue­
de obviar la esfericidad de la Tierra 
para la representación planimétrica. 

Los Sistemas de I nformación Carto­
gráfica (SIG) se basan en la construc­
ción de capas de información geo-

rreferenciada, de cuya combinación o 
solape se pueden hacer estudios y pla­
nificaciones de índole espacial . 

Estas dos d i sc ip l i nas se basan en 
estructuras de referencia materializa­
das en él terreno, y cuyas coordena­
das son conocidas respecto a un sis­
tema de referencia previamente defi­
n ido para la zona. La definición de este 
sistema de referencia está ideada para 
que la f igura geométrica de la Tierra 
elegida se adapte lo mejor posible a 
la zona de trabajo. Esto da lugar a que 
en cada país o territorio se tenga un 
sistema de referencia propio denomi­
nado sistema de referencia loca l .  

M atemáticamente la Cartografía su­
pone la representación d e  una super­
f icie sobre otra, para el lo se estable­
cen funciones de relación b iun ívocas . 
Las d istintas geometrías también res­
ponden a la mejor  adaptación de la 
superficie a representar, s iendo ésta, 
la que menores deformaciones pre­
sente, bien en distancias (automecoi­
ca) , bien en ángulos (conforme) ,  bien 
en áreas (equ ivalente) ,  o bien al redu­
cir  al m ín imo todos a la vez (afi láctica) . 

Si la superficie a Ja que se proyecta 
es un plano , en función de la geome­
tría de la p royección , posición del  pla­
no del cuadro y del vértice de proyec­
ción puede ser.: Escenográfica, Geo­
mancia, Estereográfica y Ortográfica. 

Y si la superficie a la que se proyecta, 
es una superficie desarrol lable, un co­
no o un ci l indro ,  se tiene en función 
de la geometría: Directos, Transversos 
y Obl icuos. Figura 4 .  

2. 1 .5. SISTEMA DE POSICIONA ­

MIENTO GLOBAL: GPS 

El S istema de Posicionamiento Global 
(G PS), se ideó como sistema de na- . 
vegación mi l itar, con cobertura en toda 
la Tierra y las 24 horas del d ía. La po­
sición del receptor se determina en 
base a calcular la d istancia de éste , a 
un m ín imo de 4 satélites de posición 
conocida. Ahora bien la posición de 
éstos es conocida .respecto a su  pro-_ 
pío sistema de referencia (World Geo­
detic System 1 984: WGS84). 

E l  sistema WGS84, es  un s istema de 
referencia cartesiano tri d imensional ,  



Registrar, analizar e 
interpretar fielmente el 
territorio con seguridad 
y precisión . . .  

,l\vda .  de  América, 49 - 28002 MAD R I D  
Te l .  9 1 4 1 5 03 5 0  - Fax: 9 1  5 1 9  2 5  40 



,',,r------------------(:P)�r-----------------------:;;1 
, , , 

/ / p I 
I 

Í 
¡ 

y 

o 

M eridiano 
Central 

X 

Figura 4: Cartografía, desarrollo cilíndrico transverso. 

cuyo origen es el centro de masas de 
la tierra, y tiene asociados parámetros 
de un elipsoide medio para toda la Tie­
rra, un modelo de gravedad (EGM),  y 
unos parámetros de transformación 
con los otros datum geodésicos. 

Para la real ización del cambio d e  
datu m ,  se necesitan 7 parámetros 
conocidos, que son>3 translaciones, 
3 rotaciones y un  posible cambio de 
escala, resolviéndose las ecuaciones 
planteadas, obteniéndose coordena­
das cartesianas en el datum local. 

Luego una vez calculada la posición 
con GPS en coordenadas cartesianas 
(X, Y ,  Z) en el datum correspondien­
te, hay que transformarlas a coorde­
nadas geodésicas ( , , h), f igura 5, y 
una  vez obten idas ,  se rea l izará la 
m isma transformación que la descri­
ta para la Cartografía. 

2.2. Visión Artificial  y 
Robótica 

En e l  campo de la robótica y la vi­
sión artificial se combinan cuatro sis­
temas de referenc ia  que hay q u e  
poner e n  común figura 6,  estos son: 
Sistema de Referencia del Robot S0, 
Sistema de Referencia del Brázo S 6' 
Sistema de Referencia de la Cámara 
SK, y Sistema de Referencia del Obje­
to S0b. Aqu í  estamos considerando el 
caso más genérico, donde el brazo del 
robot t iene 6 grados de l ibertad, es­
tos son los de 86 frente a S0. 

Las relac iones q u e  se establecen 
entre estos s istemas de referencia, 
se muestran en la f igura 7 ,  donde se 
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Figura 5: Relación entre Coordenadas Cartesianas (X Y Z ) y P' P' P 
Coordenadas Elipsoidales (?.., cp, h}. 

puede observar que  la transforma­
ción entre los s istemas de referen­
cia de :  

• Robot y Brazo (S0 y S6) se realiza 
internamente y es por tanto conoci­
da, 

• Cámara y Brazo (S6 y SK) es desco­
nocida pero constante, 

• Cámara y Objeto (SK y S0b) ,  se basa 
en un modelo de reconocimiento, 
por ejemplo mediante intersección 
trid imensional desde dos posicio­
nes conocidas del centro de proyec­
ción de la cámara, 

• Cámara y Robot (SK y S0) ,  para cal­
cular las 2 posiciones conocidas del 
centro de proyección, se calculan 
respecto a S0, y esto se hace a: par­
tir de tres puntos fijos situados en 
la plataforma donde .opera el robot, 
de coordenadas conocidas en S0. 

2.3. Diseño asistido en la 
I ngeniería o 
Representac ión 
Geométrica por 
O rdenador {CAD) 

Los s istemas de d iseño asist ido por 
Ordenador (CAD) permiten crear un 
modelo geométrico informático de un 
d iseño, que se puede visualizar per­
fectamente hasta el m ín imo deta l le ,  
s in necesidad de fabricar n ingún pro­
totipo mater ia l .  Este modelo puede 
analizarse, y en función de los resul­
tados, modificarse, es decir opt imizar 
su diseño logrando, prácticamente, su 
definición completa, evitando así los 
posibles errores de interpretación de 
l os planos. 

Con un sistema CAD 3 D  podemos 
def i n i r  e l  m ode lo  geométríco i nfor­
m ático de d iseño trabajando en u n  
espacio afín euclídeo trid imensional ,  



uti l izando entidades o prim it ivas, que 
determ inaremos en forma, magnitud 
y posición respecto de una referen­
cia afí n .  Por  defecto, los s istemas 
trabajan respecto de una referencia 
g l o b a l  ca rte s i a n a  o rto n o rm a d a ,  
p redefin ida y d irecta o a derechas, 
pero para faci l itar e l  d iseño,  también 
pe rmiten al usuario def i n i r  nuevas 
referencias l ocales (cartesianas, ci­
l índricas o esféricas) .  

Existen d iversas maneras de def in i r  
una nueva referencia. Una sería por 
3 puntos :  el origen ,  otro punto en el 
eje X ,  otro punto en e l  eje Y ;  el eje Z 
queda determinado por la reg la de la 
mano derecha. 

Una vez def in ido el diseño de l  objeto 
en u n  espac io  v i rt ua l  d e  t ra b aj o  

+y (subespacio del espacio real i l im ita­

Sob 

Figura 6. Sistema de Referencia en Robótica y Visión Artificial. 
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RECONOCINIENTO 

(INTERSECCION 3D) S.R. OBJETO 
S.R. CAMARA 

Figura 7. Transformaciones entre Sistema de Referencia en Robótica y 
Visión Artificial. 

do) , para visual izarlo en la pantal la 
( b i d i m ens iona l )  d e l  mon itor  habrá 
que realizar las s igu ientes operacio­
nes :  

1 )  Proyectar los objetos de la escena 
a visualizar sobre un plano, el plano 
de proyección o del cuadro, pudién­
dose utilizar distintos tipos de pro­
yección,  paralela o perspectiva. A 
partir de las coordenadas espacia­
les (X, Y, Z) del objeto, respecto de 
una referencia cartesiana general o 
universal (WCS: World Coordinate 
System) ,  obtendremos las coorde­
nadas (Xo, Yo) del objeto proyecta­
do sobre el plano, respecto de una 
referencia cartesiana universal en el 
plano. Estas coordenadas, las de 
antes y después de la proyección, 
serán números reales. 

2) Una vez proyectados los objetos de 
la escena contenidos en el volumen 
de visión sobre el plano de proyec­
ción , hay que exhibir el contenido 
de este plano sobre el soporte bi­
d imensional del d ispositivo d ig ital 
de salida, por ejemplo, sobre la pan­
talla del mon itor. Concretamente 
habrá que  mapear el contenido del 
rectángu lo de visión ( la ventana­
window) del plano de p royección, 
sobre otra región rectangular de­
terminada (el puerto de v is ión­
viewport) de la  pantalla. 

Habrá que  hacer unas transforma­
ciones, l lamadas "de vista", para 
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Figura 8. Transformaciones de sistemas de referencia en los Sistemas CAD. 

la conversión de las coordenadas, 
que pasen de las coordenadas de 
usuario del plano de proyección en 
un  s istema de referencia un iver­
sal  (WoCS) (estas coordenadas 
serán en nú meros reales) ,  a las 
coordenadas del  d ispositivo f ís ico 
de sal ida en el sistema de refe­
rencia de este d isposit ivo de vi­
sual ización PDCS (estas coorde­
nadas deberán ser números en­
teros) .  G eneral mente ,  deb ido  a 
que existe una ampl ia variedad de 
d ispos itivos de visual ización cada 
u no con un s istema coordenado 
propio, suele realizarse una norma­
l ización intermedia de las coorde­
nadas , ref i r iéndo las al s i stema 
coordenado de un d ispositivo vir­
tual normalizado o estandarizado 
de d imensiones 1 x1 . (NDCS: nor­
mal ized device coord inate system) .  

Estas transformaciones f igura 8 ,  
(N )  de la referencia W0CS a la  
NDCS, y (W) de  la  referencia NDCS 
a la PDCS, pueden expresarse en 
forma matricial, teniendo ambas la 
forma 

En donde 
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XV max - XV min sx = 
XW ma:c - XW min 

S = yvmax - yvmin 
y yw max - yw min 

Aquí  xw, Yw se refieren a las coor­
denadas de la ventana, y xv, Yv a 
las coordenadas del puerto de vi­
sión . Habrá que mu ltipl icar a las co­
ordenadas del punto P w de la ven­
tana por las matrices (W) y (N) para 
obtener las coordenadas del pixel 
Pv del puerto de visión .  

3)  A los objetos visual izados pueden 
apl icarse t ransformaciones.  Las 
transformaciones más util izadas en 
un sistema de diseño asistido por 
ordenador son el escalado, la tras­
lación y la rotación. También es muy 
empleada la reflexión o s imetría. 
Estas transformaciones suelen lla­
marse afines porque puede esta­
blecerse una relación de afin idad 
entre el objeto original y el transfor­
mado. 

Generalmente las transformaciones 
que necesitemos real izar a un obje­
to serán compuestas, bien porque ten­
gamos que  hacer una s ucesión de 
transformaciones s imples para obte­
ner el resultado deseado, o bien por­
que la única transformación necesa­
ria de ejecución no lo sea con respec­
to a elementos coordenados (centro, 
ejes o planos de referencia OXYZ); 
solamente estas transformaciones, las 
refer idas a los e lementos coorde­
nados, son las que están incorpora­
das en e l  sistema de CAD. En este 
caso se necesitará realizar unas trans­
formaciones previas que al final ha­
brá que deshacer. Estas transforma­
ciones preparatorias las realizará e l  
sistema de CAD de forma transparen­
te al usuario, es decir, sin que el d ise­
ñador sea consciente de el las .  
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tangular, modelo de secciones, mo­
delo de 'strings'. 

La topografía, como otras ciencias y 
técn icas, ha experimentado en los 
ú lt imos años una evolución hacia la 
uti l i zación de los sistemas informáticos 
y la electrónica. Solamente es nece­
sario recordar la gran proliferación de 
receptores de G PS y progresiva incor­
poración de esta tecnología en los tra­
bajos topográficos de hoy en d ía. Por 
otra parte, la versati l idad y productivi­
dad que supone la uti l ización de las 
estaciones totales y los instrumentos 
topográficos basados en la electróni­
ca, así como su conexión con los sis­
temas gráficos, hacen que, cada vez 
más, los profesionales de la topogra- · 
fía dispongan de sistemas dedicados 
exclus ivamente a la generación de 
modelos digitales del terreno. 

Es por ello por lo que conviene cono­
cer, al menos de forma somera, las 
características de estos programas y 
su fundamento teórico, para poder j uz­
gar en qué s ituaciones será conve­
niente util izar uno u otro de los posi­
bles s istemas . 

El presente artículo anal iza las carac­
terísticas de los modeladores digitales 
del terreno habitualmente uti l izados, 
desde el punto de vista de su  funda-
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mento teórico, ind icando las ventajas 
y los inconvenientes que  presentan 
cada uno  de e l los .  

Un  modelador d ig ital de l  terreno es 
un s imulador matem ático de la repre­
sentación física del terreno, en defi­
nitiva es lo que en otras ramas de la 
ciencia y la técn ica se conoce con el 
nombre de 'modelo matemático' . Bá­
sicamente,  consiste en ut i l i zar  una 
metodología y u n  algoritmo matemá­
t ico que  perm ita realizar las dos fun­
ciones princ ipales : 

1 º Calcular la cota en cualquier punto 
del terreno. 

2º Generar las curvas de nivel. 

El resto de funcional idades,  que  a 
menudo aportan estos sistemas, es­
tán desarro l ladas basándose en las 
actividades indicadas anteriormente. 
Los datos de partida para que el mo­
delador dig ital del terreno (M DT) pue­
da realizar sus funciones son los pun­
tos del  terreno que se hayan levan­
tado por cualqu iera de los métodos 
topográficos habituales (taqu imetría, 
fotogramentría, etc . ) .  La cal idad de 
estos datos será fundamental para 
consegu i r  un . modelo matemático del 
terreno aceptable,  sirva como indica­
ción que la distribución de los puntos 
levantados deberá ser, en general uni­
forme y con mayor densidad en aque­
llas zonas del terreno donde se pue-

dan p roducir  mayores indetermina­
ciones. 

Los modeladores d ig itales del terre­
no se pueden clas ificar atendiendo 
a la  m etodolog ía en la que se ba­
san: de mal la regular ,  red i rregular 
de triángu los, de secciones o de ca­
denas ( 'strings ' ) .  Atendiendo a los 
a l g o r i t m o s  m a t e m á t i c o s  de  
interpolación y extrapolación se pue­
den clasificar en: gavitacionales, es­
tad ísticos , pol inómicos, Spl ine, etc. 

Considerando la cota de cada punto 
como un atributo o variable asociada 
a la posición en planta de cada uno 
de el los ,  la uti l ización de modeladores 
dig itales del terreno para otros fines 
es algo muy común.  Su versati l idad 
es tan grande que pueden ser aplica­
dos a la interpolación de datos me­
teorológicos,  de aforos, de contami­
nación y como ya se ha ind icado an­
teriormente, para interpolar cualquier 
variable de la que se disponga una 
serie de mediciones espaciales i rre­
gu larmente d istribuidas. 

De acuerdo con la metodología y el 
algoritmo de interpolación en la que 
están basados,  se clasifican en :  

• Modelos digitales del terreno sobre 
malla regular o rej i l la. 

Algoritmo gravitacional (ponde­
ración inversamente proporcio­
nal al cuadrado de la d istancia) . 



Malla rectangular 
regular 

Malla triangular 

Curvas de nivel 
(strings) 

Algoritmos geoestadísticos (Kri­
geado) : Ordinario, simple o uni­
versal, 

Curvatura m ínima (Splines) . 

Mediante secciones radiales. 

• Modelos digitales del terreno sobre 
red i rregular de triángulos. 

I nterpolación mediante Splines, 
B-Splines y NURBS. 

I nterpolación mediante pol ino­
mios de grado 'n' .  

• Modelos d igitales del terreno basa­
dos en curvas de nivel o 'strings' . 

En la tabla nº 1 se incluye un resu­
men de las metodolog ías y algorit­
mos habitualmente ut i l izados. 

S i  la malla base es rectangular y re­
gu lar, para defin irla, solo es necesa­
rio indicar la longitud del paso en am­
bas d irecciones. E l  tamaño del paso es 
función de la cantidad de puntos cono­
cidos y de la precisión deseada. En el 
caso de malla triangular, el problema 
es más complejo.  Se t rata de gen·erar 
un conjunto de triángulos cuyos vérti­
ces sean los puntos del terreno que 
previamente han sido levantados, es 

Tabla N2 l. Modelos y algoritmos. 

Gravitacionales 

Geoestadísticos 

Curvatura mínima 

Secciones radiales 

Splines, B-Splines y NURBS 

Polinomios de grado ' n' 

Secciones longitudinales y transversales 

lo que se conoce como triangulación 
de una nube de puntos en e l  espacio 
d istribu idos arbitrariamente. 

La solución al problema planteado se 
puede abordar con d iversos algorit­
mos, de los que el más conocido es el 
de D irichlet-Delaunay, f igura nº 1 ,  con­
sistente en subdivid i r  un dominio dado 
en un conjunto de polígonos convexos. 
Dado un conjunto de puntos P1, . . .  , 
Pn, se toman dos puntos Pi y Pi perte­
necientes al mismo, la mediatriz Mii del 
segmento P¡Pi d ivide el plano en dos 
semi planos vi y �· tales que los pun­
tos del semiplano Vi son más cerca­
nos a Pi que a Pi' mientras que los 
puntos del semiplano Vi son más cer­
canos a Pi que a Pr Considerando más 
de dos puntos, el concepto expuesto 
anteriormente se puede general izar, 
de tal forma que la porción del plano 
Vk será la consti tu ida por todos los 
puntos del plano más cercanos a Pk 
que a cualquier otro punto del  conjun­
to in ic ia l .  A esta partición del  p lano en 
n regiones se le conoce como tese­
lación de D irichlet y los pol ígonos que 
de l im itan cada una de las regiones 
se denominan po l fgonos de Vorono i .  
Este concepto que acaba de ser ex­
puesto para el plano puede ser apli­
cado al espacio, sin más que sustitu i r  
la recta med iatriz por e l  p lano medria­
triz y e l  pol ígono por la superficie po­
l iéd rica. 

Un iendo las parejas de puntos Pi, Pi 
que comparten un  lado de uno de los 
pol ígonos de Vorono i ,  se obtiene una 
ma l la  t r ian g u l ar .  Las p rop i edades 
más i mportantes de esta red tr ian­
gular son:  

• La circunferencia circunscrita a· un 
triángu lo  no contiene n ingún otro 
punto del conjunto inicial , f igura nº 
2 .  

• Dados dos triángu los adyacentes, 
los cuatro vértices que los compo­
nen forman un cuadri látero, la d ia­
gonal más corta será la que forme 
el lado común ,  es decir que los án­
g ulos de los triángulos serán máxi­
mos, figura nº 2. 

De los modelos expuestos anterior­
mente, a continuación se desarrol lan,  
esquem áticamente, a lgunos de los 
algoritmos que ut i l izan. 

G ravitacional  

C o n s i ste en  p o n d erar con mayor  
peso a los  pu ntos más cercanos a l  
punto a interpolar, exist iendo d iferen­
tes variantes según el exponente de 
la función interpoladora.  
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Triangulación de Deialllllly 
Polígonos de Voronoi 

® P, 

Figura Nº l .  Triangulación. 

Figura Nº 2. Propiedades de la red. 

siendo,  

n ¿ z� 
) i=l di Z(x, y = n 1 L::-1=1 d/ 

[ 1 ] 

n el número de puntos que inf luyen 
en la interpolac ión .  

p el exponente de la función .  Un buen 
valor ,  contrastado por la experiencia, 
es p=2. 

<1¡ la d istancia del  punto f; al punto a 
i nterpolar. 

tos. S i  la función de interpolación es 
la  'B -sp l i ne '  rac iona l  no u n iforme 
(NU RBS), en  inglés 'non-uniform ra­
tional B-spl ine' , su formulación es la 
s iguiente: 

i=n [2] L w1N1,k (u )P¡ 
C(u) = �i=..,-ct�-n----

I w1N1,k (u) 
i=O 

donde,  

u es un parámetro. 

Ni.k es la función base de grado k.  

z; la cota de cada punto que intervie- P; son l os puntos de control . 

ne en la interpolación. w; son los pesos. 

Spl ines, B-spl i nes y 
N U R B S  

Este algoritmo ajusta una cu rva sua­
ve a un  conjunto de puntos conoci­
dos, 'curva adaptativa', ob l igando a . 
que pase por cada uno  de los pun-
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La curva, así definida, t iene n+ 1 pun­
tos de control con sus correspondien­
tes pesos, también n+ 1, y el g rado de 
la misma es k,  necesitándose n+k+2 

nodos. El vector de parámetros es: 

u0, . . .  , u0 ( k+1 ) valores 

u 1, • • •  , u1 (k+1 ) valores 

es dec i r, hay n+1 g ru pos de pará ­
metros que a su  vez están formados 
por k+1 valores, luego su  cantidad 
total es n+k+2. 

La función base Ni.k viene dada por 
las expresiones: 

(t - t; )N, k-i (t) 
N (t) = · -

�k 
t t l+k-1 - J 

(t1+k - t )N1+1,k-1 ( t) 

tl+k - tl+l 

Nl'l (t) = l  si t < t < t 1 - í+l 

[3] 

[4] 
Nn (t) = O  en cualquier otro caso 

[5] 
siendo,  

k el grado de la curva. 

t el vector de parámetros, cuya es­
tructura es análoga a la ind icada an­
teriormente para e l  parámetro u. 

t; los nodos . 

Pol i nomios de grado 'n '  

S e  trata de encontrar u n a  función f tal 
que :  

[ 6] 
VP(x, y) E D, z P = f(x, y) 

la fu nción f es de la forma: f= Polino­
mio (x,y). La interpolación m ás sen­
c i l la es la correspondiente a un  po­
l inomio de primer g rado cuya expre­
sión será: 

[7] 

Si se aumenta el g rado del  po l inomio,  
será factible conseguir  que, además 
de ser continua la función , sean conti­
nuas sus derivadas. En e l  caso parti­
cular de un pol inomio de segundo g ra­
do,  la expresión del interpolante será: 
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2 2 a3.xy + a4x + a5y 
Geoestadísticos (Krig i ng) 

El  primer paso en el 'kriging' ordinario 
consiste en elaborar el variograma a 
partir de la nube in icial de puntos. El 
variograma consta de dos partes: una 
parte experimental y una parte del mo­
delo matemático. Sea z el valor de la 
cota a interpolar, el variograma expe­
r im enta l  se genera ca lcu lando  la  
varianza (cr2) de  cada punto de l  con­
junto con respecto a los demás pun­
tos [9] . 

Una vez calculadas la varianzas, se 
procede a representarlas en relación 
con las d istancias entre los puntos,  
f igura nº 3 .  

E l  variograma teórico o del  modelo ,  
se genera mediante ajuste estadísti­
co y es el que se ut i l izará en los cál­
culos de interpolación y extrapolación 
de cotas. E l  variograma ind ica que 
los puntos próximos tienen valores de 
las varianzas parecidas, a part i r  de 
una cierta separación, las varianzas 
dejan de ser parecidas, sin embargo 

a 2  

s u  media s í  p resenta una tendencia 
constante. El variograma teórico se 
uti l iza para calcular los pesos de pon­
deración que se usará el p roceso .  La 
ecuación básica es: 

donde, 

n [1 O] 
f(x,y) = L W¡Z¡ 

i=l 

n es el número de puntos de part ida.  

z; es la cota de cada punto. 

w; es e l  peso asignado a cada uno 
de el los.  

La expresión [ 1  O] es básicamente 
igual  a la [ 1 ] ,  uti l izada en los mode­
los gravitacionales, excepto que en 
vez de as ignar los pesos en función 
inversa de la d istancia elevada a una 
cierta potencia, e l  'krig ing '  ut i l iza el  
variograma. 

Si la suma de los pesos es la unidad ,  
e l  'krigeado' se  denomina ord inario,  s i  
no se i mpone esta condición el proce­
so de 'krigeado' se denomina s imple. 
E l  Universal se refiere a la cualidad 
de estudiar e imponer la tendencia de 
los datos, esto es, el estudio local de 
la varianza, o lo que es lo mismo, con­
siderar que el variograma no es está­
tico y que puede ser adaptado a las 
variaciones locales que se produzcan . 

V ariograma teórico 
V ariograma experimental 

d 

Figura Nº 3. Variogramas. 
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Cada uno de los modelos expuestos 
en este artículo tiene ventajas e incon­
venientes a la hora de ser apl icados 
en un trabajo topográfico real . En ge­
neral, los puntos reales del terreno que 
def inen la base de part ida  para la 
generación de los modelos d igitales, 
deberían formar parte del propio mo­
delo, de tal forma que la cota asigna­
da a un punto del modelo coincidente 
con uno real, fuese la misma. Esta ca­
racterística solo se consigue en los 
modelos basados en la red i rregular 
de triángulos. Sin embargo, a la hora 
de producir las curvas de nivel , los mo­
delos basados en la malla rectangular 
regular, producen unos resultados muy 
aceptables, tanto desde el punto de vista 
de su apariencia como desde el punto 
de vista de la velocidad de cálculo. 

La calidad de los resultados obten idos 
con cualquiera de los modelos depen­
de fundamentalmente de la calidad de 
los datos de partida, es decir del con­
junto de puntos tomados realmente. 
Una mala d istribución de los mismos, 
o una indeterminación por falta de 
datos, hace que el resultado del mo­
delo d ig ital se aparte rápidamente de 
la morfolog ía que realmente tiene la 
zona model izada. 

C uando un mode lador  genera una 
curva de nivel de forma artificial ,  posi­
blemente, por las razones expuestas 
anteriormente, se dice que produce 
artefactos ('artifacts' ) .  Es raro el tra­
bajo en el que no se produzcan estos 
fenómenos, incluso aplicando cualquier 
algoritmo, sobre todo, en los bordes del 
dominio a model izar. Esta es la razón 
por la que habitualmente, los modeli­
zadores disponen de herramientas de 
edición de datos que ayudan a generar 
un modelo d ig ital más rea l .  

M uchos de los algoritmos d isponen 
de parámetros de ajuste que permi­
ten variar las condiciones de trabajo 
de la función interpolante, por ejem­
plo ,  en el caso de un algoritmo gra­
vitaciona'.I ,  es posible variar la influen­
cia de la d istancia asignando diversos 
valores a la potencia de la m isma.  
Aunque habitualmente se suele ajus­
tar al cuadrado, se puede cambiar por 
otras potencias si las c ircunstancias 



de l  problema lo requ ieren.  En este 
mismo ejemplo, el número de puntos 
vecinos que intervienen en la ponde­
ración del p unto a interpolar, también 
puede ser variado a través del ajuste 
del rad io de inf luencia;  Puntos más 

al lá del radio de influencia no interven­
drán en el proceso de interpolación. 
En las tablas nº 2 y nº 3 ,  se muestran 
algunas de las características más im­
portantes de los diferentes modela­
dores y algoritmos. 

Se m u estran tres eje mp los de mo­
del ización d ig ital de l  mismo terreno 
uti l izando d iferentes algoritmos ma­
temáticos (fig .  4,  5 ,  6 ,  7 ,  8 y 9) .  

Figura N º  4.  Krigeado con variograma lineal. Figura Nº 5. Perspectiva del krigeado. 

/ 

Figura Nº 6. Gravitacional con potencia igual a dos. Figura Nº 7. Perspectiva del gravitacional. 

Figura Nº 8. Interpolación polinómica l ineal. Figura N° 9. Perspectiva de la interpolación polinómica lineal. 

9 1  



Tabla Nº 2. Resumen de caracteristicas. Tipos de modelizadores. 

Tipo de 
Características 

modelizador 
Los puntos iniciales forman parte del modelo. Consumen tiempo de cálculo en la 

Por triangulación generación de la red. La calidad y apariencia de las curvas de nivel dependen del 
tipo de intervolante. 

Por malla regular Los puntos iniciales no forman parte del modelo. Rapidez de ejecución y buena 
apariencia de las ClITVas de nivel. 

Por secciones 
Consumen muchos recursos cuando el número de radiaciones es elevado. Producen 

radiales buenos resultados en cuanto al ClITVado e interpolación. 

Por curvas de nivel La interpolación puede llegar a ser muy costosa e incluso pueden existir zonas de 
indeterminación 

Tabla Nº 3. Resumen de caracteristicas. Tipos de algoritmos. 

Tipo de 
Características 

algoritmo 

Gravitacional Si los puntos de partida no son aceptables, genera gran cantidad de artefactos. Las 
ClITVas de nivel necesitan ser suavizadas mediante otras técnicas. 

Geoestadísticos 
Las ClITVas de nivel se generan rápidamente y con un aspecto muy agradable, como 

si hubiesen sido calculadas manualmente. Solo suelen aparecer artefactos en los 
bordes del dominio. 

Curvatura mínima Produce curvas de nivel muy suaves. Es necesario que al menos haya un punto 
(Splines aceptable en cada celda de la malla regular. Los artefactos suelen aparecer en los 

biarmónicas) bordes del dominio. 

Polinómicos 
Producen muy buenos resultados cuando se trata de interpolantes con continuidad 
C 1 .  En algunos casos de geometría muy específica puede perder la continuidad en 

las tangentes, es decir que muestran picos. 
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Procesamiento, Corrección e 
Integración de Levantamientos 
Batimétricos para la Obtención 
del Modelo Digital del Relieve 
Marino 

MSc. Eduardo Pérez Almaguer>, lng. Evelio Azcuy Cabañas, 

Dr. Alberto E. García Rivero, lng. Mario Campos Dueñas, lng. Jorge Olivera. 

Instituto de Geofísica y Astronomía, Cuba. 

D u rante los  t rabajos m a r i n o s  d e  
geofísica y perforación real izados e n  
la bahía de Cayo M o a  s e  l levaron a 
cabo, en d iferentes épocas, dos le­
vantamientos batimétricos orientados 
en d i rección SE-NO con intervalos 
entre perfi les de 50m e intervalos 
de medición de 2m .  

Después de haber s i do  realizadas las 
correcciones primarias (por mareas) 
de cada levantamiento se obtuvieron 
las i mágenes del rel ieve del fondo 
marino de cada uno de el los usando 
la técnica de sombreado de rel ieve 
con un ángu lo de i l um inación perpen­
d icu lar a la d i rección de los perfi les.  
Esta técn ica permit ió detectar proble­
mas de desniveles en la d i rección de 
los  perf i les bat imétricos que no es­
taban asociados a fenómenos geo­
lóg icos o l ineamientos del  fondo ma­
rino aunque sí, probablemente, de­
bido a errores d u rante el proceso de 
adquisición . Estos desniveles de per­
files fueron corregidos med iante la 
apl icación de un  método que cuanti­
fica los errores sobre la base del es­
tudio de las medias batimétricas a lo 
largo de cada perfi l .  E l  error determi­
nado es e l im inado del  perfil desn ive­
lado permit iendo l levar dicho perfi l  al 
m ismo n ivel  q u e  e l  de los perf i les 
adyacentes . 

Una vez que cada levantam iento fue 
corregido se l levó a cabo la integra­
ción de los m ismos,  verificándose la 
existencia de problemas de desnive-
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LEYENPA O Levantamiento A: Area 

del Sector Prloriudo 

D Levantamiento B: Area 

de la Concesión Minera 

Figura 1 .  Ubicación de los perfiles batimétricos. El levantamiento A 

(rojo) fue lleva a cabo dentro del sector priorizado, y el B (azul) fue
· 

llevado a cabo desde los límites del sector priorizado hasta los 
límites de la concesión Minera. 

les entre los levantamientos. Otra 
técnica que cuantifica estos desnive­
les y que perm ite l levar unos de los 
d os levantam ientos al m ismo n ivel 
que e l  otro fue apl icada .  La misma 
se basa en el estud io de la correla­
ción existente en el área de solape 
entre p untos de igua l  coordenadas 
pero de valores bat imétricos d iferen­
tes correspondientes a cada u no de 
los levantamientos. 

Todas estas correcciones permit ie­
ron la obtención, con una g ran pre­
cisión , del  Modelo D ig ital del  Rel ie­
ve de l  fondo marino que posterior­
mente sería uti l izado en las labores 
de perforación y de explotación de l  
yacimiento de Cienos Carbonatados 
en la plataforma marina. Esta infor­
mación batimétrica, un ida a la . infor­
mación aportada por otros métodos 
geofísicos permit ió determi nar con 



g ran precisión la profundidad estima­
da de perforación desde el nivel del  
mar hasta el basamento rocoso, ade­
más de uti l izarse para el control de la 
extracción de Cienos Carbonatados 
según los niveles batimétricos. 

D u ri n g  the geophysics and d ri l l i ng  
marine campaign in Cayo Moa's bay, 
two bathymetric surveys in different ti­
mes were carried out with a survey 
d i rection of SE-NW, a 50 m l ine sepa­
ration and 2 m sampl ing interval . 

After having been carried out the pri­
mary corrections of each bathymetric 
survey, al i data were in itially displayed 
as color images maps to identify leve­
l ing problems. Such level ing problems 
are easi ly detected when grids of ba­
thymetric data are displáyed as enhan­
ced images, especially with sun angle 
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a- Imagen del Relieve Marino b- Imagen de Sombreado del Relieve 
Fondo Marino (1=45, D=70) 

Figura 2a: Imagen del Relieve del Fondo Marino (Levantamiento A) con isollneas superpuestas a intervalo de 0.5 m. 
2b: Imagen de Sombreado del Relieve del Fondo Marino donde Jos problemas de desnívetes son resaltados. 
El angulo de llumlnaclon de la Imagen fue escogido en dirección perpendicular a la dlrecclon de los perfiles. 

Figura 2a: Imagen de Relieve del Fondo Marino (levantamiento A) con 
isolíneas superpuestas a intervalo de 0.5 m. 2b: Imagen de sombreado 
del Relieve del Fondo Marino donde los problemas de desniveles son 

resultados. El angulo de iluminación de la imagen fue escogido en 
dirección perpendicular a la dirección de los perfiles. 
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Figura 3: Ejemplo de corrección batimétrica de los perfiles P-11 y P-b. En cada ejemplo están plateadas las 
medias batimétricas a lo largo del perfil, como se observa Jos perfiles P-11 y P-b (desnivelados) presentan 

un media mayor que sus perfiles adyacentes P-1 - P-111 y P-a - P-b respectivamente. Las medias de los perfiles 
se estimaron de Ja regresión de los perfiles adyacentes y la diferencia entre el valor real y el estimado sería 

la corrección buscada. Este valor de corrección para el P-11 y P-b fue de 0.39m y 0.36m respectivamente. 
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i l lumination perpendicular to the survey 
l ine d irection.  This banding along the 
l i ne d irection ,  probably due to errors 
during the acquisition process, not only 
makes the image unattractive, but many 
geological features may be masked.  

These band ing  were corrected by the 
appl ication of a method that q uantifies 
these errors on the base of the study 
of the bathymetric means along each 
profi le .  The error is el iminated from the 
un leveled profile allowing to bring it at 
the same level that the neighboring 
profi les.  Once each survey was co­
rrected , the next step was to carry out 
the integration of both surveys. After 
d isplay ing the color and the shaded 
rel i ef i mages severa! leve l i ng  p ro­
blems along the boundaries of the 
overlapping area were found. Another 
tech n ique  that q uant if ies these le­
vel i ng  errors was used a l lowing to 
br ing the un leveled s u rveys at  the 
same level. Th is  technique is based 
on the existent correlation between the 
meas u rement poi nts with equal lo­
cation but with different depth values 

· correspond ing  to · each bathymetric 
survey. 

Ali these corrections al lowed to ob­
tain ing a h igh quality Digital E levation 
Model of the Sea Bottom Surface that 
was used d u ring the dr i l l ing campaign 
for the exp lo i tat ion  of Carbon ated 
Mud present i n  Cayo Moa's bay. 

En las etapas de adquis ición y pro­
cesamiento de los datos p rovenien­
tes de levantamientos geofísicos (ej .  
aeromagnéticos, aerogamma-espec­
trométrico, etc) , de satélites, de cen­
sores remotos u otros d u rante e l  p ro­
ceso de visual ización de la informa­
c ión  se observan frec u e ntemente 
l in eamientos y/o bandas para lelas, 
coincidentes con la d i rección de ad­
q u isición de dicha i nformación . Es­
tos desniveles (level i ng)  ind ican que 
m uchos de estos l ineamientos obser­
vados no se deben a causas o fenó­
menos geo lógicos y q u e  m ás b ien 
son artificios que enmascaran e in ­
c luso falsean los resu ltados espera­
dos. Los problemas de desniveles no 
son críticos y son hasta pocos visi-
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bles cuando la i nformación es presen­
tada a través de mapas de contornos 
o isol íneas, pero con el uso creciente 
de nuevas técnicas de procesamiento 
dig ital de imágenes y de visualización , 
estos fenómenos se hacen más evi­
dentes. Estos desniveles también son 
observables a escalas regionales du­
rante e l  p roceso de compi lac ión y 
estandarización  de levantamientos 
contig uos. 

En la práctica d iaria estos desn iveles 
se min imizan aplicando filtros, gene­
ralmente pasa bajas o de suavización, 
que permiten atenuar d ichos desnive­
les, quienes constituyen información 
dentro de las altas frecuencias. Debi­
do a que esta practica mejora la cali­
dad de la presentación en detrimento 
de la cal idad de la información, exis­
ten métodos y metodologías que per­
m iten dism inu i r  estos errores con la 
menor perdida posible de información. 

Du rante los trabajos marinos de geo­
física y perforación real izados en la 
bahía de Cayo Moa, se l levaron a cabo 
en d iferentes épocas , dos levanta­
mientos batimétricos (Figura 1 )  con el 
principal objetivo de conocer con pre­
cisión las características morfológicas 
del fondo marino. Después de haber 
sido obtenidas las imágenes del re­
l ieve del  fondo marino de cada uno de 
los levantamientos, fueron detectados 
problemas de desniveles en la d i rec­
ción de los perfiles bat imétricos que 
no estaban asociados a fenómenos 
geológicos o l i neamientos del fondo 
marino aunque sí  probablemente se 
debían a errores d u rante e l  proceso 
de adquisición (Figu ra 2a y 2b) . 

Los materiales ut i l izados provin ieron 
de los  levantam ientos bat imétricos 
real izados sobre perfi les ub icados 
cada 50 metros (espaciamiento entre 
1 .5 y 2 .0  metros entre med iciones) 
orientados en d irección SE-NO, los 
cuales fueron amarrados con perfiles 
transversales a el los, de forma tal que 
garantizara una densidad de puntos 
suficiente para la confección de u na 
carta bat imétr ica d e l  á re a  e sca la 
1 :5000 .  E l  levantam iento A abarcó 
toda el área del sector pri orizado de 

la concesión minera y el B se l levo a 
cabo para completar toda la informa­
ción batimétrica hasta los l ím ites de 
la concesión minera. El control de la 
posición y velocidad de la embarca­
ción fue realizado por un sistema de 
posicionamiento GPS en Modo Dife­
rencial . 

Como se había mencionado anterior­
mente diferentes problemas de des­
n iveles habían sido detectados que  
además podrían estar v incu lados a 
perfiles ind ividuales, a grupo de perfi­
les o asociados a cada levantamiento 
de manera ind ividual .  Se uti l izó una 
metodología simi lar a la empleada por 
Pérez (1 999) donde escalonadamente 
se corrigieron los desniveles. Prime­
ramente se corrigió cada perfil indivi­
dual mente; y en  la ult ima fase, des­
pués de que cada levantamiento fue­
ra corregido, se un ieron ambos y se 
corrigió aquel levantamiento que no 
estuviera al m ismo nivel que el otro. 

La razón de estos desniveles, en sen­
tido general , depende en gran medi­
da del tipo de observación que se rea­
l ice, de la metodolog ía de p rocesa­
miento uti l izada, se deben también a 
errores instrumentales y/o humanos, 
etc. En este caso especifico, los erro­
res de desniveles están principalmen­
te asociados a las condiciones de na­
vegación, específicamente al mar de 
leva, que en ocasiones eleva de for­
ma constante el n ivel de las aguas 
hasta 1 m .  Este aumento constante no 
esta registrado en las tablas de ma­
reas ya que dependen de las condi­
c iones c l i m áticas especif icas para 
cada d ía y solo suspendiendo la cam­
paña de medición puede ser evadido. 
Otras causas pos ib les ,  aunque  e n  
menor grado, son l a  posición relativa 
entre el barco y el o leaje ,  el tipo de 
embarcación usada ,  errores i nst ru­
mentales de la  sonda, errores h uma­
nos durante el proceso de adquisición, 
entre otros. 

S igu iendo el esquema metodológico 
visto anteriormente, después de ha­
ber sido realizadas las correcciones 
pri marias (por mareas, altu ra de la 
sonda, etc) de cada levantamiento se 



obtuvieron los mapas del  relieve del  
fondo marino de cada uno,  además 
se usó la técnica de sombreado de 
re l ieve con un  ángu lo de. i l um inación 
perpendicu lar  a la d i rección de los 
perf i les mostrando claramente estos 
desn iveles en la d i rección de los per­
f i les batimétricos (Figura 2a y 2b). Pa­
ra corregir los mismos, se apl icó un  
método sencil lo que cuantifica los des­
niveles sobre la base del estudio de 
las medias (Roy, 1 99 1 )  de los valores 
bat imétricos a lo largo de cada perfil. 
Se platearon en un gráfico para cada 
perfi l e l  valor medio de batimetría y 
en aquel perfil desnivelado su media 
estaría por encima o por debajo de la 
media de los dos perfiles adyacentes. 
Este valor de desn ivel se estimaría 
como la  d i ferenc ia entre la  med ia 
verdadera del perfi l  y la media esti­
mada producto de la regresión l ineal 
entre las medias de los dos perf i les 
adyacentes (F igura 3) .  El error de­
terminado es e l im inado del perfi l  des­
n ivelado, mediante la sustracción o 
adición del mismo a todos los valo­
res de dicho perfi l permitiendo l levar­
lo al mismo n ivel que e l  de los perfi­
les adyacentes. 

Una vez corregido cada levantamien­
to batimétrico de manera ind ividual ,  se 
l levo a cabo la unificación de los mis­
mos teniendo en cuenta la existencia 
de un área de solape entre el los. Va­
rios perfiles de un levantamiento se 
exten d ían d entro del á rea d el otro 
permitiendo la correlación entre los mis­
mos (Figura 4a). La simple unión de los 
dos levantamientos mostró diferencias 
o desniveles en las fronteras de cada 
uno a lo largo del área de solape (Figu­
ra 5a y 5b). · Fue necesario entonces 
determinar cual levantamiento estaba 
desnivelado con respecto al otro y cual 
de los dos constituiría el nivel de refe­
rencia. P rimeramente se determinó 
cual de las dos informaciones e ra la 
mas exacta, para e l lo se calcu laron,  
según los valores batimétricos de los 
pozos perfo,rados dentro del área de 
cada levantami ento batimétrico , la 
media de las d iferencias entre el valor 
de batimetría del pozo y el valor esti­
mado del levantamiento batimétrico 
para el mismo pozo. En el levantamien­
to A la media de los errores fue menor, 
por tanto se escogió como e l  levanta­
m iento base o n ivelado. 

a - Imagen del Relieve Marino 
2 Levantamientos unificados sin nivelar 

b- Imagen de Sombreado del Relieve 
Fondo Marino (1=45, 0=160) 

Figura 5a: Imagen del Relieve del Fondo Marino (los 2 Levantamientos 

A y B unificados) con isolíneas superpuestas a intervalo de 0.5 m. 

5b: Imagen de sombreado del Relieve del Fondo Marino de la imagen 

anterior. donde los problemas de desniveles en forma de bloque entre 

los levantamientos son resaltados. 

Imagen del Relieve Mañno 
(Levantamiento A +  B) Profundidad (m) 
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Figura 6: Imagen del Relieve del Fondo Marino (Levantamiento A + B) 

con isolíneas superpuestas a intervalo de 0.5 m. Después de haber 

sido corregido por los desniveles observados en la Figura 4. 

El rectángulo rojo coincide con los límites del Levantamiento A. 

Una vez determ inado el levantamien­
to base, se determinó la magnitud del 
desnivel a través del anál isis de la in­
formación batimétrica de los perfiles 
coincidentes de cada levantamiento . 
Como se había mencionado anterior­
mente ,  exist ían perf i les que fueron 
adqu i ridos durante la campaña del pri­
mer levantamiento y fueron readqui­
ridos nuevamente durante la segun­
da campaña con el objetivo de ama­
rrar las dos informaciones. La Figura 
4a muestra uno de estos perfiles y se 

observa claramente una diferencia 
constante entre ambos aunque la for­
ma del relieve marino se mantiene con 
gran simi l i tud. Esto sugiere que pue­
de ser calcu lado u n  valor constante 
que sería sustraído o adicionado al 
levantamiento desn ivelado (Levanta­
miento B) para traerlo al mismo n ivel 
que el levantamiento base (A) . 

Otra técnica que cuantifica estos des­
niveles a escalas de levantamientos 
fue apl icada (Pérez, 1 999) .  P roduc-
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to de la correlación l ineal entre los 
perf i les se determinó la recta que  
mejor se  ajustaba donde la pendien­
te nos determinaba un factor de co­
rrección m u lt ipl icativo y e l  i ntercepto 
un factor de corrección ad itivo (F i ­
g u ra 4b} . Como era d e  esperar la 
naturaleza de estos desn iveles son 
puramente aditivos de ahí que la pen­
d iente fuera aproximadamente 1 y en 
el caso del intercepto seria igual al va­
lor de la corrección (0.26m) a sustraer 
o adicionar a todos los valores del le­
vantamiento desnivelado. Esta correc­
ción fue aplicada y se un ificaron nue­
vamente los dos levantamientos y de 
esta forma los desn iveles en el área 
de solape fueron min im izados. 

Du rante el capitu lo anterior d iferen­
tes correcciones fueron l levadas a 
cabo para m�jorar la cal idad de los 
datos. En la Figu ra 6 se muestra el 
levantamiento A (dentro del  rectán­
gu lo  rojo - Sector P riorizado} des­
pués de haber corregido l os perf i les 
desnivelados. Los errores removidos 

ABSIS abre delegación 
en Santiago de 
Com poste la 

Esta empresa española, especializa­
da en sistemas de gestión para ayun­
tamientos, tiene presencia ya en el 
72% de los municipios de Galicia . 

La compañía Absis ,  experta en soft­
ware para la Admin istración Local ,  ha 
abierto de legación en Santiago de 
Compostela para atender a sus más 

constituyen menos del 7% del rango 
d inámico de los datos, y el producto 
a entregar presenta mejor  cal idad 
en comparación con el m ismo levan­
tamiento sin correg i r  observado en 
la F igura 2. Además se muestra tam­
bién el ma-pa general producto de la 
integración de los levantamientos A 
y B después de haber s ido n ivelado 
e l  levantamiento B y posteriormente 
un ificado con el A .  Como se puede 
observar los errores en el área de 
solape fueron min im izados permitien­
do la entrega de un  mapa final de alta 
cal idad. 

Se propone una metodología de co­
rrección y reprocesamiento de la in­
formación batimétrica para solucionar 
problemas de desniveles detectados 
a lo largo de perfiles y/o a escalas de 
levan tamientos . Esta metodo log ía 
permite analizar cada caso en especi­
fico y constituir una solución en con­
tra del uso excesivo de filtrados que 
en ocasiones atenta contra la calidad 
de los datos. 

de 200 ayuntamientos cl ientes en es­
ta comunidad, «La proximidad es un 
importante valor añadido para nues­
tros usuarios, que necesitan una 
a tención rápida y profesional», i nd i ­
ca Jesús Bel lostes , Presidente de la 
compañía.  

Actualmente, de los 31 5 mun icipios de 
la  comunidad, el 72% son usuarios de 
Absis .  Pontevedra es la  provincia con 
mayor i mplantación .  De un total de 62 
ayuntamientos, 60 util izan sus aplica-

Todas estas correcciones permitieron la 
obtención con una gran precisión del 
Modelo Digital del Relieve del fondo ma­
rino que posteriormente sería utilizado 
en las labores de perforación y de ex­
p lotación del  yac imiento de Cienos 
Carbonatados presente en la zona. Esta 
información batimétrica, unida a la in­
formación aportada por otros métodos 
geofísicos permitió determinar con gran 
precisión la profundidad estimada de per­
foración desde el nivel del mar hasta el 
basamento rocoso. Además permitió con­
trolar la extracción de Cienos Carbo­
natados según los niveles batimétricos. 

Pérez E ,  1 999, A new approach to im­
proving the qual ity of older genera­
tion gamma-ray spectrometry data: 
A case study from N.E .  Kibaran Belt, 
Central Africa. MSc Thesis ITC- Delft, 
Netherlands, 81 pp. 

Roy, J . ,  1 991 , Leveling airborne gamma­
ray spectrometry data in a glacia­
ted humid environment. Unpublished, 
2 1 pp. 

ciones. Hemos elegido Santiago como 
sede de la delegación de Galicia fun­
damentalmente porque sus buenas 
comunicaciones permiten en m uy 
poco tiempo trasladarse a cualquier 
punto de la comunidad", puntualiza 
Bel lostes. 

Es de destacar que la Diputación de 
Pontevedra renovó este año la homo­
logación de las aplicaciones del entor­
no contable de Absis, con motivo de su 
adaptación a la implantación del euro .  
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Deseo suscribirme a la revista MAPPING por 12 números, al  precio de 1 1  números. 

Precio para España: 9.900 ptas. Precio para Europa y América: US$ 1 20. 

Forma de pago: Talón nominativo o transferencia a nombre de CARSIGMA CARTOGRÁFICA, S .L. 

CAJA MADRID: Av. Ciudad de Barcelona, 1 36 - 28007 Madrid - Nº C/C 2038- 1 8 1 3-92-3000864 1 92 

Enviar a: CARSIGMA CARTOGRÁFICA, S .L. - C/ Hileras, 4, 2º, Of. 2 - 280 1 3  MADRID. 

Nombre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  NIF ó CIF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Empresa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Cargo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Dirección . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Teléfono . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Ciudad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  C.P. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Provincia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 



Sus i mágenes - en cualquier aplicación 
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Prepare sus ñmágenes 
Los asistentes de ER Mapper 6 . 1  ortorrectifican , 
hacen mosaico, balance de color y comprimen sus 
i mágenes 

Use imágenes comprimidas 
Descarge el Compresor ECW gratutito y los plug­
ins para sus apl icaciones Office , G I S, CAD y Web.  

Sirva imágenes de cualquier 
tamaño 
Sirva imágenes, i ncluso de terabytes, a usuarios 
G I S ,  CAD y Office en cualq u ier parte del mundo, 

en segundos, con e l  l m age Web Server. 

¡Compruébelo por si m ismo hoy !  
www.ermapper.com 

·1odas las marcas, nombres d e  compafiías y productos son marcas rcgis1rad;1s d e  sus respectivos propic1:trios. Las cspccifü.:aciones del producto cs1�ín sujcrns : 1  c:.:imbios sin previo ¡1viso. 

:R  Mapper 
elping people manage the earth 
www. e r m a p pe r-s p a i n . c o m  

Oficina para el Mediterráneo 
Earth Resource Mapping Spain S . L  

Bailen, l 
28280 El Escorial,  España 

Tel :  +34 9 1  896 0379 
Fax: +34 91 896 1 243 
Email: info@ermapper-spain.com 



Precisión subcentimétrica • Diseño compacto y liviano • 
Soluciones integradas y flexibles. 

El sistema ZX-EXTRE M E, es un  receptor G PS robusto, hermético, de doble frecuencia 1-: __ · 

diseñado para que los topógrafos puedan d isponer de una solución precisa, 
--

económica y muy rápida en una variedad de configuraciones. 

Receptor. 

El receptor ZX-EXTRE M E  comienza con un novísimo procesado de la señal G PS 
que incluye el Seguimiento-Z (patentado por Ashtech) para conseguir la más 
alta señal G PS disponible comercialmente hoy d ía. Resultado: el ZX-EXTREME 
es el ún ico receptor en e l  mercado que puede in icial izar en un segundo para 
disfrutar de la RTK instantánea. 

Soluciones ZX. 

El sistema topográfico ZX Extreme ofrece un rango de soluciones 
diseñadas para diversas necesidades ; desde trabajos en 
modo estático o cinemático en postprocesado hasta 
funciones en tiempo real, tales como el replanteo. 
Compre ún icamente lo que necesite para su 
trabajo porque el conjunto de soluciones ZX 
se puede actualizar totalmente. 

Superestación. 

La RTK instantánea proporciona la 
habilidad de inicial izar una solución 
centimétrica en la fracción de 
tiempo que necesita cualquier 
otro sistema RTK 
convencional. 

Si desea más información ,  i ncluso una demostración , le rogamos nos lo i nd ique. G rafinta, S.A. ; 
Avda. Fi l ip inas, 46 ; Mad rid 28003; Tel .  91  5537207; Fax 9 1  5336282; E-mai l :  g rafi nta @ grafinta.com 
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