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EL CONSEJO SUPERIOR GEOGRÁFICO
REINICIA SU ANDADURA

L
a publicación de este número va a coincidir sensiblemente con la primera
reunión del Pleno del Consejo Superior Geográfico que se celebra el día 3
de julio.

Han transcurrido algo más de 15 años desde la aprobación de la Ley 7/1986,
de Ordenación de la Cartografía y año y medio desde la publicación en el B.O.E.
del Real decreto 1792/1999 que regula la composición y funcionamiento del
Consejo Superior Geográfico.

Han sido estos últimos años, en lo que a la Cartografía se refiere, años de una
profunda innovación tecnológica que está produciendo una verdadera revolución
en la toma y determinación de datos.

Hoy es imprescindible utilizar una Cartografía moderna aplicada a los nuevos
escenarios de actividad en los que de forma permanente, asistimos a un
incremento imprevisible de la demanda de Car tografía en los ámbitos de las
economías emergentes y de las nuevas tecnologías.

En las conclusiones finales del TOP-CART 2000, celebrado en el mes de octubre
del pasado año, hacíamos referencia a las Administraciones en el apartado 2.1.1. 

“En el marco político actual, a la Administración General del Estado le compete una
labor de coordinación y de cooperación entre los diferentes Centros Cartográficos, para
dar respuesta a las demandas de la sociedad y los proyectos y datos requeridos por la
Unión Europea, en el terreno cartográfico”.

En el apar tado 2.1.3. de esas mismas conclusiones se decía: “Se considera
imprescindible el funcionamiento del Consejo Superior Geográfico”.

Los deseos se hacen realidad y a partir de este momento vamos a poder plantear
nuestras inquietudes y apor tar nuestra experiencia y conocimientos ante
representantes de los organismos car tográficos que en Pleno, Comisión
Permanente o Comisiones del Consejo conforman la estructura orgánica que
preside el Subsecretario del Ministerio de Fomento y cuyas tareas técnicas y de
gestión asume la Secretaría General del I.G.N.

El Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos en Topografía, en nombre del colectivo
profesional que representa, se pone al servicio de las entidades públicas y privadas
que, de forma directa o indirecta, se relacionan con el territorio y las ciencias
geográficas, para dar respuestas competentes a las necesidades cartográficas y
topográficas seguidas por la sociedad actual.

Sabemos que el Consejo Superior Geográfico es el órgano consultivo y de
planificación del Estado en el ámbito de la Cartografía. Queremos, pedimos y
colaboraremos a que ejerza su función.

Miguel Ángel Muñoz Gracia
DECANO DEL COITT
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I. INTRODUCCIÓN 

La implantación de sistemas de aseguramiento de la calidad no es
de obligado cumplimiento, sin embargo, bien de motu propio o
ante las cada vez mayores exigencias de calidad por parte de los
clientes, son cada vez más las empresas que implantan sistemas

de calidad en su organización.

La norma ISO 8402 (UNE 66-001 “Calidad. Vocabulario”) define asegu-
ramiento de la calidad como el “Conjunto de acciones planificadas y sis-
temáticas que son necesarias para proporcionar la confianza adecuada de
que un producto o servicio satisfará los requisitos dados sobre la calidad”,
sistema de calidad es el “Conjunto de la estructura de organización, de res-
ponsabilidades, de procedimientos, de procesos y de recursos que se esta-
blecen para llevar a cabo la gestión de la calidad” y gestión de la calidad
es el “Conjunto de actividades de la función general de la dirección que de-
terminan la política de calidad, los objetivos y las responsabilidades, y se im-
planta por medios tales como la planificación de la calidad, el control de la
calidad, el aseguramiento de la calidad y la mejora de la calidad en el mar-
co del sistema de calidad”.

La implantación de los sistemas de calidad se apoya fundamentalmente
en los requisitos y directrices establecidos en la serie de normas ISO
9000 que han adquirido una reputación como base para el estableci-
miento de sistemas de calidad.

En lo referente a sistemas de calidad consta de tres normas:

• ISO 9001:1994. Sistemas de la Calidad. Modelo para el aseguramien-
to de la calidad en el diseño, el desarrollo, la producción, la instalación
y el servicio posventa.

• ISO 9002:1994. Sistemas de calidad. Modelo para el aseguramiento
de la calidad en la producción, la instalación y el servicio posventa.

• ISO 9003:1994. Sistemas de calidad. Modelo para el aseguramiento
de la calidad en la inspección y los ensayos finales.

Estas normas, actualmente en fase de revisión e integración en una úni-
ca norma, están destinadas a la producción y se refieren a las exigencias
que se deben considerar desde el diseño a la comercialización de los
productos.

La certificación ISO 9000 es un instrumento que mejora la calidad y
competitividad de los productos y servicios.

En el apartado 4.11 de estas normas, “Control de los equipos de ins-
pección y ensayo”, se indica:

• Los equipos de inspección medición y ensayo deben ser utilizados de ma-
nera que se asegure que la incertidumbre de medida es conocida y com-
patible con la capacidad de medida requerida.

• Calibrar los equipos con patrones trazados a partir de patrones naciona-
les.

Aseguramiento de la Calidad en Topografía: Control Metrológico
de Instrumental Topográfico
Teresa Fernández Pareja
E.U.IT. TOPOGRÁFICA. UNIVERSIDAD  POLITÉCNICA DE MADRID

Javier Bisbal Martíin
CENTRO ESPAÑOL DE METROLOGÍA. MINISTERIO DE FOMENTO
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Resumen
Las empresas de instrumental topográfico se han visto en los últimos tiempos impulsadas a la implantación de sistemas de calidad. Las exigencias
en el control del instrumental han aumentado y las solicitudes de calibración relacionadas con el sector se han multiplicado. En el Centro Español
de Metrología se han realizado inversiones para atender esta demanda. En este artículo se exponen los procedimientos empleados en la
calibración de estos instrumentos.
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El logro de estos objetivos requiere la existencia de laboratorios acredi-
tados que garanticen la calidad técnica de las calibraciones.

La asociación Entidad Nacional de Acreditación, ENAC, aprobó el 10 de
diciembre sus Estatutos. En el Capítulo II, “Objeto y fines de ENAC”,
apartado 5º, se puede leer lo siguiente: “ENAC se constituye con la fina-
lidad de acreditar en el ámbito estatal y a través de un sistema conforme a
normas internacionales, la competencia técnica de una entidad para certifi-
car, inspeccionar o auditar la calidad, o de un laboratorio de ensayo, o de un
laboratorio de calibración, que operen tanto en el ámbito voluntario de la ca-
lidad como en el ámbito obligatorio de la seguridad industrial o de la verifi-
cación medioambiental”.

Los criterios técnicos y directrices que deben cumplir los laboratorios de
calibración y ensayo que son acreditados por ENAC están contenidos en
la norma europea EN 45001, idéntica a la norma UNE 66-501, y en la
Guía ISO/CEI 25. En estos documentos se especifíca, respecto a los
Equipos, lo siguiente: “El programa global de calibración de los equipos de-
be concebirse y aplicarse de forma que, cuando sea aplicable, pueda ase-
gurarse la trazabilidad de las medidas efectuadas por el laboratorio en re-
lación con patrones nacionales o internacionales disponibles.

Cuando no sea aplicable la trazabilidad en relación con patrones nacionales
o internacionales, el laboratorio deberá poner de manifiesto satisfactoria-
mente la correlación o la exactitud de los resultados de las medidas (por
ejemplo, mediante su participación en una comparación interlaboratorios)”.

Estas condiciones obligan a los laboratorios de calibración acreditados a
asegurar la cadena ininterrumpida de comparaciones de instrumentos
del primer nivel a patrones nacionales o internacionales, es decir, a ase-
gurar la cadena de trazabilidad.

Los patrones internacionales, reconocidos mediante acuerdo, sirven de
base internacionalmente para el establecimiento de todos los demás pa-
trones de la magnitud considerada. Los patrones nacionales, reciben tra-
zabilidad directa del BIPM y son reconocidos, mediante una decisión na-
cional, para servir en un país de base para el establecimiento de todos
los demás patrones de la magnitud considerada. El patrón nacional en un
país suele ser un patrón primario, es decir, un patrón ampliamente re-
conocido como poseedor de las más altas cualidades metrológicas y cu-
yo valor se acepta sin referirse a otros patrones de la misma magnitud.

El Centro Español de Metrología es el encargado de la custodia y con-
servación de los patrones nacionales en nuestro país, por lo que se si-
tua en el vértice de la piramide de trazabilidad y se encarga de la dise-
minación de las unidades de medida. Los instrumentos topográficos se
trazan a la unidad de longitud, por lo que en el CEM se encarga de su
calibración el Área de Longitud.

2. CALIBRACIONES REALIZADAS POR EL CEM

En el CEM se calibran fundamentalmente los siguientes instrumentos to-
pográficos:
• Cintas métricas en banco interferómetrico
• Miras topográficas en banco interferométrico
• Medidores electrónicos de distancias
• Colimadores ópticos.
• Teodolitos en colimador multiangulo (ángulos horizontales), con me-

dida materializada de longitud (ángulos verticales).
• Niveles topográficos en colimador patrón.

Calibración de Instrumentos Topográficos
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Figura 1

Denominación Año 94 Año 95 Año 96 Año 97 Año 98 Año 99 Año 00

Medidas materializadas de longitud 7 6 19 8 11 24 6
Miras para nivelación 2 2 1 17 9 28 19
Distanciómetro electrónico 4 4 5 5
Colimador 3 11 11 11 10 17 8
Teodolito 3 1 1 8 7 9 4
Nivel Topográfico 1 5 6 8 2
Telescopio de Alineamiento 1 1

Total por año 16 20 33 53 47 91 135
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3. CINTAS MÉTRICAS Y MIRAS TOPOGRÁFICAS 

En el laboratorio se dispone de un banco de granito de 25 metros de
longitud equipado de un interferómetro láser (figura 2). Sobre el banco
desliza un carro que dispone del sistema óptico y del retroreflector. El
sistema óptico está compuesto por un generador digital de retículo so-
bre una pantalla, un sistema de iluminación y una cámara CCD. La in-
certidumbre de calibración de una mira de ínvar es de 20 µm.

Contribuciones a la incertidumbre de calibración:

• Alineación entre la mira y el sistema óptico. Definición de los trazos.
Coeficiente de dilatación.

• Asociadas al banco interferómetrico (condiciones atmosféricas, longi-
tud de onda, resolución, error de Abbe, alineación de la óptica láser)

En el banco también se realizan ensayos de aprobación de modelo de
medidas materializadas de longitud (cintas métricas, flexómetros, reglas,
etc.)

4. TEODOLITOS

4.1. Calibración de ángulos horizontales

La calibración de los teodolitos (ángulos horizontales) se realiza con un
colimador multiángulo (figura 3), que consta de cuatro colimadores,
dispuestos en un mismo plano horizontal, materializando ángulos de
15º, 37º y 90º aproximadamente. Podemos hacer dos enfoques dife-
rentes:

• Obteniendo el valor patrón de los ángulos con un teodolito de ran-
go superior al teodolito a calibrar.

• Midiendo los ángulos materializados con el teodolito a calibrar en di-
ferentes partes del círculo graduado, sin conocimiento previo de los
valores angulares (métodos de Roelofs, Heuvelink, otros).

El primer método responde mejor al concepto tradicional de calibración,
pero aumenta la incertidumbre de calibración al tener que considerar la
incertidumbre del teodolito patrón.

Otras alternativas en la calibración de teodolitos son las siguientes:

• Interferometría. Situando el reflector angular del sistema interferóme-
trico sobre el teodolito, podemos comparar los valores angulares in-
dicados por el teodolito y los indicados por el interferómetro. El pro-
blema surge al depender la precisión del sistema interferométrico del
ángulo girado (0,2 % del ángulo). Esto limita el rango de utilización y
nos obliga a realizar un gran número de solapes para cerrar el círcu-
lo completo, lo que hace que el método sea impracticable salvo para
la calibración aleatoria de diversas partes del círculo.

Una posible solución consiste en incrementar la distancia entre los re-
flectores para aumentar la precisión del sistema (para un mismo valor
angular corresponde un mayor incremento en la distancia medida a
los retroreflectores).

• Por comparación con un polígono óptico. Situando un polígono óptico
sobre el teodolito, podemos comparar su lectura con los valores no-
minales del polígono, cuando éste se encuentra enfrentado a un au-
tocolimador externo. Podemos variar el origen del círculo para reali-
zar el ensayo en varias partes de éste. En caso de no poder variar el
origen angular del teodolito, podemos girar el polígono sobre el teo-
dolito.

• Mediante mesa generadora de ángulos. Situando el teodolito so-
bre una mesa generadora de ángulos y tomando una referencia ex-
terna, podemos comparar los valores indicados por la mesa y el
teodolito.

En general, podemos hacer la siguiente clasificación en la calibración de
teodolitos:

• Aquellos métodos que no introducen las incertidumbres del sistema
óptico del teodolito en la calibración (interferometría, mesa genera-
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Figura 2. Banco de medida equipado de interferómetro láser

Figura 3. Colimador multiángulo
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dora de ángulos y autocolimador, polígono óptico y autocolimador,
método de los topes).

• Aquellos métodos que sí consideran el aspecto óptico del instrumen-
to (calibración mediante colimadores, mesa generadora de ángulos y
referencia externa).

Los primeros no introducen las incertidumbres debidas al sistema ópti-
co, sin embargo los segundos son más veraces y se acercan más a la uti-
lización convencional del instrumento.

En cualquier caso, en los ensayos realizados bajo condiciones atmosféri-
cas controladas siempre se obtendran resultados mejores que los que se
obtengan en una utilización del instrumento en el exterior.

Incertidumbres a considerar en la calibración (mediante
colimadores):

• Asociadas al instrumento a calibrar (resolución óptica, nivelación, re-
solución angular, repetibilidad).

• Asociadas a los colimadores (resolución, distancia focal, características
del retículo (grosor, diseño)).

4.2. Calibración de ángulos verticales

El procedimiento de calibración del círculo vertical está basado en la
realización de punterías a una medida materializada de longitud, calibra-
da previamente, dispuesta en posición vertical (figura 4). Los trazos de
una mira invar de las utilizadas en nivelación de precisión, determinan
una buena puntería para materializar ángulos verticales. Para obtener va-
lores angulares que nos sirvan de comparación con los valores medidos,
necesitamos conocer un valor aproximado de X1 y X2 según se ex-
plica a continuación:

X1 Altura de la medida de longitud correspondiente a la intersección
de una línea horizontal que pase por el eje del instrumento.

X2 Distancia entre el instrumento y la medida de longitud.

El cálculo se realiza mediante un ajuste mínimo cuadrático.

El resultado obtenido es la desviación típica para la medida de un ángu-
lo vertical en ambas posiciones del anteojo. Combinado este resultado
con otras contribuciones, obtendremos la incertidumbre de medida an-
gular.

Debemos situar la medida materializada de longitud a una distancia en
que la puntería sea óptima. Utilizando una mira invar convencional, la si-
tuaremos aproximadamente a 5 metros para teodolitos de 1 mgon de
resolución y a unos 15 metros para teodolitos de 0,1 mgon de resolu-
ción.

5. NIVELES TOPOGRÁFICOS

La calibración y ajuste previo se realiza con un colimador óptico patrón
de horizontalidad (figura 6).
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Figura 4. Calibración de angulos verticales Figura 6. Colimador óptico patrón de horizontalidad

Mesa angular

Polígono óptico

Láser patrón

Inferómetro láser Cierre en sí mismo

Teodolito patrón

Colimador

Teodolito

Figura 5. Calibración de teodolito. Diagrama de niveles.



Frente al colimador se situa una cuña óptica para medir el error an-
gular de entrada del instrumento o el error residual de salida del
mismo.

El colimador está conformado por un tubo cilíndrico con una lente en
el extremo y una cruz filar el el foco de la lente. Además dispone de
otros seis retículos, alineados entre sí, para comprobar la variación del
eje óptico de los intrumentos en el enfoque a diversas distancias.

El eje óptico del colimador debe coincidir con el eje mecánico del cilin-
dro, de esta forma, al situar horizontal la generatriz superior del cilindro
el eje óptico materializará una línea horizontal.

Contribuciones a la incertidumbre de calibración:

• Las propias del instrumento a calibrar (asociadas al sistema óptico,
precisión del compensador o sensibilidad del nivel de burbuja).

• Falta de cilindricidad del colimador.

• Asociadas a la resolución del nivel de burbuja y al error residual de su
ajuste.

• Asociadas al colimador (resolución, distancia focal, características del
retículo (grosor, diseño)).

• Falta de coincidencia entre el eje óptico y el eje mecánico.

• Debidas a la cuña óptica.

6. MED

La precisión de medida de un medidor electrónico de distancias se ex-
presa por:

s = ± (a + b · 10–6 · d) siendo d la distancia medida

El término a incluye el error de cero y el error cíclico; el término b los
errores de escala.

La calibración de los medidores electrónicos de distancias consta de las
siguientes fases.

• Determinación del error de cero.
• Determinación de los errores cíclicos.
• Determinación de los errores de escala.

6.1. Determinación del error de cero

El error de cero es la falta de coincidencia entre el origen electro-ópti-
co y el eje mecánico del instrumento.

La determinación del error de cero se realiza midiendo sobre tres hitos
alineados (figura 8).

Las medidas deben realizarse con el reflector utilizado habitualmente por
el equipo.

Contribuciones a la incertidumbre de calibración:

• Las propias del instrumento a calibrar (resolución, repetibilidad, nive-
lación, alineación con el reflector, parámetros atmosféricos).

• Alineación de los hitos.

6.2. Determinación de los errores cíclicos

Los errores cíclicos se producen a intervalos constantes, múltiplos de la
longitud de onda (patrón de distancias en la medición electrónica de dis-
tancias) y de fracciones de la longitud de onda (/2, /3, /4, etc.). Son de-
bidos a recorridos ópticos indeseados o a errores sistemáticos en la me-
dida de la fase. La representación de estos errores es sinusoidal.

La determinación de los errores cíclicos se realiza en el banco de 25 me-
tros por comparación con el sistema interferométrico.

Aseguramiento de la Calidad en Topografía: Control Metrológico de Instrumental Topográfico
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Figura 8. MED. Determinación del error de cero

Nivel angularDefecto forma

Autocolimador

Mesa de senos Mesa Generadora

Teodolito patrón

Colimador patrón

Nivel óptico

Autocolimador

Cuña óptica

Figura 7. Calibración de nivel topográfico. Diagrama de
niveles.
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Contribuciones a la incertidumbre de calibración:

• Las propias del instrumento a calibrar (resolución, repetibilidad, nive-
lación, condiciones atmosféricas).

• Asociadas al banco interferómetrico (condiciones atmosféricas, longi-
tud de onda, resolución, error de Abbe, alineación de la óptica láser).

• Alineación del instrumento a calibrar con el recorrido de su óptica en
el desplazamiento del carro móvil.

6.3. Determinación del error de escala

El error de escala está causado por un incorrecto conocimiento de la
longitud de onda.

Se determina mediante la medida de la frecuencia o por comparación
con una distancia suficientemente grande. En este último caso el resul-
tado puede verse afectado por posibles variaciones de las condiciones
atmosféricas a lo largo del recorrido del rayo. En el laboratorio (de
60 m de longitud) estamos estudiando la posibilidad de materializar una
o varias distancias lo suficientemente grandes por medio de multiples
reflexiones.

La incorrecta determinación de las variables atmosféricas también pro-
duce un error de escala.

Contribuciones a la incertidumbre de calibración sobre línea
base:

• Las propias del instrumento a calibrar (resolución, repetibilidad, nive-
lación, condiciones atmosféricas).

• Alineación del instrumento con el reflector.
• Alineación en planta y alzado de los hitos.
• Incorrecto conocimiento del índice de refracción.
• Errores de centrado sobre los hitos.

7. CONCLUSIONES

Con la implantación de los sistemas de calidad se ha múltiplicado la de-
manda de calibración de instrumental topográfico, lo que, sin duda, re-
percutirá en la calidad de los trabajos topográficos. De todas formas, de-
bemos recordar que en determinados trabajos el control del instru-
mental puede realizarse con procedimientos de campo, lo que puede
permitir alargar los periodos de ajuste-calibración.

Por otro lado, los resultados de los ensayos realizados en laboratorio son
siempre mejores y más homogeneos que los realizados bajo condiciones
atmosféricas. Esto debe tenerse en cuenta a la hora de interpretar di-
chos resultados.

Ante la creciente demanda de calibraciones, en el CEM se intenta seguir
el criterio de atender fundamentalmente las solicitudes de calibración de
patrones de otros laboratorios, siendo estos laboratorios quienes atien-
dan las demandas de los usuarios finales. También se procura dar servi-
cio a usuarios finales que demanden una baja incertidumbre en las me-
didas, por ejemplo en topografía industrial.
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1. INTRODUCCIÓN

En el año 1994, los autores del presente ar tículo recibieron el
encargo de trasladar la situación espacial de unas fincas rústicas,
propiedad de la Entidad Local Menor de Santa Colomba de las
Carabias (San Cristóbal de Entreviñas, Zamora), localizadas y

delimitadas sobre unas fotografías aéreas tomadas en el año 1929 (figu-
ra 1) a fotografías aéreas realizadas en 1987 (figura 2). Dicho encargo se
encuadraba dentro de una acción reivindicatoria llevada a cabo por la
Entidad Local Menor mencionada.

Como se ha comentado, la situación de las parcelas era conocida (o al
menos aceptada por las partes implicadas) sobre las fotografías aéreas
que habían sido realizadas en 1929 (figura 3). Comentar que los ne-
gativos originales de las mismas, según fuentes consultadas, habían
desaparecido, pues, al haber sido realizados en celuloide (material
altamente inflamable), fueron destruidos, motivo por el que únicamente
quedaban copias en positivo, en depósito en el Archivo Histórico
Provincial de Zamora (AHPZ). Como se puede intuir, era imposible
trabajar con dichos positivos, siendo el único material que se facilitaba
fotocopias de los mismos. Dichos positivos eran ampliaciones de las
fotografías originales a escala aproximada 1/3.000.

También se disponía de las fotocopias1 de las ampliaciones, a es-

cala aproximada 1/5.000, de las fotografías aéreas realizadas en la zona
en 1987, obtenidas en el Centro de Gestión Catastral de León
(CGCL), sobre las que había que situar las parcelas objeto de
reivindicación.

Reubicación de unas fincas rústicas delimitadas sobre fotografías
aéreas tomadas en 1929
José Julio Zancajo Jimeno
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CARTOGRÁFICA Y DEL TERRENO
E. P. S. DE ÁVILA (UNIVERSIDAD DE SALAMANCA)

Teresa Mostaza Pérez
INGENIERO TÉCNICO EN TOPOGRAFÍA

Resumen

En el presente artículo se expone el proceso seguido para trasladar la posición espacial de unas parcelas rústicas localizadas sobre fotografías

aéreas realizadas en 1929 a otras realizadas en 1987.

Todos los procesos se llevaron a cabo con ayuda de un programa de CAD, realizando un ajuste gráfico de los elementos de interés, lo cual

permitió una comparación entre las situaciones espaciales definidas en fechas diferentes.

Para conseguir dicha comparación fue necesaria la concurrencia de elementos reconocibles en ambos conjuntos de fotografías, elementos que

sirvieron de referencia para situar los que habían sufrido variaciones.

1 Debido al tiempo limitado del que se disponía para realizar el informe, fue necesario en algunos
casos trabajar con fotocopias, por la tardanza en la recepción de los originales.
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Figura 1. Fotografías obtenidas del AHPZ, tomadas en 1929, a
escala aproximada 1/3.000.



Otros documentos de consulta y apoyo fueron los siguientes:

• Ampliación a escala aproximada 1/5.000 del vuelo americano,
obtenida en el IGN (figura 4).

• Fotografías a escala aproximada 1/8.000, tomadas en 1968, obtenidas
en el IRYDA (figura 5).

• Ortofotos a escala 1/5.000, del vuelo realizado en 1987, obtenidas
en el Centro de Gestión Catastral de Madrid (figura 6).

Como dato adicional, indicar que las fincas a reubicar se encontraban en
los márgenes del río Esla (según las fotografías aéreas de 1929), río que,
como se puede apreciar con una simple observación de las fotografías
tomadas en las diferentes fechas, había variado sensiblemente su curso,
lo que había provocado el confl icto y la consiguiente acción
reivindicatoria.

Reubicación de unas fincas rústicas delimitadas sobre fotografías aéreas tomadas en 1929
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Figura 2. Fotografías obtenidas del CGCL, tomadas en 1987, a
escala aproximada 1/5.000.

Figura 3. Fotografías obtenidas, del AHPZ a escala aproximada
1/3.000, con representación de las fincas objeto de reivin-
dicación y línea estructural de encaje.

Figura 4. Imagen del Vuelo Americano, obtenida en el IGN.
Figura 5. Fotografías a escala aproximada 1/8.000, tomadas en
1968, del IRYDA.



Volumen XVIII, Número 104

Reubicación de unas fincas rústicas delimitadas sobre fotografías aéreas tomadas en 1929

14

2. PROCESOS REALIZADOS SOBRE LAS FOTOCOPIAS
DE LAS AMPLIACIONES DE LAS FOTOGRAFÍAS
AÉREAS TOMADAS EN 1987 A ESCALA APROXIMADA
1/5.000

En estos documentos, proporcionados por el CGCL, como se ha
comentado era posible, a pesar de haber transcurrido siete años entre la
fecha de la toma y la realización del informe, la identificación de líneas y
superficies correspondientes a las divisiones de las parcelas sobre el
terreno.

Por ello, como paso previo, se procedió a la comprobación de la escala,
para lo cual se realizó el levantamiento de determinadas longitudes y
superficies (figura 7), obteniendo los siguientes resultados:

Fotografía Campo Escala

Ejes 2 - 3 3,55 cm 180,47 m 1/5084
1 - 10 5,49 cm 274,85 m 1/5006
7 - 11 3,49 cm 177,09 m 1/5074

Superficie A 106,0 cm2 264580,6 m2 1/4996

A partir de los valores obtenidos se observa que la escala 1/5.000 es
válida para estos documentos, ya que las diferencias obtenidas pueden
atribuirse a los límites de percepción.

Una vez comprobada la escala, se procedió a la digitalización de aquellos
elementos de interés para el estudio (trazado del río principalmente) y

aquellos otros que pudiesen ayudar al encaje y comparación final (en el
siguiente apar tado se comentarán con detalle). Para realizar esta
digitalización se utilizó un sistema de coordenadas local.

3. PROCESOS DE ENCAJE Y COMPARACIÓN

En el apartado anterior se han comentado los procesos seguidos sobre
los documentos obtenidos del CGCL que, como se ha podido observar,
no presentaban grandes dificultades, existiendo además or tofotos
realizadas a partir de los mismos.

Sin embargo, las circunstancias que concurrían en los documentos
obtenidos del AHPZ eran bien diferentes. En este caso era imposible el
reconocimiento de elementos identificables en los fotogramas y en el
campo en primera aproximación, ya que en la zona se habían producido
concentraciones parcelarias (los límites de fincas, caminos, etc., habían
cambiado) y el curso del río, como se ha comentado, había variado a lo
largo del tiempo.

Fue necesario un estudio detallado de los documentos (tanto los
disponibles del AHPZ como de los obtenidos en el CGCL) y la
observación en campo para encontrar elementos que permitieran el
encaje y comparación de los mismos; en definitiva, elementos presentes
y reconocibles en ambos conjuntos de fotografías. A través de esta
observación, se distinguió en ambos documentos una línea estructural
que podía ser utilizada para realizar los ajustes necesarios. Esta línea
estructural era el pie de una loma, denominada en el lugar como
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Figura 6. Ortofotos a escala 1/5.000, con fecha 1987, obtenidas
del Centro de Gestión Catastral de Madrid.

Figura 7. Fotografías obtenidas del CGCL, a escala aproxi-
mada 1/5.000, con representación de superficie y líneas de
comprobación de escala y línea estructural de encaje.
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Los Cuestos (figuras 2 y 7) y que, por su longitud, permitía el encaje y la
comparación de aquellos elementos que sí habían variado con el tiempo.

Una vez reconocida dicha línea, se procedió a la digitalización de los
documentos obtenidos del AHPZ, utilizando también un sistema de
coordenadas local, con el fin de tener los elementos de interés (trazado
del río, parcelas objeto de reivindicación y línea estructural de encaje) en
un formato gráfico manejable, para poder realizar el encaje y compa-
raciones finales.

Con el encaje de los documentos gráficos obtenidos en ambas
digitalizaciones se cumplirían varios objetivos. En primer lugar, se
comprobaría la escala dada a los fotogramas de partida (1/3.000) y,
después, se procedería a la reubicación de las parcelas objeto de la
reivindicación en los fotogramas realizados en 1987, objeto final del
estudio. Además, se podría realizar una comparación de los cursos del
río Esla en ambas fechas.

Los documentos obtenidos de las digitalizaciones comentadas se
fusionaron y, con las herramientas que cualquier programa de CAD
tiene incorporadas, se procedió al encaje gráfico, mediante giros y trasla-
ciones, de los elementos digitalizados de los documentos de partida. De

esta forma, con el encaje final, se pudo comprobar que la escala 1/3.000
de los documentos del AHPZ era válida, pues para efectuar el mismo no
fue necesaria la introducción de ningún factor de escala. De esta manera,
se trasladó la ubicación de las parcelas de los fotogramas de 1929 a los
realizados en 1987. Este proceso se plasmó en un documento gráfico
denominado “Hoja Comparativa” (figura 8).

En todo momento se tuvo presente la circunstancia de no estar
trabajando con proyecciones ortogonales, donde las superposiciones
comentadas son rigurosamente válidas. Sin embargo, después de las
comprobaciones realizadas sobre los fotogramas a escala 1/5.000 de
1987 y con los resultados de la superposición de los documentos
gráficos obtenidos de los dos conjuntos de fotogramas, podemos
suponer que las condiciones de toma eran comparables. A esta situación
es claro que favorecía el hecho de la topografía particularmente llana de
la zona de estudio, que minimizaba las distorsiones por relieve en los
fotogramas.

Como comentario final, señalar que la sentencia judicial, producida en
fechas recientes, basó su dictamen en las conclusiones sobre la posición
de las parcelas expuestas en el informe técnico elaborado a partir de los
procesos comentados. ■
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Figura 8. Plano denominado "Hoja Comparativa", con el resultado del encaje.
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I. AMÉRICO VESPUCIO Y SUS VIAJES

Américo Vespucio, hijo del notario Nastagio, nació en
Florencia el 9 de mayo de 1452. Su tío paterno se encargó
de su instrucción al mismo tiempo que de la de Soderini,
futuro personaje ilustre de la villa italiana y de importancia

trascendental para el conocimiento de los viajes de Vespucio, como se
verá más adelante. Entre 1478 y 1480 Américo fue el secretario de otro
de sus tíos cuando éste era el embajador de Florencia ante el rey de
Francia. En 1488 entra al servicio de Lorenzo de Médicis, primo y rival
del Magnífico. Américo abandona Florencia para gestionar en Sevilla los
intereses comerciales de aquella familia en 1491 ó 1492, aliándose
entonces con el que luego sería su gran amigo, el banquero Berardi, el
cual sufragaba los fondos necesarios para armar los buques destinados a
explorar los nuevos territorios. Probablemente en la misma Sevilla o en
Cádiz, conociera Vespucio a Colón a la vuelta de su primer viaje. Muerto
su amigo en diciembre de 1495, se sitúa Américo Vespucio al frente del
banco, siguiendo con la defensa de los intereses de los Medici. Su nueva
posición, en relación constante con los marinos, hace surgir en él un
creciente interés por embarcar se y aplicar los conocimientos
astronómicos y náuticos en los que, al parecer, se inició tras su estancia
en Castilla.

Aunque profundamente contestado, este hombre tuvo un destino sin-
gular : comenzó de escribiente y terminó como controlador general de

Vespucio y Waldseemüller. El Topónimo América
Mario Ruiz Morales
INGENIERO TÉCNICO EN TOPOGRAFÍA, INGENIERO GEÓGRAFO
IGN

Resumen

La historia de Vespucio y Waldseemüller, con los viajes de uno y los mapas del otro, es una de las más enigmáticas que pueden abordarse en la

cronología cartográfica. Primeramente se comentarán algunos aspectos biográficos del italiano, centrándose básicamente en sus viajes. Después se

tratará sobre su difusión, indudablemente mayor que la de los de Colón, llegando así al origen del topónimo América que, como es sabido, tuvo su

primera estampación en un mapa del cartógrafo alemán editado en Saint-Dié des Vosges (Lorena-Francia). Desde entonces, 1507, su empleo se

extendió por toda Europa, llegando a generalizarse cuando Mercator, Ortelius y otros cartógrafos holandeses lo incluyeron en sus producciones,

cuyas tiradas se distribuían con criterios comerciales de reconocida eficacia.
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Figura 1. Américo Vespucio en la Galería de los Uffizi (Floren-
cia) y su firma autógrafa como Piloto Mayor
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la cartografía de la primera potencia marítima y colonial del mundo. Sin-
gular destino también el de parte de sus escritos, que bastaron para in-
mortalizarlo, ya que movió a un grupo de eruditos, casi desconocidos, a
rendirle homenaje, dándole su nombre al nuevo mundo recientemente
descubierto.

Primer viaje (10 de junio de 1497 – 15 de octubre de 1498)

Aunque los Reyes Católicos se comprometieron, por los documentos
firmados en Santafé en el año 1492, a que fuese Colón el único descu-
bridor, tras su caída en desgracia no sólo autorizaron nuevas expedicio-
nes, sino que incluso invitaban a otros navegantes para que partieran ha-
cia “Las Indias Occidentales”. Ese fue el caso de la escuadra conducida
por Juan Díaz de Solís y por Vicente Yáñez Pinzón, que el 10 de junio
de 1497 partió con dirección a Canarias, donde recaló durante ocho
días, antes de iniciar la ruta hacia el Oeste el 24 de mayo, divisando tie-
rra el primero de julio. La flota se encontraba en el golfo de Honduras
y se dirigió hacia el Norte, siempre costeando, hallando los indios an-
tropófagos en su primera parada y llegando en su siguiente escala a los
23 grados de latitud, en las proximidades de Tampido. El amplio conoci-
miento que se tiene de este su primer viaje, con la descripción minu-
ciosa de sus tierras, de las aguas y de los hombres encontrados, se de-
ben al propio Vespucio, que en esta expedición participó más como
geógrafo descriptivo que como navegante, llevando un detallado diario,
en el que afirmaba también que la tierra descubierta debía tratarse de
una zona continental y no de una isla.

Pinzón y Solís remontaron hacia el NE, reconociendo el litoral atlántico
de Méjico, Luisiana y Florida, doblaron la península y siguieron hacia el
Norte hasta un puerto natural, situado entre Cabo Cañaveral y la Bahía
de Chesapeake, donde llegan en junio de 1498. La entrada en el puer-
to de Cádiz tuvo lugar el 15 de octubre de 1498, con 222 indios de las
Islas Bermudas para venderlos como esclavos (periódicamente batían las
costas de Florida aterrorizando a sus habitantes, que llegaron a ser ami-
gos de los españoles). La operación resultó buena desde el punto de vis-
ta financiero y excelente desde el geográfico: se descubrió que Cuba era
una isla y que una barrera terrestre impedía el paso hacia China y Japón.
De esa forma, Pinzón, Solís y Vespucio hollaron suelo del continente
americano en julio de 1497, esto es, un año antes que Colón y alrede-
dor de un mes después de que el italiano Cabot hubiese alcanzado la
isla del Cabo Bretón. El descubrimiento de Florida es generalmente
atribuido a Ponce de León, que desembarcó allí el Domingo de Ramos
de 1512, sin embargo, en el mapa de Juan de la Cosa (1500) Cuba es
una isla y en el planisferio de Waldseemüller de 1507 se reconoce Flo-
rida como una península, de manera que, probablemente, fue Vespucio
la fuente de tales informaciones anteriores al año 1500 en el caso cu-
bano.

Numerosos historiadores, con Las Casas a la cabeza, defensor a ultran-
za de Colón, han contestado la fecha del viaje, e inclusive su existencia,

pero no la participación del florentino en la expedición. No obstante,
Oviedo, gran historiador del siglo XVI, declaraba que el Golfo de Hi-
gueras, en el Yucatán, había sido descubierto por Solís y Pinzón antes de
1499 y, por tanto, mucho antes del cuarto viaje de Colón (9 de junio de
1502 – 7 de noviembre de 1504) quien, por cierto, encontró por aque-
llos pagos indios a los que no les resultaba desconocido el hombre blan-
co. Los que cuestionan el viaje afirman correctamente que no se en-
cuentra su registro en los archivos españoles y que en 1497 Colón ha-
bía recobrado su exclusividad en el descubrimiento. Por su parte, los
que lo defienden afirman que la expedición pudo considerarse secreta y,
por lo tanto, destruirse la documentación correspondiente. Asimismo, si
bien es cierto que las prerrogativas para Colón resurgieron el 23 de abril
de 1497 (tras su segundo viaje, 25 de septiembre de 1493 –11 de abril
de 1496, le negaron la posibilidad de volver) no fue hasta el 2 de junio
del mismo año cuando los derechos que reclamaba sobre cada expedi-
ción le fueron reconocidos. Habiendo zarpado Pinzón el 10 de mayo,
toda la organización del viaje debió ser anterior al 23 de abril, siendo
muy difícil suspenderlo sólo unos días antes de su partida.
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Figura 2. Nombramiento de Américo Vespucio como Piloto
Mayor de la Casa de Contratación (Archivo General de Indias,
Sevilla).



Segundo viaje (16 de mayo de 1499 – 8 de septiembre 
de 1500)

Al igual que el primero, estuvo dirigido contra Colón. Esta vez fue Fon-
seca, Obispo de Badajoz, uno de los enemigos del Almirante, el que es-
timuló a los armadores. Dirigió la expedición Alonso de Ojeda, lugarte-
niente de Colón en su segundo viaje, a quien remitió el Obispo la do-
cumentación y los mapas que Colón había enviado desde La Española,
con el encargo de continuar los descubrimientos realizados por el ge-
novés en la región de Pavía. Le acompañaron Juan de la Cosa, Bartolo-
meo Roldán y el propio Vespucio. Dejando a un lado la animosidad Fon-
seca-Colón, la preparación de tal expedición, con hombres tan compe-
tentes, indica claramente el deseo real de rentabilizar el viaje lo más
rápidamente posible, siguiendo así una nueva política para paliar el re-
traso sufrido con relación a los portugueses, tras la ruta propuesta por
Vasco de Gama como acceso más directo hacia las Indias Orientales.

La expedición dejó el Puerto de Santa María el 16 de mayo de 1499,
llegando a las costas de Brasil (5 grados al Sur) 40 días más tarde. Se an-
ticiparon así a Cabral, que desembarcó el 3 de mayo del año siguiente.
La flota, llevada por las corrientes, llega al Golfo de Pavía y a la Isla de la
Trinidad. Sorprendentemente, ni Vespucio ni de La Cosa hablan de las
desembocaduras del Orinoco ni del Amazonas; quizás navegaban lejos
de la costa. Al parecer, los palafitos existentes en el Golfo de Maracaibo
fueron la causa de que Vespucio sugiriera el topónimo Venezuela para
aquellos territorios, por recordarle la ciudad de Venecia. Tras explorar la
zona comprendida entre las latitudes 5º Sur y 12º Norte, llega la expe-
dición de Vespucio a Cádiz el 8 de septiembre del año 1500.

Tercer viaje (10 de mayo de 1501 – 7 de septiembre de 1502)

Este tercer viaje lo realizó Américo Vespucio después de aceptar, sin re-
servas (algunos autores indican que por deseo expreso de la corona es-
pañola), la propuesta que le hizo Giocondo en nombre del rey Manuel
de Portugal. Salen de Lisboa en dirección a las Islas Canarias, encon-
trándose con la expedición de Cabral que volvía de Brasil; la cual, llega-
da allí el día 16 de agosto, tiene un serio percance !Los caníbales devora-
ron a tres portugueses!. Seguidamente, la flota toma el rumbo Suroeste,
seguros ya de que estaban en un continente y no en una isla, llegando
el 1 de noviembre a una bahía que llaman de Todos los Santos (Bahía).
Ese fue el comienzo de toda una toponimia cristiana asociada al litoral
de América del Sur. Tras superar el Trópico de Capricornio (Río de Ja-
neiro) en enero de 1502, siguen navegando hasta los 32º de latitud Sur.
Vespucio aprovechó este viaje para estudiar las costumbres indígenas,
anotar flora y fauna, así como para realizar alguna observación astronó-
mica. Sin embargo, su investigación no prosiguió por la costa, ya que, se-
parándose de ella, siguió una ruta hacia el Sur, llegando hasta la latitud
de 52º, divisando un nuevo territorio: Las Islas Malvinas. El 15 de febre-
ro de 1502 ordena el regreso a Portugal y llega a Lisboa el 7 de sep-
tiembre del mismo año.

Quizás sea éste el viaje más documentado y difundido, gracias a la car-
ta que el mismo explorador dirigió a Lorenzo de Medicis (cuestionada

por muchos) y a la que, referida a sus cuatro viajes, escribió a Soderini
en 1504, posteriormente publicada en la “Cosmographiae Introductio” de
Saint-Dié. De tal obra se realizaron numerosas reediciones, tanto en la-
tín como en alemán, francés e italiano (la original se escribió en esta len-
gua), indudable testimonio del éxito que tuvo la relación pormenorizada
de Vespucio. De esa manera se adquirió en Europa la idea de que el flo-
rentino había sido el descubridor del nuevo mundo. Desde el punto de
vista geográfico, es interesante resaltar que los topónimos costeros: ba-
hías, cabos, puertos, islas, etc., todos asociados al calendario romano, son
los que posteriormente figuraron en la cartografía portuguesa, especial-
mente en la de Cantino.

Cuarto viaje (10 de mayo de 1503-18 de junio de 1504)

Surgió este último viaje como continuación del anterior. Se partió de
Lisboa el 10 de mayo del año 1503 en dirección de Cabo Verde, para
después llegar hasta Sierra Leona. Seguidamente, pasan por el paralelo
3º Sur, desviándose el navío de Vespucio, que sólo alcanza la costa bra-
sileña, permaneciendo dos meses en el puerto de Bahía. En esta expe-
dición se produjo el primer asentamiento portugués en aquellas tierras;
fue el constituido por el fuerte de Cabo Frío, que se armó con seis ca-
ñones atendidos por 24 hombres. Sin embargo, este viaje no aporta no-
vedad geográfica alguna, ya que no se descubrieron nuevos ríos ni el fa-
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Figura 3. Carta de Cristóbal Colón a su hijo Diego con fecha 5
de febrero de 1505 (Américo Vespucio fue portador de la
misma).
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moso paso que Vespucio esperaba encontrar a la altura del Río de la
Plata.

Curiosamente, finalizados sus viajes “portugueses” (de todos los que
realizó parecen incuestionables los que se han descrito en segundo y ter-
cer lugar) entra al servicio de los Reyes de España, que le reclamaron
expresamente. Llegado a Sevilla en febrero de 1505, visita a Cristóbal
Colón, quien ya había caído nuevamente en desgracia, debiendo mante-
ner cordiales entrevistas, según el propio testimonio del Almirante a su
hijo Diego, en carta entregada por el propio Vespucio, y la gestión de
este último ante la corona española intercediendo por el genovés. Son
bastantes los investigadores que han presentado a ambos como perso-
najes enfrentados y, concretamente al florentino, como usurpador de los
descubrimientos y conocimientos del genovés. Aunque es aventurado
decantarse en uno u otro sentido, es muy poco probable que los Reyes
de España lo nombraran Jefe de la Casa de Contratación, con una asig-
nación de 50.000 maravedíes (recibió el título de piloto mayor el 22 de
marzo de 1508), teniendo bajo su responsabilidad múltiples tareas, en-
tre las que cabe destacar : examen de los candidatos a piloto, prepara-
ción y supervisión de las rutas que debían seguir los navegantes, etc.,
para ello contaba con un gran plantel de pilotos, astrónomos e incluso
cartógrafos.

Lo que sí debe de quedar fuera de la posible discusión es que ambos
eran hombres de épocas muy diferentes. Colón puede considerarse
como un personaje iluminado que cumplía misiones divinas bajo la típi-
ca influencia de la Edad Media. Vespucio, por el contrario, debió tener
una mentalidad clásica del Renacimiento y, por tanto, actuaría con crite-
rios más científicos; era pues un verdadero observador interesado por
las nuevas técnicas, consagrándose al estudio de la Astronomía y de las
ciencias náuticas para cumplir con eficacia su cometido. Casado con Ma-
ría Cerezo el 24 de abril de 1505, adquirió la nacionalidad española. Tras
desarrollar una fructífera actividad en la Casa de Contratación, murió en
Sevilla el 22 de febrero de 1512. Su viuda heredó la pensión corres-
pondiente y su sobrino Juan Vespucio, también piloto de Indias, su que-
hacer técnico, como puede comprobarse en su obra cartográfica.

II. DIFUSIÓN DE LOS DESCUBRIMIENTOS

Aunque asociado a cada expedición existía un diario detallado de las
operaciones realizadas, la disputa política entre los reinos de España y
Portugal hacía que en la mayoría de los casos no fuese difundido. Para-
dójicamente, los soberanos de ambos países debían informar regular-
mente al Papa para formalizar sus derechos sobre los territorios descu-
biertos. En la línea de potenciar la figura de imperio para Portugal, sus
reyes trataron de dar la mayor publicidad a las exploraciones que pa-
trocinaron, sin menoscabo de las informaciones técnicas que considera-
ban secretas. Evidentemente, Colón y Vespucio trataron, dentro de las
limitaciones anteriores, de dar cuenta de sus descubrimientos mediante
cartas a personajes ilustres, que de una u otra forma podrían favorecer
empresas posteriores. Fueron así transmitiéndose copias de tales cróni-
cas con un éxito editorial aleatorio, de modo que en pocos años circu-
laban por los círculos europeos especializados, en latín o en lengua ver-
nácula, relatos de los dos personajes, que originaron una nueva visión
geográfica del mundo de Tolomeo, ya alejada de los planteamientos clá-
sicos, considerados inmutables hasta entonces a pesar del tiempo trans-
currido.

Ejemplos de los procesos seguidos por las copias y reediciones de las
cartas originales pueden ser los que siguen. Comenzando con la carta
de Colón a Santángel y Sánchez, los dos relacionados con las finanzas del
reino de Aragón (febrero de 1493), baste decir que fue traducida al ca-
talán en abril del mismo año y al latín a comienzos de mayo. Seguida-
mente, se realizaron varias ediciones de la traducción latina (una en Gra-
nada en el año 1495), que dieron origen a versiones italianas y alema-
nas; aún en el siglo XVI se publicaron tres ediciones en Hamburgo.
Quizás fuese éste el único caso en que los Reyes de España apostaron
por una verdadera difusión del suceso, en estrecha conexión con la re-
ciente toma de Granada y con su afán expansionista. La difusión de los
escritos de Américo Vespucio fue de signo parecido a la primera carta
de Colón que se acaba de comentar. A comienzos del siglo XVIII se des-
cubrieron tres cartas dirigidas por el florentino a Lorenzo de Medicis, fe-
chadas en los años 1500, 1501 y 1502, que han sido declaradas falsas
por los especialistas en su biografía. También se estima como probable
que en el gran incendio que asoló Lisboa, tras el terremoto de 1755, se
consumiera el diario relativo a la tercera expedición que dirigió Vespu-
cio con el patrocinio real portugués. Solamente hay dos textos cuya au-
tenticidad no ofrece duda y que tuvieron en sus sucesivas ediciones un
gran éxito: El primero de ellos fue “Mundus Novus” el cual era una rela-
ción de su tercer viaje, redactada entre el 7 de septiembre de 1502 y el
10 de mayo de 1503, fecha en que inició su cuarto viaje. El segundo tex-
to es la carta a Soderini (4 de septiembre de 1504), más conocido con
el título “Quatuor Navigationes” a partir de 1507, que contiene un resu-
men de los cuatro viajes en que participó.

“Mundus Novus” es efectivamente una carta dedicada a su patrocinador
florentino, que no contiene detalles técnicos de navegación o relativos a
las mediciones astronómicas efectuadas en la expedición. El original lo
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Figura 4. Los viajes de Américo Vespucio (1497-1504).



escribió en italiano y, al parecer, la causa de su gran difusión estuvo en
el envío que hizo Bartolomeo Giocondo a su tío Fra Giocondo, afama-
do arquitecto italiano, residente en París por aquel entonces, que la tra-
dujo al latín con el título “Mundus Novus Américus Vespucius Laurentio Pe-
tri de Medicis salutem plurinam dicit”. Así comenzó su difusión por toda
Europa, realizándose catorce ediciones conocidas que, en el espacio de
dos años, circularon por Francia, Alemania, Italia y Países Bajos, siempre
en latín, lenguaje culto e internacional de la época. Por otro lado, al tra-
ducirse en Amberes al holandés se incrementaron las ediciones, hasta
llegar a 25 en muy pocos años. No es exagerado decir que se trató de
un auténtico best seller a escala europea, motivado posiblemente por el
buen hacer del arquitecto, a la sazón encargado de la reconstrucción del
puente de Notre Dame, a instancias de su sobrino, comisionado al efec-
to por el rey de Portugal. Ciertamente la relación de Vespucio colmó la
curiosidad despertada por la carta de Colón diez años antes, al afirmar
que los territorios descubiertos formaban un mundo nuevo, puesto que
su existencia era desconocida hasta entonces; el pensamiento tradicional
era que al Sur del Ecuador sólo había océano. Probablemente fue ese el
detonante que sirvió para que en los círculos académicos considerasen
como descubridor del nuevo mundo al navegante florentino en lugar de
al genovés, quizás la política exterior portuguesa funcionó mejor que la
española en el aspecto propagandístico.

Américo Vespucio resumió sus viajes en la carta que, fechada el 4 de
septiembre de 1504, envió a Soderini, magistrado entonces en la repú-
blica de Florencia (Lorenzo de Medicis había muerto el 20 de mayo de
1503, diez días después de que el navegante iniciara su cuarto viaje). El
texto fue impreso posteriormente entre los años 1505 y 1506, aunque
al contrario de “Mundus Novus” siguió el camino de las últimas crónicas
colombinas, esto es, tuvo poco éxito, hasta que Jean Basin, canónigo de
Saint Diè, la tradujo al latín, basándose en una versión francesa recibida
por el Duque de Lorena. El título de la traducción latina fue “Quatuor
navigationes” y así fue incluida la carta en la obra “Cosmographiae Intro-
ductio” impresa en la ciudad anterior el año 1507. Las seis ediciones de
esta introducción a la Cosmografía: cuatro en Saint-Diè (1507), una en
Estrasburgo (1509) y otra en Lyón (1515-1518), bastaron para transmi-
tir a la comunidad científica el texto y hacer que la mayoría de los geó-
grafos del XVI adoptasen el nombre de América para designar el nuevo
mundo.

III. MARTIN WALDSEEMÜLLER Y LA OBRA
“COSMOGRAPHIAE INTRODUCTIO”

De nuevo es al ilustre geógrafo alemán Humboldt al que le cabe otro
honor relacionado con la cartografía americana (él descubrió el mapa de
Juan de la Cosa en París), ya que llamó la atención sobre la obra
“Columbus” de Washington Irving, aparecida en 1828, en donde se afir-
maba que el nombre de América fue acuñado durante el año 1507 en
la ciudad de Saint-Diè, sede del Gymnasium Vosagense, una de las aso-
ciaciones literarias y científicas más antiguas de Europa, donde se prepa-
raban e imprimían por lo común textos y cartas geográficas. Los auto-
res de “Cosmographiae Introductio” fueron Gautier y Nicolás Lud, junto a
Jean Basin Sandaucourt, Mathias Ringmann y Martín Waldseemüller, to-
dos ellos miembros del Gymnasium. La obra que nos ocupa es una es-
pecie de prefacio a una descripción general del mundo, en la que se
contemplan dos secciones: en la primera, los autores exponen su pro-
yecto de publicar una nueva versión de la geografía de Tolomeo, dado
que se acababa de descubrir una cuarta parte del mundo, hasta enton-
ces desconocida, a la que proponen denominar América, por otro lado
incluyen el texto latino de la carta a Soderini como prueba de las afir-
maciones que realizan en los capítulos anteriores. El destino básico del
opúsculo era presentar el mapa mundi elaborado por el clérigo Martín
Waldseemüller (nacido en Radolfzell, junto al Lago de Constanza, en
1474), en el que como es sabido asignó, por primera vez, el nombre de
AMERICA a los territorios descubiertos por Vespucio. El título comple-
to de la obra puede traducirse al castellano como “INTRODUCCIÓN A
LA COSMOGRAFÍA CON ALGUNOS ELEMENTOS DE GEOMETRÍA Y AS-
TRONOMÍA NECESARIOS PARA LA INTELIGENCIA DE ESTA CIENCIA, así
como los cuatro viajes de Américo Vespucio y la reproducción del mundo en-
tero tanto en proyección esférica como en plana, incluyendo las regiones que
Tolomeo ignoraba y que han sido descubiertas recientemente...”. Después de
las dos primeras páginas consagradas a la dedicatoria y al índice de ma-
terias, aparecen nueve capítulos, en los que se tratan las materias si-
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Figura 5. Portada de “Cosmopraphiae Introductio” de
Waldseemüller (4ª ed. B.M. Saint Dié des Vosges).
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guientes: principios de la geometría (I-II), los círculos del cielo (III), la es-
fera (IV), las cinco zonas celestes (V), los paralelos (VI), los climas (VII),
los vientos (VIII) y las divisiones de la Tierra (IX).

En varios de sus capítulos se hace referencia a los descubrimientos cita-
dos por Américo Vespucio en su relación de los cuatro viajes. Merece
especial mención la primera impresión de la palabra AMERICA escrita
en el margen del capítulo noveno, aludiendo al párrafo cuya traducción
castellana podría ser : “Hoy estas partes de la Tierra (Europa, África y Asia)
han sido completamente exploradas y una cuarta ha sido descubierta por
Américo Vespucio, como se verá más adelante. Y como Europa y Asia han
recibido nombres de mujeres, no veo razón alguna para no llamar a esta
otra parte América, es decir tierra de Américo o América., para honor del
hombre sagaz que la ha descubierto. Más adelante se podrán conocer exac-
tamente su situación y las costumbres de sus habitantes por las cuatro na-
vegaciones de Américo”. Continúa el tratado general de Cosmografía con
un poema de Ringmann que precede al título de esta segunda sección
“Quatuor Americi Vesputii navigationes”. (Curiosa y tal vez malévolamen-
te, la dedicatoria que aparece está dirigida al duque René II de Lorena
en lugar de a Soderini, como figuraba en el original italiano). En la parte
inferior de la última página, figura Saint-Dié con la fecha de impresión,
en este caso la 10 y 20 realizadas el 25 de abril de 1507. Parece ser in-
cuestionable que la primera parte del texto fue el fruto del intercambio
de pareceres realizado por Gautier Lud, Mathias Ringmann y Martín
Waldseemüller, los tres con conocimientos cosmográficos, si bien se cree
que fue redactado por el segundo. De su amplia difusión y repercusión
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Figura 6. Mapamundi de M. Waldseemüller. El único original perteneció a la colección de Schöner y se conserva en el Castillo de
Wolfegg (Alemania). Esta imagen es copia de la reproducción que posee el Instituto Geográfico Nacional.

Figura 7. Detalle del Mapa de Waldseemüller con el topónimo
AMÉRICA



consiguiente dan fe sus cuatro ediciones en Saint-Dié, la de 1509 en Es-
trasburgo y la de Lyón, impresa entre 1515 y 1518, así como el trabajo
de ciertos geógrafos del siglo XVI, fuertemente influenciado por la pu-
blicación anterior. Sirva de ejemplo que el profesor de matemáticas Pie-
rre Bienewitz de Leyszick, más conocido como Apianus, incluso empleó
el mismo título en su obra de 1531.

Aunque, tal como se ha comentado, no debe de atribuirse exclusiva-
mente a Waldseemüller la redacción del texto aludido y por tanto la in-
vención del vocablo América, sí es necesario afirmar que se trataba de
un excelente cartógrafo y del primero que lo plasmó en una represen-
tación gráfica. Su obra, sin embargo, es desgraciadamente poco conoci-
da, ya que sus mejores trabajos no fueron descubiertos hasta final del si-
glo pasado, no habiendo llegado íntegramente hasta nosotros. También
conviene precisar que, en lo referente al empleo del topónimo Améri-
ca, su opinión fue variable: En sus primeros mapas de 1507 “Orbis Typus

Universalis Cosmographiae” (en una hoja) y “Universalis Cosmographiae
Lustrationes” (en doce hojas y globo terrestre desarrollado en husos)
aparece América en la parte meridional del continente. Por el contrario
no figura en “Orbis Typus” cuando ese mapa se incluye en la nueva geo-
grafía de Tolomeo aparecida en 1513, ni en su carta marina de 1516.
Quizás no sea aventurado afirmar que la primera parte de su pro-
ducción debe considerarse de inspiración vespuciana, mientras que la se-
gunda está claramente influenciada por la obra colombina, de ese modo
presenta el nuevo continente como “avance” de Asia.

Indudablemente, su Mapamundi formado por doce hojas con un tama-
ño final de 2,32 x 1,29 m es el más conocido. Está graduado latitudinal
y longitudinalmente, representando al este la última isla Zipangri , esto
es, Japón. Al oeste aparece el nuevo continente, exageradamente estre-
cho; su parte septentrional se sitúa entre las latitudes 11º y 53º, estan-
do separada por un estrecho de la más meridional, que comienza en el
paralelo 9º Norte; es aquí en donde figura el nombre AMERICA. En la
parte superior del mapa aparecen grabados, con carácter alegórico, dos
hemisferios de 34 cm de diámetro: el de la izquierda, que representa Eu-
ropa, África y Asia, se acompaña con un retrato de Tolomeo y el de la
derecha representa el Oeste de Japón, la China (Chatay) y la India, si-
tuándose en el centro el continente americano (aunque no figura el ró-
tulo que lo identifique como tal), cuyo litoral occidental, acompañado de
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Figura 8. Cabecera del Planisferio de Waldseemüller, contraponiendo el mundo nuevo de Vespucio al antiguo de Tolomeo.

Figura 9. “Tabula Térrea Nova” (1513) es otro mapa de
Walseemüller, que se incluyó en una edición de la Geografía de
Tolomeo. En él se refleja su cambio de opinión a favor de
Colón, al leerse encima de TERRA INCÓGNITA “Esta tierra y
las islas adyacentes han sido descubiertas por Colón, genovés,
por mandato del Rey de Castilla”.

Figura 10. Reedición del Atlas de Ortelius (1592) orlado con
sentencias de Cicerón y Séneca.
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la indicación “Terra incógnita”, es representado por trazos rectilíneos,
queriendo expresar así su carácter supuesto. El retrato que se presenta
es el de Américo Vespucio con un compás.

Otros mapas confeccionados por Waldseemüller fueron el Itinerario de
Europa, dedicado a Carlos V, más o menos coincidente con las distintas
versiones de las representaciones de Tolomeo, y un planisferio más co-
nocido como carta marina publicado en 1516, en este caso conecta
América del Norte con Asia siguiendo la tradición española, en la que
se acostumbraba a dibujar unidas ambas Américas, conectando la región
septentrional al continente asiático, de esa forma no existía un nuevo
continente (Mundo Nuevo). Puede que esa sea la causa que movió al
cartógrafo a renunciar al empleo del topónimo América.

IV. EL NOMBRE DE AMÉRICA EN EL SIGLO XVI

Ya se ha dicho que en principio el topónimo América se refería a las po-
sesiones españolas y portuguesas de ultramar. El reconocimiento oficial
del mismo para denominar a la totalidad del continente se llevó a cabo
tras un largo proceso, en el que no sólo intervinieron los gustos de los
cartógrafos por Colón o Vespucio, sino otros factores relacionados bá-
sicamente con las nuevas informaciones procedentes de aquellos terri-
torios. Es también sabido que Colón llamó Las Indias, más tarde occi-
dentales, a la actual América del Sur, título empleado por Juan Vespucio
en su mapa de 1523-24 y que perduró en España hasta el siglo XVIII. En
cuanto a las denominaciones litúrgicas portuguesas, pronto se engloban,
tras el tercer viaje de Vespucio, bajo el nombre de Mundus Novus. Al pa-
recer, la mayor contribución a la difusión del topónimo AMERICA fue la
realizada por las ediciones de “Cosmographiae Introductio” realizadas en
Estrasburgo y Lyón. Así Schöner, discípulo de Waldseemüller, declara en
su obra impresa en Nuremberg en 1515 que el topónimo es general-
mente adoptado y empleado, usándolo, en los globos que construye,
para la totalidad del continente: emplea América (primera ocasión en la
que se atribuye el nombre a la zona septentrional), América Central y
América del Sur. Con la difusión de la nueva geografía de Tolomeo y del
planisferio que la acompaña se abre una nueva etapa en la difusión de
la palabra, siendo bien recibida por Sebastián Münster, que la toma para
su obra Cosmografía Universal, la cual tuvo numerosas reediciones en
alemán, latín y francés entre los años 1549 y 1675. El mapa de Apiano,
que se reproduce en 1520 y después de 1522 recoge la provincia de
América. Desceliers, creador de un gran planisferio en 1550, representa
Canadá como extremo de Asia, pero elige el nombre de América para
la parte Sur del continente. Lo mismo hace Andreas Homen en su pla-
nisferio de 1559, mientras que su padre Lopo en 1554 todavía indicaba
Mundus Novus. Mapamundis, Cosmógrafos, los globos de Vadianus, Hon-
ter, Gemma Frisius y otros emplean América, si bien es cierto que el
nombre no es generalmente admitido, existiendo entre 1527 y 1574 ex-
celentes obras cartográficas que no lo mencionan. No obstante, a pesar
del cambio de opinión de Waldseemüller después de 1507, la difusión
del nombre había adquirido tal empuje que se desarrolla y se hace irre-
versible para denominar aquellas tierras cuyos litorales había recorrido
Américo Vespucio.

Tras el descubrimiento del Océano Pacífico, los mapas de Waldseemü-
ller de 1507 que representan el nuevo continente como una isla alarga-
da se revalorizan y, por tanto, la apelación de América. No obstante, la
exploración incompleta de su parte norte hace que todavía fuesen mu-
chos los que cuestionaran la evidencia anterior, al estar convencidos, por
ejemplo, que la civilización y riquezas descritas por Hernán Cortés coin-
cidían con las citadas por Marco Polo como propias de Chatay. Tal como
reflejan los mapas de la época, los cartógrafos estaban divididos, al no
disponer de un hecho incuestionable que evidenciara el planteamiento
correcto. La verificación de la separación entre América y Asia no se
produjo hasta que Bering descubrió el estrecho que lleva su nombre en
1728 (casi dos siglos después) y que Mercator había denominado de
Anián, enlazando así con la tradición mitológica del medioevo. Precisa-
mente fue Mercator quién en 1538, con 24 años, publicó el mapa, de-
nominado después “Orbis Imago”, en donde por primera vez aparece
América del Norte claramente separada de Asia por un océano bauti-
zado como Océanus Orientalis Indicus y localizada por la palabra Améri-
ca. Posteriormente, en su globo de 1541 la vuelve a usar para identificar
todo aquel continente. Su reconocido prestigio influyó para que la ma-
yoría de los geógrafos y cartógrafos, con honrosas excepciones, acepta-
sen su proposición. Tal circunstancia, unida a que la cartografía holande-
sa fue la predominante al final del siglo XVI y en el XVII, con una difu-
sión perfectamente organizada, hizo que el Nuevo Mundo fuese a partir
de entonces conocido con el nombre de América. Un ejemplo muy sig-
nificativo de toda ella fue el “Theatrum Orbis Terrarum” de Ortelius, apa-
recido en 1570, colección de 70 mapas, grabados en cobre y colorea-
dos a mano. De ese gran atlas se realizaron numerosas reediciones en
el siglo XVII, destacando las de Blaeu y Hondius, que afianzaron definiti-
vamente la proposición del Gymnasium de Saint-Dié aplicada, eso sí, al
conjunto del continente.
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Resumen

Una Academia Virtual es una academia que funciona dentro de una red de información. Su misión es mantener un contacto los más estrecho

posible entre sus miembros para intercambiar conocimientos, experiencias y materias de investigación, de tal forma que éstos sean de uso común

para todos ellos. La moderna tecnología de la información es muy eficaz para este fin, ya que la academia puede ser internacional y funcionar

a cualquier distancia. 

La compañía ATT, en un comunicado comercial entregado a la prensa el 16 de octubre de 1998, afirmaba que: “La academia virtual es un

recurso centralizado que ofrece a profesores y educadores un acceso a los desarrollos profesionales, oportunidades y cursos, a través de la Red.

Se reafirma el compromiso de ATT de apoyar el aprendizaje durante toda la vida de los profesores, ayudándoles a aumentar su currículo, en

cualquier lugar y en cualquier momento”. La academia virtual de ATT está realizada en colaboración con la Penn State University  y la editorial

T.H.E. Journal.

El concepto de “Universidad Virtual” ha sido adoptado recientemente por la Universidad de Aalborg, de Dinamarca. El término virtual en

combinación con el de universidad puede ser confuso a primera vista, pero no es sino la combinación eficaz de las tecnologías de la información

y de la comunicación. 

El Grupo de Trabajo 2.2. de la FIG sobre “Academia Virtual y Educación a Distancia” está pensado específicamente para la difusión de aquellos

temas relacionados con la academia virtual de interés para la FIG. Sus resultados se darán a conocer en el XXII Congreso de la FIG en

Washington, en el año 2002.

Abstract

Virtual academy is an academy which works within an information network. It consists of a common understanding among its members to provide

their knowledge, expertise and research products to each other and for co-operative use. The modern information technology is most suitable for

this purpose as the academy may function internationally and at any distance. 

Referring to a commercial press release by the company AT&T on October 16, 1998: “Virtual academy is an online centralized resource that

provides teachers and educators with access to web based professional development opportunities and courses. It underscores AT&T’s

commitment to support lifelong learning for teachers into the next century by helping them meet their expanding credential requirements –

anytime, anywhere”. The virtual academy of AT&T’s is a collaboration with Penn State University and a publishing company called T.H.E. Journal.

The virtual university is the concept which was recently adopted by e.g. Aalborg University, Denmark. The word “virtual” in combination with

university might at first glance mislead, but is in fact nothing else than effective use of modern information and communication technology. 

The FIG Working group 2.2 on “Virtual academy - distance learning” is specifically projected for information dissemination concerning the virtual

academy issues relevant to FIG. Results will be reported to the XXII FIG Congress in Washington in 2002.
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I. INTRODUCCIÓN 

Una Academia Virtual es una academia que funciona dentro
de una red de información. Su misión es poner de acuerdo
y mantener en contacto a sus miembros para intercambiar
conocimientos, experiencias y materias de investigación, con

el fin de sean de uso común para todos ellos. La moderna tecnología de
la información es muy eficaz para este fin, ya que la academia puede ser
internacional y funcionar a cualquier distancia. La ventaja de la Red es
que se transfiere información sin que se desplacen las personas.

La infraestructura de una academia virtual consta de tres elementos
básicos, que son la Red, el contenido y los gráficos. La Red es el
producto del gran desarrollo actual de las tecnologías de tele-
comunicaciones, en tanto que el contenido consiste mayoritariamente
en los datos producidos por la academia. Los gráficos permiten la
percepción visual de la información.

La compañía ATT, en un comunicado comercial entregado a la prensa el
16 de octubre de 1998, afirmaba que: “La academia virtual es un recurso
centralizado que ofrece a profesores y educadores un acceso a los
desarrollos profesionales, oportunidades y cursos, a través de la Red. Se
reafirma el compromiso de ATT de apoyar el aprendizaje durante toda la
vida de los profesores, ayudándoles a aumentar su currículo, en cualquier
lugar y en cualquier momento”. La academia virtual de ATT está siendo
desarrollada en colaboración con la Penn State University y la editorial
T.H.E. Journal.

La división de la tecnología de la información en los tres elementos antes
mencionados es algo ambigua. Sin embargo, es vital que las disciplinas

académicas puedan distinguirlos y desarrollar su futuro de acuerdo con
ello. Aunque el desarrollo de la infraestructura es sin duda responsabilidad
de las telecomunicaciones, el valor de la academia reside en su capacidad
de acumular información, es decir, de recoger datos, derivar nuevas
tecnologías y emplear las para formar a los nuevos ingenieros y
científicos.

En lo que respecta a nuestra disciplina profesional, dentro de las ciencias
de la geoinformación, no sólo elaboramos primariamente el contenido
de la información, si no que también suministramos la par te de los
gráficos. Así pues, esta combinación de la tecnología de la información y
de la geoinformación, en la formación de los topógrafos,  nos ofrecerá
una prospera base para la creación de una academia virtual.

2. LA UNIVERSIDAD VIRTUAL Y EL APRENDIZAJE A
DISTANCIA

El concepto de Universidad Virtual ha sido adoptado recientemente por
la Universidad de Aalborg, de Dinamarca. El término vir tual, en
combinación con el de universidad, puede ser confuso a primera vista,
pero no es si no la combinación eficaz de las tecnologías de la infor-
mación y de la comunicación. En la Universidad de Aalborg esto no sólo
incluye a la educación y a la investigación, si no también a las actividades
administrativas. Sorensen describe la universidad vir tual como “una
integración, dentro de la universidad, de las herramientas tecnológicas que
podamos preparar y desarrollar, para hacer más eficaces la enseñanza e
investigación de la universidad, incluidos aquellos servicios que apoyan a la
formación e investigación”.
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En la Universidad de Aalborg las directrices han sido marcadas con unas
estrictas demandas de calidad, competitividad y optimización. La
tecnología de la información no debe de emplearse en beneficio de la
propia tecnología, sino para obtener unas mejoras cualitativas. La
competencia profesional de un graduado puede medirse por el nivel de
su educación, su experiencia profesional y sus conocimientos inter-
disciplinares, así como por su habilidad personal para la comunicación, su
creatividad en el trabajo y sus criterios socioeconómicos. Estos criterios
son defendidos,  a fin de promover, en el futuro, la accesibilidad externa
a la educación, la información y los conocimientos.

La estrategia de la Universidad Vir tual de Aalborg es la de no sólo
enfatizar los aspectos globales, sino también los locales. Los aspectos
globales son esenciales a nivel universitario, para complementar las
experiencias de las facultades locales, y los aspectos locales son
esenciales a nivel de investigación. La universidad, dentro de sus planes
estratégicos, mantendrá y reforzará su papel en aquellos campos de la
investigación que destaquen internacionalmente. El contenido de estos
campos es crucial para atraer a investigadores capaces y reclutarlos, en
el futuro, dentro de la propia universidad.

En Canadá, el TeleCampus de New Brunswick es un buen ejemplo de
enseñanza organizada a distancia. Ofrece, a los residentes de New
Brunswick y de otras regiones, un acceso igualitario y efectivo, en cuanto
a costes, a una amplia gama de servicios de enseñanza, información y
formación. Se concede una prioridad especial a los residentes de las
comunidades más cercanas de la provincia. La provincia no sólo se
favorece del contenido educativo al que pueden acceder sus residentes,
si no también de la experiencia adquirida por el empleo activo de los
medios modernos. Entre los valores en los que la Red está basada,
podemos encontrar la cooperación y la disposición a compar tir

recursos, la metodología de la asociación en el desarrollo y la innovación
educativa y la creatividad.

El acceso a la educación a distancia es posible localmente vía una red de
Centros de Aprendizaje Comunitarios, y globalmente con el TeleCampus,
que es un sistema de enseñanza y aprendizaje on-line. Recoge cursos de
diversas universidades, siendo el acceso a los mismos gestionado por
una adecuada base de datos. TeleEducación de New Brunswick presta
asistencia al desarrollo de programas de educación a distancia.

3. LA ACADEMIA VIRTUAL

Originalmente, una Academia es un ámbito para el ejercicio del
pensamiento creativo. En esta función, la Academia griega actuó durante
90 años antes de su clausura en el año 529. A partir de aquel momento,
se necesitaron más de quinientos años antes de que las universidades
afloraran de nuevo en Europa. Posteriormente, se han desarrollado
durante otros novecientos años, hasta llegar a las Academias moder-
nas.

A lo largo de este periodo, la Academia se ha convertido más en una
institución al servicio de la economía que en una institución científica
para sus integrantes. La opción actual de la Academia Virtual es la de
permitir que se aúnen las funciones académicas y educativas. En otras
palabras, los proyectos de investigación académica y la educación basada
y orientada hacia los proyectos, podrían agruparse e interaccionar entre
sí.

Platón y sus alumnos se reunían en el jardín del héroe griego Academos.
En la Universidad Tecnológica de Helsinki, los estudiantes de Geomática
se reúnen aún dentro del edificio del departamento. Sin embargo, el
departamento estableció en 1997 una academia virtual, conocida como
M-net, que aun está en vías de desarrollo. La infraestructura necesaria
para las telecomunicaciones externas e internas se basó en Internet y
luego se traspasó a una red Fast Ethernet.
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La primera fase para producir y preparar los contenidos de la M-net ha
consistido en la transformación de los mapas analógicos de enseñanza a
digitales y puesta a disposición de los alumnos y de las aulas a través de
la red. Aunque esto no tiene relación con la acumulación de información,
este pr imer contacto con la M-net ha mostrado que se están
exper imentando todas las tecnologías disponibles, tanto en la
comunicación como en la presentación de los contenidos. Las prácticas
para producir y entregar el material se han obtenido de la Red y de sus
diseñadores.

La segunda fase ha consistido en motivar a los estudiantes a realizar sus
trabajos dentro de la red y a publicar el material para su uso común.
Normalmente , éste ha consistido en trabajos de seminar ios y
asignaciones especiales, que son publicados como documentos de
hipertexto. La tercera fase será interactiva y, en ella, los profesores y
alumnos resolverán problemas juntos.

En lo que respecta a los módulos que serán necesarios para la educación
orientada a los proyectos, podemos dividirlos de acuerdo con sus niveles
pedagógicos. A estos niveles los denominaremos TEXTOS,
HERRAMIENTAS y PROYECTOS. El ejemplo que se adjunta pretende
describir cómo un currículo o programa de estudios estaría compuesto
de los tres.

• El nivel TEXTOS consiste en cursos individualizados, e incluye en
detalle las conferencias y clases teóricas necesarias, así como la
bibliografía per tinente. Este nivel también ofrece los manuales
necesarios para realizar los trabajos posteriores.

• El nivel HERRAMIENTAS incluye programas informáticos y el soporte
técnico de la instrumentación, con el fin de que los estudiantes hagan
ejercicios de la teoría y de partes de la tecnología. Este nivel sirve
también para experimentar procesos en los que se combinen
herramientas y algoritmos.

• El nivel PROYECTOS está destinado a la resolución de problemas
profesionales prácticos. Esto se efectúa de acuerdo con las
especificaciones del proyecto y con unos datos concretos.

Como cuarto nivel añadiremos el nivel INVESTIGACIÓN.

4. ACUMULACIÓN DE LA INFORMACIÓN

En lo que respecta a la prosperidad de la Academia Vir tual, ésta
depende únicamente de su capacidad para acumular información. En
este aspecto del proceso de acumulación de información, los cuatro
niveles se pueden caracterizar de la siguiente forma:

• En el nivel TEXTOS, el medio empleado para la acumulación de la
información es la teoría y los algoritmos. Éstos se publican en libros
de texto escritos con fines pedagógicos o en manuales escritos con
fines profesionales. La competencia, o base de estudios,
correspondiente a este nivel sería para estudiantes no graduados.

• El nivel HERRAMIENTAS aborda los procedimientos para construir
módulos funcionales basados en la teoría y en los algoritmos. Estos
módulos consisten en software de aplicaciones, así como el hardware
e instrumentación necesarias. La competencia, o base de estudios,
correspondiente a este nivel seria la de graduados e ingenieros
técnicos.

• Los medios para la acumulación de la información al nivel PROYECTOS
consisten en cualquier tipo de datos prácticos necesar ios para
gestionar un proyecto de acuerdo con unas especificaciones dadas. La
documentación incluiría casos de estudio, trabajos previos y aspectos
relacionados con la legislación, la calidad y las normas, etc. El trabajo
se basa en la combinación de los procedimientos aprendidos con
anterioridad y la información resultante estaría relacionada con la
capacitación profesional. La competencia, o base de estudios,
correspondiente a este nivel, seria la de licenciados e ingenieros.

• El nivel INVESTIGACIÓN trata de la generación de nueva informa-
ción y conocimientos. La información generada consistiría en las tesis
y publicaciones científicas. La competencia, o base de estu-
dios, correspondiente a este nivel seria la de postgraduados y
doctores.

Los tres primeros niveles pertenecen al dominio educativo. En ellos la
competencia será la de la profesión calificada y estará controlada por la
respectiva demanda de los mercados. La competencia, o base de
estudios, del nivel INVESTIGACIÓN será calificada por el resultado del
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PROYECTOS

HERRAMIENTAS

TEXTOS

Triangulación Cartografía Levantamientos
catastrales

Diseño
de redes

Fotografía

Cartografía

Registro de
propiedades

Levantamientos
de control Gestión de usos

del suelo

Geodesia

Análisis
estadístico

Matemáticas

Economía de las
propiedades territoriales

Teledetección

Fotogrametría

Geoinformación Planifiación de
usos del suelo

LegislaciónEstudios de las
propiedades territoriales

Elementos para la acumulación de la información

Nivel Medios Material Competencia

TEXTOS Teoría, algoritmos Libros de texto, Estudiantes 
manuales no graduados

HERRAMIENTAS Procedimientos Software, Graduados e
hardware, Ingenieros
Instrumentación Técnicos

PROYECTOS Especificaciones, Documentación Licenciados e
datos Ingenieros

INVESTIGACIÓN Información, Tesis, Postgraduados
conocimiento publicaciones y Doctores
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proceso completo de acumulación de información y será
controlada por la comunidad científica.

5. CONEXIÓN EN RED

En lo que respecta a la Academia Virtual, será de importancia
vital el que la acumulación de información sea superior a la
obtenida de la academia física. Por tanto, el aspecto clave será
el de las conexiones internas y externas en red. Como el
historial de la Academia Virtual es corto, nuestras experiencias
en conexiones activas en red son mínimas. Sin embargo,
parece que las perspectivas de futuro son positivas, debido a
la  continua propagación de los conocimientos en la Red.

Desde un punto de vista interno, la función de acumulación se
hace reactiva. Por ejemplo: se dan a los estudiantes partes de
los proyectos de investigación, en los que pueden probar los
nuevos procedimientos desarrollados por los investigadores, o
bien los investigadores pueden aportar nuevos algoritmos y teorías a los
manuales y libros de texto y los estudiantes recibirán esta información.

Externamente, la función de acumulación se convierte en una función de
apoyo mediante una distribución externa. Ésta es la mejor forma en la
que las comunidades científicas y profesionales puedan colaborar en la
producción de material docente para el nivel de TEXTOS, o bien
organizando campañas interdisciplinarias en los niveles de PROYECTOS
e INVESTIGACIÓN. Actualmente, este tipo de iniciativas ya existe entre
diversas instituciones. Las siglas del gráfico corresponden a: HUT a la
Universidad Tecnológica de Helsinki, PG a postgrado, UoH a la
Universidad de Helsinki, UIAH a la Universidad de Arte y Diseño de
Helsinki, y NLS al National Survey de Finlandia. JAKO, Adachi y FJHP son
ejemplo de nombres de proyectos.

6. EJEMPLOS EN FOTOGRAMETRÍA

En el departamento de Fotogrametría de la HUT hemos comenzado a
desarrollar nuestra propia academia virtual en 1993 (Haggren, 1996). El
marco de trabajo consiste en las páginas de todos nuestros cursos,
donde se muestra información acerca de los fines y contenidos de cada
curso, los horarios de clases y prácticas, además de información sobre
bibliografía. Inicialmente todo ello de forma pasiva. A partir de entonces,
los cursos han avanzado de forma individual y la mayoría de ellos se
encuentra en el nivel de TEXTOS. Algunos han alcanzado incluso los
niveles de HERRAMIENTAS y PROYECTOS.

Como ejemplo del nivel de TEXTOS se puede citar el Curso Básico de
Fotogrametría. Consta de 13 conferencias o clases. El material didáctico
incluye las partes de la teoría necesarias y algunas HERRAMIENTAS de
demostración. Las HERRAMIENTAS se pueden activar durante las
conferencias, con el fin de mostrar el comportamiento funcional de los
pr incipios y procedimientos fotogramétr icos. Estas mismas

HERRAMIENTAS se encuentran disponibles en la red y pueden ayudar
a los estudiantes en el estudio de la teoría.

Existe una base de datos de información clasificada de casos de
mediciones publicadas y los procedimientos empleados. En cada clase
existen nueve categorías, en las que se clasifica cada caso. Las categorías
son: Tipo de medición, Dimensiones a medir, Tamaño del objeto,
Precisión de medición, Principios de la medición, Número de puntos
medidos, Lugar del registro y Procesamiento. Cada categoría se
subdivide en clases, como “muy pequeño”, “pequeño”, “grande”, “muy
grande” y “grandísimo” para el Tamaño del objeto, u “orientación”,

Categorías Clases

Acción de los objetos Estables, en movimiento, en espera

Tipo de medición Orientación, geometría, movimiento,
deformación

Dimensiones a medir Parcial (1D, 2D ó 3D), total (2D ó 3D),
volumétrica (3D), fotogramétrica (2D ó 3D)

Tamaño del objeto Muy pequeño, pequeño, grande, 
muy grande, grandísimo

Presión de la medición Moderada, buena, alta, muy alta,
extremadamente alta

Principios de medición Fotogrametría digital, analógica, rango 
de imágenes, imágenes microscópicas,
teodolitos, CMM, calibración óptica o
mecánica, otras técnicas ópticas

Número de puntos Pocos, decenas de puntos, cientos, miles,
medidos decenas de miles, cientos de miles o sin

límite

Lugar del registro Sobre el terreno, en laboratorio, sobre
documentos existentes

Procesamiento on-line, diferido
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“geometría”, “movimiento”, “deformación” para el Tipo de medición. La
publicación es revisada y los casos reclasificados por los propios
estudiantes. Una vez revisada por el profesor, se incluye en la base de
datos.

Esta producción de base de datos per tenece funcionalmente a la
bibliografía de la investigación y se puede encuadrar en el nivel de
PROYECTOS. Al efectuar este tipo de investigación bibliográfica, los
estudiantes alcanzan a comprender las soluciones a los problemas de
medición y los procedimientos elegidos. 

7.  PLANES PARA LA FIG

El Grupo de Trabajo 2.2 de la FIG sobre “Academia Virtual y Educación
a Distancia” está pensado específicamente para la difusión de aquellos
temas relacionados con la Academia Vir tual de interés para la FIG.
Recoge direcciones de páginas web de aprendizaje a distancia de
Topografía y está creando una base de datos sobre la educación en
Internet, junto con sus respectivas herramientas y experiencias. Está
también estableciendo contactos con otros lugares en Internet y en el
ámbito multimedia. Sus resultados se darán a conocer en el XXII
Congreso de la FIG en Washington, en el año 2002.

El Grupo de Trabajo planea organizar una Mesa Redonda de la FIG
sobre “Academia Virtual y Educación a Distancia”, donde se presentará
el estado actual de la cuestión. La Mesa Redonda se reunirá en Espoo,
Finlandia, en junio del año 2001. De acuerdo con el tema de la Mesa
Redonda, se intentará organizar al menos una sesión especial sobre
aprendizaje a distancia on-line, conjuntamente con otro grupo localizado
a gran distancia. Por lo que respecta al contenido de esta sesión especial,
se recibirán con satisfacción iniciativas para la selección de estos grupos
situados a distancia.
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1. ARQUEOLOGÍA CONTEMPORÁNEA: DEL EXPOLIO A
LA INDUSTRIA DEL PATRIMONIO

La palabra Arqueología proviene del griego archailogia y significa
“disertación sobre las cosas antiguas”. El término fue acuñado
por Jacques Spon, doctor y anticuario de Lyon, en la Francia del
siglo XVIII. Actualmente, el término se interpreta más bien

como “el estudio de la vida de los seres humanos a través de los restos
que han dejado”. Este estudio afecta no solamente a los seres de un
pasado remoto, sino también a nuestra historia más reciente (por
ejemplo, la Arqueología Industrial).

El objeto de la Arqueología comienza en el momento en que el hombre
es capaz de construir artefactos susceptibles de ser reconocidos como
tales (África, 2,5 millones de años a. C.) y se extiende hasta nuestros
días. Es, innegablemente, una materia de lujo que necesita constante-
mente justificar su existencia. La mayoría del gran público la encuentra
fascinante o al menos entretenida, constituye uno de los valores más fir-
mes de atracción turística y la forma más rigurosa de revisión de la histo-
ria.1

Ya que nadie sabe qué sucedió en el pasado (incluido el pasado histórico
reciente), nunca existirá un final para la investigación arqueológica. La dis-
ciplina, no obstante, incorpora paulatina y obstinadamente las mayores
dosis posibles de “cientifismo”.

La “alegría de la Arqueología” y su carácter excitante se deben tanto a
los avances técnicos contemporáneos como a los tesoros y a la informa-
ción acumulada a través de los tiempos. Nuestra idea del pasado, gracias
a ella y a otras disciplinas afines como la Paleontología o la Antropología,
está en constante cambio y probablemente nunca será definitiva.2

La investigación, la interpretación y la presentación del pasado son inse-
parables de la base social y del temperamento de los protagonistas.
Siempre hay que tener en mente de dónde provienen los expertos y
hacia dónde se dirigen en sus trabajos y en sus carreras, para poder
alcanzar una total comprensión de la clase de “ficción aceptable” que
ellos eligen crear sobre el pasado. 

La finalidad última de cualquier prospección suele ser “comunicar los
hallazgos”, no sólo a estudiantes y colegas, sino al público en general.
Para alcanzar un buen grado de comunicación, debemos buscar el equili-
brio entre la enseñanza y el entretenimiento; la gran mayoría de los
escritos arqueológicos actuales todavía consisten en pesados tomos, lle-
nos de jerga y tecnicismos. 

Existe una creciente necesidad de “haute vulgarisation” o popularización
bien informada, es decir, síntesis accesibles y legibles que atraigan a los
profanos sin pérdida de exactitud. En este contexto, “la gráfica y la ima-
gen” se convierten en herramienta fundamental de la comunicación, y la
actividad complementaria de un Ingeniero Técnico en Topografía, con la
adecuada formación estética y metrológica, en algo imprescindible.

Entre los polvorientos, moribundos y aburridos museos de antaño y
algunos simplistas parques temáticos de hoy, se abren un sin fin de posi-
bilidades para la “Industria del Patrimonio”. La presentación pública de
ruinas y monumentos y la divulgación de las investigaciones son los pila-
res sobre los que se asienta. 

Hasta mediados del siglo XIX, la investigación de la antigüedad estuvo
mal vista por la Iglesia. Hace poco más de cien años, Sautuola, el terrate-
niente cántabro que descubrió las pinturas de Altamira, fallecía prematu-
ramente tras ser declarado un ingenuo y un estafador por Gabriel de
Mortillet, una de las más destacadas autoridades de entonces en el
campo de la Prehistoria, que se negaba a aceptar la existencia del arte
rupestre. 

Cartografía y Patrimonio: Cartas Arqueológicos
José Antonio Suárez García y Pelayo González-Pumariega Solís
ING. TÉCNICOS EN TOPOGRAFÍA
EUIT MINERA Y TOPOGRÁFICA DE MIERES
UNIVERSIDAD DE OVIEDO

1 Taylor, A. J. P.  “La historia no es un catálogo, sino una versión de los hechos”. 
2 Bahn, Paul .“INTRODUCCIÓN A LA ARQUEOLOGÍA”,  Ed. Acento - 1.988
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Actualmente, la réplica de la cueva francesa de Lascaux, abierta en 1983,
recibe cientos de miles de turistas cada año, los restos vikingos del
Centro Jorvik en York (Inglaterra) han sido vistos por más de doce millo-
nes de personas desde su apertura en 1984. El Hombre de Hielo de Los
Alpes o la Tumba del Faraón Tutankamón, son hallazgos por todos cono-
cidos.

En poco más de un siglo, Altamira se constituye en la “Capilla Sixtina del
Arte Paleolítico” y uno de sus fascinantes bisontes en el logotipo de la
Comunidad Autónoma de Cantabria. La ingente demanda de visitas ha
propiciado la recreación de ese espacio (Neocueva) al modo en que
otros países lo habían hecho anteriormente. Las modernas técnicas
topográficas tienen, en este caso, mucho que aportar. 

El turismo es, hoy en día, una de las actividades económicas más impor-
tantes del mundo y constituye alrededor del 8% de todos los trabajos.
Países como Egipto, Méjico, Italia, Grecia o Perú, encuentran en el
Turismo Arqueológico una enorme fuente de ingresos que dinamiza sus
economías.

El problema fundamental de la Industria del Patrimonio radica en “la
conservación”; en cómo mantener el equilibrio entre los requisitos de
conservación de los restos y el derecho básico de los ciudadanos a ver y
visitar su propio patrimonio. Mientras tanto, investigar, catalogar y descri-
bir los restos existentes del modo más fidedigno posible, se constituye
en objetivo prioritario.

2. BIENES CULTURALES Y CARTOGRAFÍA
ARQUEOLÓGICA

La necesidad de conservar e inventariar el Patrimonio está presente en
la sociedad desde antiguo. Tras los desastres de la II Guerra Mundial
será cuando, con la creación de la ONU y concretamente con su
Organización para la Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), los
países occidentales se planteen la necesidad de inventariar el Patrimonio
Histórico-Artístico con fines de protección y prevención.

En 1954, la “Convención de La Haya para la defensa de Bienes en caso de
Conflicto” introduce por primera vez el término Bien Cultural, superando
los de Objeto Artístico y Monumento. La definición fue ampliada y mati-
zada en la “Recomendación sobre la conservación de los Bienes Culturales
que la ejecución de Obras Públicas pueda poner en peligro” (París, 1968)
quedando como sigue:

1. Para los efectos de la presente recomendación, la expresión “Bienes
Culturales” se aplicará a:

a) Inmuebles, como los sitios arqueológicos, históricos o científicos, los
edificios u otras construcciones de valor histórico, científico, artístico o
arquitectónico, religiosos o seculares, incluso los conjuntos de edificios
tradicionales, los barrios históricos de zonas urbanas y rurales urbani-
zadas y los vestigios de culturas pretéritas que tengan valor etnoló-

gico. Se aplicarán tanto a los inmuebles del mismo carácter que cons-
tituyen ruinas sobre el nivel del suelo como a los vestigios arqueológi-
cos o históricos que se encuentren bajo la superficie de la tierra. El
término “Bienes Culturales” también incluye el marco circundante de
dichos bienes.

b) Los bienes muebles de importancia cultural, incluso los que se
encuentran dentro de bienes inmuebles o se hayan recobrado de
ellos, y los que están enterrados y que puedan hallarse en lugares de
interés arqueológico o histórico o en otras partes.

2. La expresión “Bienes Culturales” abarca, no sólo los lugares y monumen-
tos de carácter arquitectónico, arqueológico o histórico reconocidos y
registrados como tales, sino también los vestigios del pasado no reconoci-
dos ni registrados, así como los lugares y monumentos recientes de
importancia artística o histórica.

Esta misma recomendación plantea en su ar tículo 4 la necesidad de
“realizar inventarios para la protección de los bienes culturales importantes,
registrados o no como tales. Cuando no existan esos inventarios, deberá
darse prioridad, al establecerlos, al examen detallado y completo de los bie-
nes culturales en las zonas en las que tales bienes estén en peligro como
consecuencia de la ejecución de obras públicas o privadas.”

En la “Recomendación sobre la protección en el ámbito nacional del
Patrimonio Cultural y Natural”, la llamada “Carta de París”, de 1972, apare-
cen ya tres artículos explícitos sobre el problema de los inventarios:

29) Cada Estado Miembro constituirá, lo antes posible, un inventario de la
protección de su patrimonio cultural y natural incluidos los bienes que, sin
tener una importancia excepcional, sean inseparables del medio al que con-
tribuyen a dar carácter.

30) Los resultados de inventariar el patrimonio cultural y natural se reunirán
en forma adecuada y serán puestos al día periódicamente.

31) Para lograr la integración activa del patrimonio cultural y natural en
todos los niveles de planificación, los estados miembros prepararán mapas y
una documentación lo más completa posible que mencione los bienes cultu-
rales y naturales de que se trate.

Además de la UNESCO, ha sido el Consejo de Europa el otro gran
organismo internacional que más esfuerzos ha dedicado al tema de la
conservación del Patrimonio, con especial énfasis en el aspecto arquitec-
tónico. La “Recomendación a los Estados Miembros relativa a la protección
y puesta en valor del Patrimonio Arqueológico en el contexto de las opera-
ciones urbanísticas de ámbito urbano y rural”, dada en 1989, en relación
con los inventarios arqueológicos propone:

1. Proceder a la finalización y puesta al día de los inventarios arqueológicos
nacionales, instrumentos previos a toda política de protección.

i) Continuando los inventarios arqueológicos nacionales sistemáticos,
con la obtención científica de muestras, las investigaciones sobre el
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suelo y el subsuelo debiendo automáticamente incorporar los estudios
sobre los datos arqueológicos.

ii) Estableciendo bancos de datos arqueológicos articulados con otros
bancos de información relativos al suelo y al subsuelo, puestos a dis-
posición de los urbanistas por los servicios de arqueología, preferible-
mente mediante la cartografía.

Además de los anteriormente descritos, los textos internacionales referi-
dos a la conservación del Patrimonio más importantes son: 

• La Recomendación que define los principios internacionales que deberán
aplicarse a las Excavaciones Arqueológicas (UNESCO, Nueva Delhi,
1956)

• El Convenio Europeo para la protección del Patrimonio Arqueológico
(Consejo de Europa, Londres, 1969)

• La Carta para la Protección y la Gestión del Patrimonio Arqueológico
(UNESCO, Lausana, 1990)

• La Convención Europea para la Protección del Patrimonio Arqueológico
(UNESCO, Malta, 1992).

De todos ellos, nuestro país sólo ha incorporado en su ordenamiento
jurídico, y en el año 1975, el Convenio de “Londres 69”3. Tampoco se
han adoptado las siguientes recomendaciones del Consejo de Europa:

• Recomendación sobre Patrimonio Cultural Subacuático (1978)
• Recomendación relativa a la Arqueología Industrial (1979)
• Recomendación relativa a los Detectores de Metales y la Arqueología

(1981)

En España, aparte de las primeras normativas sobre inventarios, que
datan del siglo XIX, las dos grandes leyes que han recogido esta necesi-
dad han sido: “Ley de 1.933 sobre Defensa, Conservación y Acreditamiento
del Patrimonio” en su capítulo V (reformado en 1994) y la “Ley 16/1.985
de 25 de Junio del Patrimonio Histórico Español” desarrollada parcialmente
mediante el “Real Decreto 111/1.986 de 10 de Enero”.

Como consecuencia del anacrónico desarrollo competencial del Estado
de las Autonomías, el marco de actuación es distinto en las diferentes
Comunidades, que desde 1990 vienen promulgando su propia legisla-
ción. 

Las primeras leyes autonómicas han sido: la 4/1990 del Patrimonio
Histórico de Castilla - La Mancha, la 7/1990 de Patrimonio Cultural
Vasco y la 1/1991 de Patrimonio Histórico de Andalucía. En el momento
de escribir este artículo, la correspondiente al Principado de Asturias se
encuentra en fase de debate.

En todos estos inventarios, la inscripción genérica de un sitio arqueoló-
gico, un conjunto histórico, etnográfico, etc., supone simplemente su

identificación como parte del Patrimonio Cultural, sin que por ello que-
den sujetos a especiales medidas de preservación, circunstancia ésta que
depende exclusivamente de su consideración, siendo la de Bien de
Interés Cultural (BIC) la que asigna las mayores cuotas de protección.

3. CARTAS ARQUEOLÓGICOS EN ESPAÑA

El antecedente más lejano de las Cartas Arqueológicas es, a juicio de los
historiadores4, el “Sumario de las Antigüedades Romanas que hay en
España” de Juan Agustín Ceán Bermúdez, publicado en Madrid en el año
1832 con aprobación de la Real Academia de la Historia. Tiene también
enorme interés la obra de Antonio Blázquez y Delgado Aguilera, miem-
bro de la Real Sociedad Geográfica y profesor de la Escuela Superior de
Guerra, quien, a finales del siglo XIX y principios del XX, hará de puente
entre la cartografía puramente militar y la histórica, con sus estudios
sobre el Mundo Romano.

Los Catálogos Monumentales por provincias, impulsados por Manuel
Gómez Moreno tras la promulgación de la Ley de Excavaciones
Arqueológicas de 1911, constituyen un paso más hacia el concepto
moderno de Inventario Arqueológico, pero serán Blas Taracena (1941) y
Martín Almagro (1946), tras concluir la guerra civil, en una España ais-
lada internacionalmente, quienes den a luz, de modo aislado e imprevisi-
ble, las primeras Cartas Arqueológicas susceptibles de ser consideradas
como tales; las de Soria y Barcelona respectivamente. 

Taracena trabajaba con fichas de referencia y con mapas, utilizando las
hojas del Mapa Topográfico Nacional a escala 1:50.000. En aquel enton-
ces las hojas, rigurosamente controladas, se solicitaban por escrito al
Instituto Geográfico y Catastral, siendo su precio por unidad de 4 Ptas.
Con fecha 23 de Abril de 1941, un oficio del Director General del
Instituto Geográfico y Catastral (nº 6.910) advierte a los usuarios que
”aquellas publicadas en negro, por haberlo sido durante el dominio rojo, son
sin garantía”. Se usan también hojas del Instituto Geológico y Minero y se
inspecciona el terreno. La edición de la “Carta Arqueológica de Soria”
constó de 1.000 ejemplares con 17 encartes y 107 páginas de texto.

En 1980, la Subdirección General de Arqueología del Ministerio de
Cultura inicia la elaboración de un Inventario de Yacimientos Arqueológicos
de ámbito nacional, cuyos objetivos eran:

1. Evaluar la riqueza arqueológica de España, estableciendo las caracte-
rísticas y el estado de conservación de cada yacimiento.

2. Su localización y situación jurídica con el grado de protección, si lo
hubiera, y los datos referentes a la propiedad.

3. Establecer las investigaciones de que hubieran sido objeto, su biblio-
grafía y la localización de sus materiales. 
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Concebido en dos fases, solamente llegó a ejecutarse la primera, que
consistió en documentar exclusivamente los datos conocidos. Es decir,
los yacimientos registrados en la bibliografía especializada o en archivos
de fácil acceso.

Esta labor se organizó por provincias, encargándose en cada una de ellas
a equipos pertenecientes a la Universidad, Museos, etc. La mayor parte
de esta información se procesó y forma todavía la Base de Datos YAAR
(YAcimientos ARqueológicos) que consta de 13.062 documentos y
puede consultarse en los Puntos de Información Cultural (PIC) del
Ministerio de Cultura. La ficha de yacimientos se confeccionó según las
recomendaciones de Inventario de Protección del Patrimonio Cultural
Europeo (IPCE).

La Segunda fase de este Inventario del Ministerio de Cultura consistía en
añadir a esta misma base los yacimientos que resultasen de una prospec-
ción de campo. Se llevó a cabo una experiencia piloto en Toledo, en
donde se contabilizaron un total de 500 registros frente a los 150 inicia-
les. La transferencia de competencias a las Comunidades Autónomas a
partir de 1984 truncó este proyecto en el ámbito nacional, que se lleva a
cabo, en el momento presente, de modo desigual, tanto en cuanto a
medios como a criterios y procedimientos de registro, en las diferentes
Comunidades Autónomas.

El tipo de inventario puede ser de varios tipos, desde el Catálogo o
Inventario Sintético al Científico, pasando por el Administrativo. 

La mayoría de los Gobiernos Regionales se decantan inicialmente por el
Inventario de tipo Administrativo, entendiendo como tal aquel que
reúne los datos necesarios para los organismos responsables del planea-
miento, tanto urbano como rural, y de los generadores de las grandes
obras públicas.

La gestión informatizada de los datos, no obstante, permite la ampliación
de las Bases Alfanuméricas de Información, por lo que, a partir de un
primer estadio, el Inventario puede crecer en contenido científico, grá-
fico, etc., de modo que sea capaz de satisfacer, cada vez más y mejor, las
necesidades de los investigadores. Es ésta una ambición legítima hacia la
que deben ir encaminadas las acciones que se realicen y las pautas de
“captura de datos” que se establezcan

Resulta fundamental, por otra parte, que la información tenga las ade-
cuadas “garantías científicas” sobre la certeza, veracidad o provisionali-
dad de los datos que se consignan. En el estado actual de la Información
Geográfica, afecta básicamente a dos conceptos: Situaciones y Atributos.

Ya en 1986, durante las Jornadas de Arqueólogos Territoriales, se
observó la necesidad de tender hacia una catalogación nacional o inven-
tario común del Patrimonio en el marco de las Autonomías. Ello es posi-
ble informáticamente a través del establecimiento de campos de enlace
entre las distintas Bases de Datos Arqueológicas, lo que además permite,
en cada una de ellas, el mantenimiento de su formato particular.

A partir de 1991 y a iniciativa del Ministerio de Cultura, el Plan Nacional
de Información trata de superar el marco regional preestablecido para
abordar la conexión supranacional restringida al ámbito Europeo.

Los datos que se intercomunican usualmente a través del campo de
enlace informático son los propios de un repertorio accesible al público
en general, estableciendo cada Comunidad Autónoma las reservas que
estime pertinentes. Suelen dividirse en: datos de localización, históricos,
de conservación, tipos de amenazas, protección legal y física, localización
de los materiales, fecha de confección o actualización de la ficha y clave
de identificación.

4. CONCEPTO DE CARTA ARQUEOLÓGICA 

Se puede considerar una Carta Arqueológica como un conjunto codifi-
cado y sistematizado de conocimientos sobre los testimonios arqueoló-
gicos existentes en un territorio, basados en cinco fuentes de informa-
ción:5

1) La bibliografía general y específica
2) Las colecciones museográficas, públicas y privadas
3) El registro de tradiciones orales y escritas
4) La observación directa del terreno 
5) La localización espacial de los restos arqueológicos.

La realización de una carta arqueológica debe estar subordinada a un tri-
ple objetivo:6

1) Permitir a un servicio de arqueología programar racionalmente futu-
ras acciones arqueológicas en sus áreas de intervención: protección y
conservación del patrimonio, autorización para realizar excavaciones
y difusión de los resultados obtenidos.

2) Contribuir a proporcionar una visión global del conjunto de manifes-
taciones culturales sucedidas a lo largo de la historia, es decir, propor-
cionar las bases para una investigación planificada.

3) Ofrecer, a través de publicaciones, exposiciones y otros medios de
divulgación, una aproximación a la realidad cultural del país y fomen-
tar la sensibilización que una protección activa del patr imonio
requiere.

Por otra parte, la realización de un Inventario/Carta Arqueológica ha de
tener en cuenta una serie de condicionantes tales como:

1) Los datos e informaciones arqueológicas interesan al público de
manera desigual. La divulgación indiscriminada y no controlable de
información puede llegar a constituirse en un factor de destrucción
de la cultura material que se pretende conservar. Esto supone la no-
publicación de cartas arqueológicas “completas” o el establecimiento
de ciertas “barreras de accesibilidad” .
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2) En el estado actual de la tecnología, el almacenamiento y tratamiento
de los datos, tanto numéricos como gráficos, debe ser el digital.
Ambas bases deben interconectarse con tendencia a la creación de
SIG arqueológicos o de “coberturas” que aprovechen los recursos
generados por otros SIG preexistentes de rango superior (regional,
catastral, municipal, etc.).

3) El tratamiento y manipulación de los datos se realiza preferente-
mente con arreglo a las divisiones administrativas: local, regional,
autonómica y estatal. Las escalas de la cartografía base sobre la que
debe representarse la información oscila entre la 1/25.000 para un
entorno amplio diferenciado, la 1/5.000 para las grandes infraestruc-
turas y la 1/500 en el conjunto histórico de las áreas urbanas vincula-
das al planeamiento local.

4) Sin perjuicio de la existencia de otros centros de depósito, los datos
deben almacenarse en un Banco Centralizado que garantice la fideli-
dad y consistencia de los mismos.

5) El Inventario deberá llevar aparejado un Sistema de Actualización
Continua que registre las altas, bajas y modificaciones que se produz-
can.

5. CARTOGRAFÍA BÁSICA DIGITAL Y CARTAS
ARQUEOLÓGICAS

Desde hace unos años, la Cartografía en España se realiza mediante téc-
nicas digitales. Si bien el número de organismos que producen cartogra-
fía digital es elevado, también lo son los precios:

• 62.000 Ptas./hoja del MTN a escala 1/25.000 del Instituto Geográfico
Nacional (antes 100.000 Ptas.)

• 500 Ptas./Ha Urbana y 20 Ptas./Ha Rústica de la Dirección General
de Catastro.

• 153.600 Ptas./hoja del 1/50.000 y 50.000 Ptas./hoja del 1/5.000 del
Instituto Cartográfico de Cataluña por citar algunos ejemplos.

Esta circunstancia, unida a la necesidad de adecuación de las escalas de
uso para múltiples fines, ha promovido la creación de compañías carto-
gráficas privadas que distribuyen productos digitales a precios más
moderados.

Si bien la coyuntura anterior es la más extendida en España, en los últi-
mos años se observa la tendencia a liberalizar la venta de cartografía
como mecanismo que permita la generalización de su uso, y así en el
País Vasco la cartografía básica a escala 1/10.000 tenía un costo de
10.000 Ptas./hoja y se proyecta su gratuidad a través de Internet y en
Asturias se puede adquirir todo el territorio a escala 1/5.000 (unas 1.500
hojas) por 25.000 Ptas. 

La falta de unas directrices claras en cuanto a la divulgación de la carto-
grafía, la existencia de diversos formatos de almacenamiento informático
de los datos en los organismos productores, la ignorancia de la disciplina
topográfica por parte de historiadores y arqueólogos y la escasez de

recursos que permitan financiar dignamente los trabajos de campo, son
la causa de que la mayoría de los inventarios arqueológicos se vengan
realizando sobre papel y de modo deficiente, o que simplemente no se
hagan. 

Por otra parte, la falta de exigencias metrológicas y la no obligatoriedad
de georreferenciar de modo preciso y en coordenadas UTM las pros-
pecciones e incluso las excavaciones arqueológicas por parte de los
Servicios Autonómicos correspondientes, supone que las planimetrías
que suelen acompañar a las memorias de excavación sean difícilmente
incorporables a cualquier cartografía oficial o presenten ambigüedades y
errores inadmisibles.

A estas notorias deficiencias hemos de añadir las dificultades de coordi-
nación que se producen a la hora de crear equipos multidisciplinares, así
como el desconocimiento de los objetivos (puesta en valor, publicación,
restauración, etc.) y de las estrategias (en área abierta, trinchera, sondeo
o cuadrícula) de excavación arqueológica por parte de los topógrafos
profesionales que, en nuestro país, se dedican fundamentalmente a
tareas relacionadas con la administración pública en sus distintas facetas,
a la consultoría y a la ingeniería civil.

El Proyecto de Informatización de la Carta Arqueológica de Madrid, pro-
movido por la propia Comunidad Autónoma junto con la Universidad
Autónoma de Madrid (Servicio de Cartografía y Departamento de
Prehistoria y Arqueología)7, constituyen el primer intento de establecer
un modelo alternativo y estas líneas una reflexión crítica tendente a la
clarificación de ideas y a evitar la duplicidad de esfuerzos en la conserva-
ción de lo irreemplazable.

6. SIMBOLOGÍA ARQUEOLÓGICA 

La incorporación de una simbología amplia y diferenciada para señalizar
Sitios Arqueológicos es objeto de controversias por parte de los respon-
sables en las distintas Comunidades Autónomas. Las reticencias tradicio-
nales están basadas en la suposición de que su inclusión facilite la accesi-
bilidad de saqueadores y buscadores de tesoros. 

Si bien esto es cierto, no lo es menos que la ausencia de los mismos difi-
culta tanto su vigilancia a las Fuerzas de Seguridad del Estado (Guardia
Civil, Policía o SEPRONA) como la mejor planificación de obras de in-
fraestructura, urbanización o servicios, que produce un gasto redundante
de recursos y, por supuesto, dificulta su inventariado. 

En el momento presente en Europa, donde la democracia propicia la
transparencia informativa y la sociedad demanda agilidad en la tramita-
ción de expedientes, resulta por nuestra parte obvio que es la segunda
opción la que debe primar.
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En el Ordenance Survey Británico hay una Sección Arqueológica y en
sus mapas se distinguen, por el signo y por el tipo de rotulación, los res-
tos arqueológicos prehistóricos, romanos y medievales con especifi-
cación de su carácter (castillo, monasterio, etc.) además de los lugares de
batallas. En la Serie Bleu (escala 1/25.000) del IGN Francés, se discrimi-
nan dólmenes, menhires, cuevas, monumentos y algún otro elemento
arqueológico, histórico o patrimonial más.

En nuestras series MTN25 y MTN50 tanto del IGN como del Servicio
Geográfico del Ejército, la leyenda contempla simplemente la existencia
de restos arqueológicos genéricos y de campos de batalla. Todos ellos,
además, en número reducido. 

En la mayoría de las series autonómicas a escalas 5.000 y 10.000 este cri-
terio de “ausencia de información” ha sido seguido por mímesis. Las
leyendas de signos convencionales y los pliegos de condiciones se han
venido copiando de las escasas normas producidas por el Consejo
Superior Geográfico o por la Administración Central sin reparar en los
elementos peculiares (arquitectónicos, etnográficos o de otro tipo) que
caracterizan un territorio.

El maestro Vázquez Maure se hacía eco de parecidas reflexiones hace
años: “Parece imprescindible que se proceda a culturizar nuestros mapas; no
se pide que los operadores del IGN (o del SGE) hagan arqueología, como el
magnífico Lavanha, sino que se auxilien en su tarea por personas especiali-
zadas, de forma que se vierta en la cartografía actual toda serie de datos
culturales que hemos echado de menos. Hay que lograr que nuestros mapas
sean más apropiados para eruditos que para pastores”.8

7. CONFECCIÓN DE UNA CARTA ARQUEOLÓGICA

El principal objetivo de una Carta Arqueológica es el de recoger porme-
norizadamente todos los bienes y sitios arqueológicos de un territorio, al
objeto de inventariarlos y establecer los oportunos mecanismos de pro-
tección. “Aquello que no se conoce, no se puede proteger”. 

El ámbito usual de una Carta Arqueológica es el de la división adminis-
trativa actual: Municipio, Provincia, Comunidad Autónoma y Estado. Sin
perjuicio de esto, otros ámbitos históricos de dominio, como la parro-
quia, jurisdicción, el ducado o marquesado, etc., pueden también ser uti-
lizados ocasionalmente.

Fases:
• Los trabajos comienzan con lo que se acostumbra a denominar

como “vaciado documental”. Consiste en la recopilación del material
cartográfico, bibliográfico y fotográfico existente.

• En segundo lugar, se realiza un estudio del territorio a partir de las
“fuentes cartográficas y fotográficas”. Esto resulta de interés para la
obtención de datos relativos a geología, vegetación actual, toponimia,
minería, vías de comunicación actuales e históricas etc.

• A partir de la documentación recopilada, se realiza una “prospección
de campo”.  

• Esta prospección se complementa con la “encuesta oral” a vecinos y
lugareños.

• Una vez reconocidos los hallazgos, se procede a su “documentación
mediante texto, fotografía, dibujo e inclusión en la cartografía (usual-
mente 1/25.000)”.

• Finalmente se proponen y determinan las “zonas de riesgo arqueoló-
gico” y los entornos susceptibles de protección.

8. CONCLUSIONES

El inventario, la presentación pública (o puesta en valor) y el manteni-
miento del Patrimonio Histórico es un reto y una fuente de riqueza de la
sociedad post-industrial en Europa.

La protección del mismo pasa, necesariamente, por la adecuada georre-
ferenciación de los “sitios arqueológicos”, que deben incluirse en las
cartografías oficiales con las reservas que en cada demarcación territorial
se estimen oportunas. Esto implica la accesibilidad a las Bases de Datos
Gráficas existentes, su abaratamiento y el establecimiento de medidas de
relación y corresponsabilidad.

Las Cartas Arqueológicas, junto con los Espacios Naturales Protegidos,
Conjuntos Etnográficos declarados de interés, etc., deberán publicarse o
recogerse gráficamente en coberturas informáticas específicas, para facili-
tar su consulta a todos los efectos. 

En el ámbito urbano, se establecerán niveles de reserva que contendrán
las posiciones de los restos de viviendas, murallas, etc., provenientes de
las catas y excavaciones que se realicen en el casco histórico.

Resulta conveniente abundar en la formación del Ingeniero Técnico
Topógrafo en relación con el reconocimiento de sitios arqueológicos
(castros, túmulos, necrópolis, calzadas romanas y medievales, etc.), los
métodos y objetivos de la excavación arqueológica y el conocimiento de
las lenguas vernáculas. ■
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1. INTRODUCCIÓN

Admitimos que tanto las elipses relativas y absolutas estándar
o cifradas para un determinado nivel de significación, a través
de un factor de homotecia, son conocidas y usadas habitual-
mente de la forma:

Elipse absoluta:

Delimitada por los semiejes, obtenidos de la matriz varianza-covarian-
za 

donde es la varianza de la variable x, y es la varianza de la
variable y.

Elipses relativas:

Establece la figura de error entre dos vértices unidos por una observa-
ción.

Obtenidas de una matriz varianza covarianza resultado del ajuste míni-
mo cuadrático:

A = matriz de diseño P = matriz de pesos

Y siendo Dx = xj – xi 

su varianza será 

Y de la misma forma para el resto de coeficientes de las elipses rela-
tivas.

Hiperelipsoide:

La interpretación general de la figura de error de una red , mediante las
elipses clásicas de error, presenta la posibilidad de ser ampliada de modo
que sea lo más rigurosa posible. Aparecen así los hiperhelipsoides como
figura única de error de toda la red.
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Resumen

El cálculo, análisis y diseño de redes microgeodésicas o de control, con fuertes requisitos de precisión y fiabilidad, es actualmente un imperativo de

exigencia en todos los ámbitos de aplicación profesional que nos ocupa.

En los últimos años el binomio cálculo matricial-ordenador nos ha facilitado aplicar algoritmos matemáticos y estadísticos que dando la mejor de

las soluciones nos permite cifrar precisión y fiabilidad, incluso antes de observar o construir una red.

Tan sólo hace una década, un grupo muy reducido de investigadores o profesionales estaban familiarizados con la resolución de ciertos proble-

mas, bajo el criterio de redes libres o ligadas, y eran capaces de analizar la fiabilidad interna o externa de una red, o de aplicar técnicas de

detección de errores.

Afortunadamente estos conceptos ya son exigencias en gran parte de proyectos y manejados con soltura por gran número de profesionales; 

quizás en el apartado de figuras de error sea donde menos se haya profundizado y, a veces, el término de elipse de error no se utiliza con

claridad o precisión.
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El hiperelipsdoide es la figura de error de n dimensiones. La dimensión
de los semiejes es un estimador del error a esperar, en valor absoluto:

donde:

µi son los autovalores de la matriz S = ATPA
U es una constante

y tendremos la dirección según el autovector correspondiente.

La configuración de los ejes del hiperelipsoide depende del nivel de sig-
nificación α . Será por tanto más favorable la red cuanto mayores sean
los autovalores de su matriz de diseño S. Los autovalores pequeños se-
rán señal de importantes errores.

La homogeneidad de la red se verá favorecida con autovalores similares,
que conducirán a una figura esférica cuando sean iguales.

La elipse absoluta representa las secciones por los planos principales del
hiperelipsoide, despreciando las covarianzas entre los vértices.

La determinación de esas figuras de error se ha obtenido a partir de la
aplicación de la hipótesis de Gauss-Markow y el algoritmo de mínimos
cuadrados, no obstante, en este modelo de partida podríamos presen-
tar algún reparo de índole practico ya que:

• Establecemos la hipótesis nula Gauss-Markow

Ho : R: ~  N ( O , S2 Q )

que implica que la esperanza matemática de los residuos R sea igual
a cero para toda la población de R, sin embargo tan sólo conocemos
los residuos de nuestra muestra y con ella trabajamos.

• Por otra parte, la matriz varianza-covarianza a priori de observables

admitimos que es diagonal con factor de varianza S2 = 1 y en fun-
ción de una matriz Q diagonal. No obstante, a posteriori obtenemos
una matriz completa.

• Finalmente, las clásicas figuras de error a posteriori (elipses absolutas y
relativas) no tienen en cuenta más que la banda central de la matriz
varianza-covarianza , donde el resto de covarianzas, de induda-
ble influencia en el error final, no se tienen en cuenta.

Por todo ello es interesante avanzar en la teoría y praxis del problema
de diseño de orden cero y el estudio de nuevas figuras de error, obte-
nidas a partir de la aplicación de diversos algoritmos que permiten
aumentar la fiabilidad a costa de precisión en los resultados a posteriori;
o disponer de instrumentos complementarios de diseño a priori de la
red; y así, vamos a hablar de elipses correlativas, rosetas de error y elip-
ses sobre planos coordenadas [Chueca, Berné, 1997].

2. CRITERIOS DE ESTABLECIMIENTO DE FIGURAS DE
ERROR

Establezcamos en primer lugar la aceptación de la hipótesis nula

Ho : E (R) = 0

que implica también la aceptación de Ho : E (x – xE) = 0

x = valor compensado xE = valor exacto

en cualquier red exenta de errores groseros y con tanto mayor poder
de afirmación cuanto más preciso sea el vector de observables que lla-
maremos Ot.

La matriz de diseño A y la de pesos a priori P permiten obtener de in-
mediato S=AT PA y formular la expresión más general de la figura
conjunta de error en la red, según la expresión [Chueca et al., 1997]:

donde: es el estimador de la varianza de la medición de peso
unidad.

R (S) es el rango de la matriz S.

es una distribución S de Snedecor para
R(S) y m–R(S) grados de libertad.

Esta expresión define el recinto de error limitado por un hiperelipsoide
de n ejes en el espacio Rn, con centro en el origen de coordenadas y
fiabilidad 1 – α´.

Definiremos como Hiperelipsoide Estándar (HS) al que cumple la con-
dición, análoga a la establecida para las elipses estándar clásicas, siendo
los semiejes de HS:

La condición expuesta implica que simultáneamente todos los vértices
exactos de la red estén dentro del recinto de error HS con probabili-
dad 1 – α´.

Es calculable cualquier nivel de significación 1 – α´´ mediante la prác-
tica de una homotecia en el hiperelipsoide estándar de factor :

y los semiejes de éste vendrán por:

Cada semieje del hiperelipsoide de orden i, está asociado al módulo
del máximo del vector de error a esperar con un nivel de significación
α´ y α´´ en la coordenada Xi correspondiente a la variable de dicho
orden en el vector de correcciones x, siendo la orientación de cada uno
el autovector correspondiente.
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Por lo tanto, para cada dos semiejes fácilmente podemos establecer y
entender dos tipos de elipses, ya que dos semiejes ij definen un plano
secante al hiperelipsoide, según una elipse, que limita el recinto de error
asociado a la pareja de coordenadas Xi Yj:

Si Xi Yj corresponden a un vértice de la red, delimitamos la elipse de
vértice.

Si la pareja de coordenadas no corresponde al mismo vértice de la red,
delimitamos la elipse correlativa; esta figura de error expresa la depen-
dencia entre dos coordenadas de los vértices a que pertenece.

Es claro que el plano R2, que contiene los semiejes de orden i, j es
distinto en general al plano cartesiano coordenado (xi,xj). Cualquier
figura representada sobre él carece de significación física en el espacio
R2 del plano del levantamiento. Pero cualquier eje coordenado xi en
Rn representa también el subespacio R1 de existencia de la coordena-
da de dicho orden, que está asociada a un vértice de la red y que, por
lo tanto, puede representarse en R2 del levantamiento. Como conse-
cuencia fundamental, cualquier pareja de ejes xi xj pueden represen-
tarse así mismo y se confunden con el plano del levantamiento.

Aceptado lo expuesto, se dan tres criterios para establecer nuevas figu-
ras de error :

1. Secciones del Hiperelipsoide por sus planos coordenados xi, xj

que dan lugar a las elipses de vértice y de correlación representa-
bles sobre el plano del levantamiento.

2. Proyecciones del Hiperelipsoide sobre los planos coordenados
que dan lugar a rosetas de error con simetría central, también re-
presentable sobre el plano del levantamiento.

3. Proyecciones de las secciones principales del Hiperelipsoide. Se
asociará cada semieje de subindice i del hiperelipsoide al módulo
del vector de error a esperar en la coordenada Xi, con un nivel
de significación α´, α´´ según factor de homotecia f, y la orien-
tación de dicho semieje vendrá dada por su autovector. En este
caso, el plano definido por los semiejes i, j no coincide con el de
los ejes coordenados, por lo que se definirán por proyección unas
elipses homólogas sobre el plano del levantamiento, dando lugar a
elipses de eje o de vértices, según el par de coordenadas que se
trate.

Vamos a desarrollar cada uno de los supuestos planteados.

2.1. Secciones del Hiperelipsoide por sus planos coordenados

El hiperelipsoide, en general, se define como una figura a posteriori de
error en una red ligada o libre, en la forma:

que se puede escribir

siendo el hiperelipsoide homotético el que cumple

simplificado por 

particularizando para un nivel de significación α´´.

Pero con y con conocidos a priori po-
demos establecer la figura de error a priori de la red de expresiones:

valor estándar

fiabilidad  1- 

Podemos apreciar que, al ser invariantes las matrices P y S, sólo diferi-
rá del diseño inicial en el parámetro varianza del observable de peso uni-
dad a posteriori con respecto al establecido a priori s2.

Así pues, la probabilidad de obtener cualquier precisión a posteriori de-
finida por una matriz podrá establecerse con todo rigor median-
te el F-Test = 

De esta forma y tanto en el método estudiado como en los que siguen,
puede establecerse la comparación y predicción estadística rigurosa de-
seada entre el diseño inicial de la red y cualquier supuesto que se desee
contrastar con él. 

Si seccionamos al hiperelipsoide por un plano definido por los ejes xi,
xj que en el espacio Rn se puede expresar como xK = 0 para todo
k ≠ i, j nos resulta la figura de error que se puede expresar a priori
matricialmente como:

Al variar los ejes i, j se obtendrá un haz de elipses con centro en el
origen de coordenadas, pudiendo representarse sobre el plano del
levantamiento:

1. Las elipses de vértice con centro en el vértice y ejes paralelos a
los del levantamiento.

2. Las correlativas con centro en un punto cualquiera del eje, que
une a los vértices afectados y ejes paralelos a los del levanta-
miento.

Veamos cómo sería la expresión a posteriori para un caso particular, sa-
bemos que:
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Dada de la forma:

considerando nulos los elementos no representados, toma la forma sim-
plificada:

como la matriz resulta inmediata.

Obteniéndose a posteriori las elipses mediante:

Expresión general de las elipses clásicas de error a posteriori con factor
de homotecia f. En este caso las elipses correlativas a priori y a posteriori
no existirán.

Todo lo expuesto sucede como consecuencia de la hipótesis de inde-
pendencia, resultante de cada par de coordenadas afectadas a un vérti-
ce cualquiera, podemos concluir que las elipses de error a priori y a pos-
teriori de una red en su forma clásica, corresponden a las secciones de
su hiperelipsoide de error, correspondiente por los planos coordenados
de pares de ejes representativos de coordenadas de vértices, y tienen
tanto más poder de afirmación cuanto más independientes puedan con-
siderarse éstos entre sí, es decir, cuando sean nulas las covarianzas de
coordenadas de vértices distintos.

La interpretación física de estos recintos de error se obtendrá de ma-
nera inmediata:

• En el hiperelipsoide tenemos una representación con todas las elipses
concéntricas en el origen de coordenadas.

• En el subespacio R2 podremos tener elipses de vértice, y en la pro-
longación de los ejes coordenados i, j correspondientes se obten-
drán elipses que llamaremos correlativas. El plano bidimensional tiene
continuidad hasta el infinito, lugar donde estarán centradas las elipses
correlativas correspondientes a las variables xi–xj e yi–yj 

2.2 Método de las proyecciones del hiperelipsoide sobre
planos coordenados

El segundo método de obtención de figuras de error da lugar a una pro-
yección del hiperelipsoide sobre el plano coordenado xi xj, obtenien-
do un recinto de error que se sitúa en el vértice exacto de coordena-
das asociadas a xi,xj.

Su cálculo es sencillo, habida cuenta de que en un espacio Rn existirán
(n-2) haces rectilíneos distintos, ortogonales al plano xi,xj que for-
marán las generatrices de los hipercilindros rectos proyectantes desea-
dos.

En efecto, en el hiperelipsoide que expresamos a priori
para mayor sencillez, se tendrá la forma deseada:

siendo: i, j ∈ 1,2,3,4 ...n

Podremos levantar en un punto cualquiera del plano xi xj, (n-2)
rectas ortogonales a él que serán paralelas al resto de ejes coordena-
dos x1, x2, ....... xn distintos del plano escogido.

Sea esta recta arbitraria rm paralela al eje xm y pasando por un punto
de coordenadas arbitrarias (xi,xj) en el repetido plano coordenado. Su
expresión será:

rm ≅ xi = xi = arbitrario. xj = xj = arbitrario. Xk = 0 ∀ k ≠ m

Que se simplificará en:

xk = 0 ∀ k ≠ i, j, m

Cortando a HHα´´ por rm según lo anteriormente visto, resulta:

Variando la pareja de valores xi,xj tendremos que los puntos de cor-
te del hiperelipsoide por rm serán la solución de la ecuación de segun-
do grado en xm.

Si ahora aplicamos la condición de tangencia de rm al hiperelipsoide, se
debe cumplir que el discriminante sea nulo, por tanto:

agrupando los coeficientes de xi xj:
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o bien en la forma general cónica con centro en el origen de coorde-
nadas por:

y que representa las (n-2) elipses sección recta sobre el plano xi xj del
levantamiento, con centro o no en vértice, según sean de dicha deno-
minación o correlativas, expresión de la figura de incertidumbre desea-
da. Su configuración geométrica, al tener distintas orientaciones los ejes
de las elipses componentes, será de roseta con simetría central. Obte-
niéndose de esta manera los coeficientes de la ecuación de la elipse, el
calculo de los semiejes a, b se obtendría de manera sencilla a través de
los recursos de la geometría analítica.

2.3. Método de las proyecciones de las secciones principales
del hiperelipsoide

Este tratamiento de figuras de error se puede completar con una nueva
concepción de las figuras, proyectando cada pareja de semiejes de las
secciones principales sobre los planos coordenados, con los que respec-
tivamente se supondrán mediante la rotación Γ , donde ésta representa
el vector ortogonal de los autovectores normalizados de S.

3. CONCLUSIONES SOBRE LAS FIGURAS

Podemos establecer los diferentes tipos de figuras de error :

• Secciones del hiperelipsoide por los planos coordenados, con su caso
particular de Elipses clásicas (absolutas y relativas).

• Proyección del hiperplano sobre los planos coordenados.

Se apreciará que las elipses clásicas son una particularización de las sec-
ciones del hiperelipsoide, al considerar sólo la banda principal. Las elip-
ses generadas por secciones del hiperelipsoide consideran toda la matriz
varianza-covarianza de las correcciones a las coordenadas y por ello son
generalmente mayores.

En el caso de proyección del hiperelipsoide sobre los planos coordena-
dos, también se obtienen figuras de error mayores. En este caso, se con-
sideran las máximas variaciones del par de coordenadas estudiado en to-
das las posibles soluciones a la red que forman el hiperelipsoide.

Finalmente, cabe destacar que, con esta ampliación de figuras de error,
pasamos de una situación de figuras de error discretas a un avance hacia
el objetivo de obtención de un plano continuo de error, de enorme apli-
cación para el estudio de deformaciones o análisis de modelos digitales
del terreno.
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El ferry “Barlovento”, feo barco de bonito nombre, dejaba lentamente por su estribor La Gomera, mientras a proa se adivinaba la silueta
brumosa de El Hierro. Por delante cincuenta millas de océano y, para mí, más de dos meses de estancia en aquella isla misteriosa y
desconocida aún.
Empezaré por decirles que soy Ingeniero Técnico en Topografía del Instituto Geográfico Nacional, y que iba al Hierro con la misión de nivelar :

es decir, determinar un nivel medio del mar o nivel 0 a partir del mareógrafo, y desde allí llevar altitudes de precisión a más de cien clavos, repartidos
a través de más de cien kilómetros de carreteras y caminos de la isla.

Un sábado fui al cabo de Orchilla, en el extremo occidental de la isla. Se llegaba por un largo y polvoriento camino al final del cual estaba el impo-
nente faro. Un paraje desolado e impresionante.

Cerca de la torre había un viejo sentado en una piedra que miraba atentamente acercarse mi coche, un desvencijado Nissan Patrol curtido en cien
campañas. Cuando al fin me detuve en medio de una polvareda, el viejo, entrecerrando los ojos y protegiéndose del sol con la mano, leyó atenta-
mente el rótulo del costado del coche: “INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL”.

–Al fin llega “cristiano”. Ya empezaba a pensar que nunca vendría –dijo mirándome como a un aparecido.

–Perdone amigo, pero creo que se equivoca.

–No, no me equivoco. Usted ha venido a poner el “0”. Llevo esperándole aquí toda mi vida.

Mi mente trataba de discernir si estaba hablando con un loco o un visionario.

–No sé como lo sabe, pero en efecto, mi trabajo aquí es determinar el cero, o nivel medio del mar, para referir a él todas las altitudes de la isla y asi...

–¡Basta! y perdone que le interrumpa. ¡Ceros de altitud...! ¿A quién le importa eso? Eso lo tienen todos los países del mundo, incluso cada isla, por
pequeña que sea como ésta... No cristiano, no, yo le hablo del único cero que hay, del que se llevaron esos malditos ingleses: El Meridiano 0.

Quise replicar sin saber exactamente cómo, pero el viejo lo impidió con un ademán.

–Bien, parece que realmente usted no sabe nada. Me llamo Ezequiel Quintero Padrón –dijo algo más calmado– y mi padre fue el último torrero de
este faro que tuvo el privilegio de custodiar el Meridiano 0. Cuando yo nací, ya hacía unos años que se lo habían llevado, o robado mejor dicho.

–Verá Ezequiel –interrumpí yo ahora– ya sé que el meridiano origen pasaba por aquí hace cien años más o menos, hasta que a alguna comisión geo-
gráfica se le debió ocurrir trasladarlo a Greenwich y, la verdad, no creo que eso sea un robo exactamente.

–Escuche ¿Usted es cartógrafo?

–Sí, se puede decir que sí.

–Pues sepa señor cartógrafo, que hace dos mil años otro cartógrafo llamado Ptolomeo, que era además un gran sabio, decidió que el origen de todos
los mapas del mundo seria esta línea en la que estamos sentados, y que otro cartógrafo francés, hace mas de doscientos años, lo midió simultánea-
mente con otros colegas suyos repartidos por Europa ¿Y sabe por qué eligieron este lugar? Yo se lo diré. Porque esta línea era la última tierra cono-
cida. Era el fin y el principio. El fin del miedo y el principio del valor. Aquí los medrosos se daban la vuelta y sólo los valientes seguían. Esta línea era la
última tierra que vio Colón y todos los grandes navegantes que le siguieron y aun hoy le siguen. 

¿Ve usted aquella vela blanca en el mar? Es un pequeño velero rumbo oeste: va a América. Puede ser español, francés o alemán; hasta puede que sea
inglés, qué más da. Dentro de unos minutos cruzará la Línea y cambiará la vida fácil de Europa por otra de vientos, temporales y soledad. Le llevará
meses culminar su viaje, pero lo conseguirá. El Meridiano Cero  le habrá convertido en un gran hombre, porque delimita la vulgaridad de la Grandeza.

Y, ¿de qué es origen ese meridiano de “grenich”, o como quiera que se llame ese sitio del demonio? Mire, yo no conozco ese lugar, ni quiera Dios que
nunca lo conozca, pero sí lo vi una vez en una foto de una revista ¿Sabe que es sólo un monolito en un prado? ¿Qué delimita esa línea? ¿Las vacas de
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las ovejas quizás? Pasa por infinidad de países sin pena ni gloria, y hay que poner mojones de cemento para que la gente sepa que lo está cruzando
¿Sabe acaso que mi Meridiano sólo pasa por el océano, este cabo y los dos polos?

Intenté replicar de nuevo, pero tampoco esta vez me dejó.

–Mi padre esperó toda su vida en vano a que nos devolvieran lo nuestro. En su lecho de muerte me dijo que antes de que yo muriera vendría otro
cartógrafo a poner el meridiano en su sitio, el único sitio posible: aquí. Siempre he estado seguro de que así sería, porque mi padre no mentía nunca.
Pero ahora que está usted aquí, es cartógrafo y viene precisamente con la misión de establecer un cero, estoy más convencido si cabe. Son muchas
coincidencias ¿No le parece?

–Ahora mismo, Ezequiel, lo que me parece es que ya anochece y debo irme si no quiero perderme por estos caminos. Le prometo volver a la
semana que viene, si va usted a estar aquí.

–¿Estar, dice? Aquí nací y no me he movido en toda mi vida: primero como hijo del torrero, luego como torrero y desde que me jubilaron hace mas
de 20 años y automatizaron el faro, sobrevivo aquí con la única compañía de mi amigo Esteban y sus cabras. Y cuando muera aquí me enterrarán,
junto a mi padre y todos mis antepasados guardianes del Meridiano, aunque yo no lo haya sido. Estaré.

Volví el sábado siguiente. No sé porqué pero me gustaba hablar, o mejor dicho oir hablar, a aquella especie de Quijote canario, mezcla de locura y
grandeza. Allí seguía, esta vez acompañado de otro viejo y unas cuantas cabras.

–Buenas tardes Ezequiel y compañía. Supongo que será usted Esteban.

–Buenas tardes cristiano. Así es, este es mi amigo Esteban –éste saludó con un ademán– ¿Ha pensado en lo que hablamos el otro día?.

–Por eso estoy aquí. He pensado y he llegado a la conclusión de que no sé exactamente lo que espera usted de mí.

–¡Agüita con el cristiano! Pues esta bien claro: Que restablezca el Meridiano 0. Y dése prisa, porque ya noto que me faltan las fuerzas y mi final está
cerca, muy cerca.

–¿Y porqué no lo restablece usted, si le interesa tanto?

–¿Cree que no lo he intentado?. Me cansé de escribir cartas a ministros, al mismo Franco y, más tarde, al Rey. Incluso di una carta a unos turistas ingle-
ses para su Reina. Pero nadie respondió, porque ésa no es la forma de hacer esto. La única posible es que un cartógrafo como usted, afirme y diga
que éste es el Meridiano Origen, exactamente igual que hicieron Ptolomeo y el francés.

–No sea ingenuo ¿No ve que no me harían caso? Para empezar habría que cambiar todos los mapas del mundo. Además...

–¡Pues que los cambien, demonios! Pero no ve que le asiste la razón, la lógica y veinte siglos de historia.

La conversación siguió por idénticos derroteros y yo no veía la forma de convencer al viejo de la imposibilidad de su pretensión.

–Bien amigos, el sol se oculta y debo irme. Nos veremos.

Pero no volví. Aunque admiraba su fe y su tesón, el tema del meridiano empezaba a cansarme un poco. Sólo el último día de mi estancia en El Hierro
fui a despedirme de Ezequiel. Pero no estaba. Solamente vi a Esteban con sus cabras.

–¿Viene a ver a Ezequiel? Pues sepa que llega tarde. Anteayer le dio un ataque y se quedó como muerto: blanco como una pared. Se lo llevaron unos
turistas al hospital de Valverde y me han dicho que está muy mal. Igual ya murió y bien que lo sentiría: es mi único amigo y un gran hombre, aunque
usted parece que no se ha dado cuenta. Estuvo esperándole aquí sin moverse, igual que el mismísimo meridiano –me reprochó.

Fui a Valverde a toda velocidad. Tenía que hacer algo y rápido. En la papelería compré “typpex” y letras y números adhesivos. Sobre el mismo mostra-
dor tracé en el 1/50.000 del IGN una gruesa línea vertical que pasaba por el faro. Después borré cuidadosamente los números de la escala de longi-
tudes y los sustituí por los nuevos. En el correspondiente al faro de Orchilla rotulé:

MERIDIANO 0- ORIGEN DE LAS LONGITUDES

Corrí al hospital rogando que siguiera vivo. Tuve suerte: allí estaba rodeado de sondas y tubos. Cuando le tendí el mapa, lo cogió con sus manos tem-
blorosas, y se lo acercó a los ojos un buen rato... Sonrió aliviado mientras acariciaba aquella línea y aquellas letras. Después me indicó que me acer-
cara, mientras me cogía la mano con fuerza. Con un hilo de voz me susurró:

–¿Ve como yo tenía razón? Usted era el cartógrafo que yo esperaba. Ahora podré reunirme con mi padre y todos los demás guardianes del
Meridiano. Dios le bendiga, cristiano.

No había tiempo para más: debía llegar a tiempo al barco de Tenerife. Allí tomaría otro que llegaría a la Península tres días más tarde. Cerca ya de
Cádiz llamé al hospital de Valverde y hablé con el médico. Ezequiel murió feliz dos horas después de irme, abrazado a su mapa con tal fuerza, que
nadie pudo quitárselo. Con él lo enterraron en el pequeño cementerio anejo al faro de Orchilla.

A pocas millas a proa se veía Cádiz. Mis ojos se llenaron de lágrimas, quizá por el viento. Me esperaba aún un largo viaje por carretera hasta mi
cómoda casa en la ciudad de Madrid (coordenadas geográficas: Latitud 40º 24’ 30” Norte y Longitud 14º 25’ 56” Este). ■
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I. INTRODUCCIÓN 

En este segundo artículo se estudia el problema de la Orienta-
ción Absoluta Numérica, como caso particular de una Trans-
formación Tridimensional de Semejanza en la que los sistemas
de coordenadas implicados son el sistema de coordenadas te-

rreno y modelo, respectivamente, que ha sido normalmente resuelto
utilizando metodologías clásicas de ajuste.

Volvemos, por tanto, en este segundo caso a comprobar la eficiencia de
determinados métodos de estimación robusta en la detección de erro-
res groseros y a comprobar el comportamiento erróneo de los méto-
dos clásicos de ajuste en estas mismas circunstancias.

En esta segunda situación se pueden considerar dos casos de forma
independiente. Primero, considerar como observaciones las coordena-
das modelo de todos los puntos que intervengan en la transformación,

en cuyo caso los posibles errores groseros estarían contenidos en estas
coordenadas y, segundo, y quizá el caso más interesante, considerar las
coordenadas terreno de los puntos de apoyo como observaciones, cal-
culadas, mediante alguna metodología de tipo topográfica, a partir de
observaciones de campo. Es frecuente la existencia de errores groseros
en las coordenadas terreno que luego van a ser utilizadas en procesos
posteriores. Por ello, disponer de una herramienta capaz de detectar
estos errores en las coordenadas terreno es especialmente interesante.

Así mismo, se mostrarán algunas simulaciones de errores con un con-
junto de datos reales en las que se comparará la respuesta de los méto-
dos propuestos frente al método clásico.

Los estimadores aplicados en este caso han sido:

• Método de la Mínima Suma
• Método Danés Modificado
• Estimador de Geman & McClure.

Aplicación de las Técnicas de Estimación Robusta en algunos
problemas fotogramétricos:
(II) Detección de Errores en el Proceso de Orientación

Absoluta Numérica
Ana M.a Domingo Preciado
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE MADRID
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Resumen

Este artículo constituye la segunda parte de la serie que se comenzó a publicar en el número anterior de esta revista y en el que se planteaba

la estructura general de dicha serie. Si en el primero se analizaba la aplicación y resultados de determinados métodos de estimación robusta en

el problema fotogramétrico de la Orientación Relativa Analítica, en éste, y como continuación, se procede de la misma forma con la Orientación

Absoluta Numérica. Se expone en primer lugar el problema general de la Transformación Tridimensional de Semejanza y a continuación se

aplican una serie de estimadores robustos (con alguna novedad respecto al artículo anterior) y se muestran una serie de resultados contrastados

con el método clásico de ajuste.

Abstract

This paper is the second part of a serie which was commenced to publish into the preceding issue.In that paper the general structure have been

planed and the problem of the Analytical  Relative Orientation with Robust Estimation was analyzed. Here, the problem to be addressed is the

Absolute Numeric Orientation.

First, the general development of the tridimensional similarity transformation is exposed. Next,several robust estimators are applied and checked

with the classical method, showing finally the results obtained.
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2. EL PROBLEMA DE LA ORIENTACIÓN ABSOLUTA
NUMÉRICA COMO CASO PARTICULAR DE UNA
TRANSFORMACIÓN TRIDIMENSIONAL DE
SEMEJANZA

Como su nombre indica, una transformación tridimensional de seme-
janza (o conforme) incluye la conversión de un sistema tridimensional en
otro. En la transformación se conservan las áreas. Este tipo de transfor-
mación es esencial, dentro de la fotogrametría analítica, en dos proble-
mas básicos (aparte del ya comentado de la orientación absoluta numé-
rica): 

(1) La conversión de las coordenadas de puntos en un sistema de coor-
denadas fotográficas inclinado en otro equivalente vertical que es
paralelo al terreno o a otro sistema de un espacio objeto y 

(2) para formar una banda continua de modelos a partir de modelos
independientes. Este último problema también ha sido analizado por
la autora y será expuesto en el último artículo de esta serie, que se
publicará en el próximo número.

Aquí se desarrollarán las  ecuaciones de la transformación en general y, a
continuación, se explicará la aplicación realizada.

En la siguiente figura se trata de transformar coordenadas de puntos de
un sistema xyz a otro XYZ. Como se ve en la figura, estos sistemas
no son paralelos. Las ecuaciones de la necesaria transformación se pue-
den expresar en función de siete factores o parámetros: tres ángulos de
rotación, ω, ϕ y κ ; un factor de escala, s; y tres parámetros de trasla-
ción Tx, Ty, Tz.

Las ecuaciones de la transformación se desarrollarán en dos etapas:
(1) rotación y (2) cambio de escala y traslación.

(1) Rotación

En la figura anterior se construye un sistema x’y’z’ paralelo al sistema
del espacio objeto XYZ con su origen coincidente con el del sistema
xyz. En el desarrollo de las fórmulas de la rotación se acostumbra a
considerar las tres rotaciones que tienen lugar para convertir el sistema

x’y’z’ en el xyz. Estas ecuaciones se desarrollan en una secuencia
de tres rotaciones independientes en dos dimensiones. Estas rotaciones,
que aparecen en la siguiente figura, son, en primer lugar, un giro ω alre-
dedor del eje x’, que convierte las coordenadas en el sistema x’y’z’
en otro x1y1z1; en segundo lugar, una rotación ϕ sobre el eje y1, que
convierte las coordenadas de x1y1z1 en otro sistema x2y2z2; y en
tercer lugar, un giro κ alrededor del eje z2 que convierte finalmente las
coordenadas en el sistema x2y2z2 en el sistema xyz.

El desarrollo de las fórmulas de la rotación se realizó de la siguiente
forma:

Primero, la rotación de ángulo ω sobre x’, según se muestra en la
figura. Las coordenadas de cualquier punto A en el sistema rotado
x1y1z1 son:

x1 = x’ 
y1 = y’ cosω + z’ senω
z1 = –y’ senω + z’ cosω

[según WOLF-83]

[según WOLF-83]

[según WOLF-83]
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Segundo, la rotación de ángulo ϕ sobre y1 se muestra en la figura. Las
coordenadas de A en el sistema x2y2z2 serán:

x2 = x1 senϕ + x1 cosϕ
y2 = y1

z2 = z1 cosϕ + y1 senϕ

Tercero, la rotación κ alrededor del eje z2 aparece en la figura. Las
coordenadas de A en el sistema girado tres veces (que es ahora el sis-
tema xyz) serán:

x = x2 cosκ + y2 senκ
y = – y2 senκ + y2 cosκ
z = z2

Sustituyendo convenientemente estas actuaciones queda finalmente:

x = m11 x’+ m12 y’ + m13 z’
y = m21 x’+ m22 y’ + m23 z’
z = m31 x’+ m32 y’ + m33 z’

donde 
m11 = cosϕ cosκ
m12 = senω senϕ  cosκ + cosω senκ
m13 = – cosω senϕ  cosκ + senω senκ
m21 = – cosϕ  senκ
m22 = – senω senϕ  senκ + cosω cosκ
m23 = cosω senϕ  senκ + senω cosκ
m31 = senϕ  
m32 = – senω cosϕ 
m33 = cosω cosϕ  

Las ecuaciones finales en forma matricial quedarán:

X = M X’

La matriz M es la denominada matriz de rotación y sus elementos los
cosenos directores. Esta matriz M es ortogonal, es decir

M-1 =  Mt

y por tanto
X’ = Mt X

(2) Cambio de escala y traslación

Para llegar a las ecuaciones finales de la transformación faltaría multiplicar
las ecuaciones anteriores por un factor de escala s y añadir los tres fac-
tores de la traslación:

X = sx’ + Tx

Y = sy’ + Ty

Z = sz’ + Tz

o en forma matricial:

X
–

= sMtX + T

En total, estas ecuaciones tienen siete incógnitas. Se obtendría una única
solución si se conocieran las coordenadas x,y de dos puntos y la coor-
denada z de tres puntos en ambos sistemas. Si se conocen más de siete
coordenadas, aparecerán ecuaciones redundantes y se aplicará alguna
técnica del tipo mínimos cuadrados.

Hay diferentes formas de llegar a la determinación de las incógnitas. En
el programa realizado se ha utilizado la que aquí aparece resumida.
Supongamos que se conocen las coordenadas de tres puntos, p, q y r
en ambos sistemas. Habrá un total de nueve ecuaciones del tipo ante-
rior, que se pueden escribir de la siguiente forma:

Xp = s (m11 xp + m21 yp + m31 zp) + Tx

Yp = s (m12 xp + m22 yp + m32 zp) + Ty

Zp = s (m13 xp + m23 yp + m33 zp) + Tz

Xq = s (m11 xq + m21 yq + m31 zq) + Tx

Yq = s (m12 xq + m22 yq + m32 zq) + Ty

Zq = s (m13 xq + m23 yq + m33 zq) + Tz

Xr = s (m11 xr + m21 yr + m31 zr) + Tx

Yr = s (m12 xr + m22 yr + m32 zr) + Ty

Zr = s (m13 xr + m23 yr + m33 zr) + Tz

[según WOLF-83]

[según WOLF-83]
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El problema que se plantea es que estas ecuaciones no son lineales y,

por tanto, deber ser linealizadas utilizando el teorema de Taylor.

Escribamos, por ejemplo, la forma linealizada para las tres primeras ecua-

ciones (las correspondientes al punto p):

De igual forma se pueden escribir otras tres ecuaciones similares por

cada punto q y r, siendo en total nueve ecuaciones de observación li-

nealizadas.

Los valores (Xp)0, (Yp)0, (Zp)0 son valores aproximados para las

coordenadas de p; las derivadas parciales son calculadas también en

valores aproximados; y ds, dω, dϕ, dκ, dTx, dTy, dTz repre-

sentan las correcciones a aplicar a los valores aproximados para los valo-

res de los parámetros de la transformación.

Sustituyendo las derivadas parciales por coeficientes aij y añadiendo los

residuos para formar finalmente las ecuaciones de observación:

a11ds + a12dω + a13dϕ + a14dκ + a15dTx + a16dTy -+ a17dTz =

= (Xp – (Xp)0) + VXp

a21ds + a22dω + a23dϕ + a24dκ + a25dTx + a26dTy -+ a27dTz =

= (Yp – (Yp)0) + VYp

a31ds + a32dω + a33dϕ + a34dκ + a35dTx + a36dTy -+ a37dTz =

= (Zp – (Zp)0) + VZp

Y de igual forma otras tres ecuaciones para el punto q y r. Todas ellas

expresadas en forma matricial:

AX = L + V

donde

X = (ds, dω, dϕ, dκ, dTx, dTy, dTz)t

L = (Xp – (Xp)0, Yp – (Yp)0, Zp – Zp)0, Xq – (Xq)0, Yq – (Yq)0, 
Yq – (Yq)0, Zq – (Zq)0, Xr – (Xr)0, Yr – (Yr)0, Zr – (Zr)0)t

V = (VXp, VYp, VZp, VXq, VYq, VZq, VXr, VYr, VZr)t

Para aclarar los coeficientes aij de las ecuaciones de observación, apare-
cen aquí desarrolladas las derivadas parciales para las tres primeras ecua-
ciones:

a11 = m11 xp + m12 yp + m31 zp

a12 = 0
a13 = s (– senϕ cosκ xp + senϕ senκ yp + cosϕ zp)
a14 = s (m12 xp – m11 yp)
a15 = a26 = a25 = a27 = a35 = a36 = 0
a16 = a17 = a25 = a27 = a35 = a36 = 0
a21 = m12 xp + m22 yp + m32 zp

a22 = s (– m13 xp – m23 yp – m33 zp)
a23 = s (xp senω cosϕ cosκ + yp senω cosϕ senκ + zp cosω senϕ)
a24 = s (m22 xp – m12 yp)
a31 = m13 xp + m23 yp + m33 zp

a32 = s (m12 xp + m22 yp + m32 zp)
a33 = s (–xp senω cosϕ cosκ + yp senω cosϕ senκ – zp cosω senϕ)
a34 = s (m23 xp – m13 yp)

Los coeficientes para las seis ecuaciones restantes tienen la misma
estructura, sustituyendo el subíndice p por los subíndices correspon-
dientes q y r. En general, si se conocen las coordenadas en ambos siste-
mas de n puntos, se formarán un total de 3n ecuaciones de este tipo.

3. ESTIMADORES ROBUSTOS APLICADOS

Para poder establecer la potencia de la estimación robusta, con el fin de
resolver el problema de la detección de los errores graves o groseros
(blunders) en los datos de entrada para un proceso de ajuste, se ha tra-
tado de aplicar en el problema estudiado de las transformaciones tridi-
mensionales de semejanza, aplicada en este caso a la Orientación
Absoluta Numérica. En este caso, como más adelante se analizará, se
simularon una serie de errores de este tipo en los datos observados (las
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coordenadas terreno o las coordenadas modelo de los puntos), estu-
diando el resultado obtenido al aplicar el sistema clásico de ajuste
mínimo cuadrático y una serie de estimadores robustos conveniente-
mente manipulados.

En primer lugar, se analiza el estimador robusto llamado de la mínima
suma, ya aplicado en el artículo anterior. La alternativa planteada por
dicho estimador es sustituir la función a minimizar, que para el método
clásico es la suma de los residuos al cuadrado, por otra función, que en
este caso es la suma de los valores absolutos de los residuos.

Se ha optado por aplicar el método de los mínimos cuadrados reponde-
rados. De esta forma, una vez linealizadas las ecuaciones de observación,
el problema queda muy simplificado. Por tanto, se ha tratado de progra-
mar un algoritmo de mínimos cuadrados reponderados, en el cual la
matriz de pesos ya no va a ser una matriz de constantes, sino más bien
una “función” de pesos, puesto que en cada iteración sus valores varia-
rán, ya que el vector de residuos varía también. La función de peso para
el método de la mínima suma es:

Pero se decidió utilizar dicha función ligeramente modificada, es decir :

Esta función de pesos sería una combinación del método de la mínima
suma con el estimador de Huber, eliminando el análisis sobre el residuo
(comprobación si es menor o mayor que una cierta tolerancia). En este
caso, las experiencias realizadas llevaron a la conclusión de que la combi-
nación de ambas funciones proporciona una estimación robusta y
detecta fácilmente las observaciones erróneas.

El cálculo de las coordenadas transformadas de los puntos de control y
de los residuos, también reflejará y señalará las observaciones erróneas,
a la vista de las diferencias con las coordenadas originales.

Con el fin de contrastar la potencia y eficacia de la estimación robusta
frente al método clásico de ajuste mínimo cuadrático, se analizó también
el llamado Método Danés, comentado y estudiado en el artículo ante-
rior.

El primer problema que plantea este algoritmo es que no existe un
Método “general” Danés, por llamarlo de alguna forma, si no que dicho
método ha de ser estudiado y modificado de acuerdo con las propias
necesidades. Partiendo de la fórmula básica para la función de influencia
y la función de pesos, se hicieron una serie de pruebas y experimentos
simulados, hasta llegar al algoritmo más interesante para este caso.

Se ha programado el método danés modificado de la siguiente forma.

Se utilizó la siguiente función:

P(i) = exp(–|V(i)|2)

Dicha función, como se ha dicho, es el fruto de las experiencias y simula-
ciones realizadas. En principio, se utilizó la fórmula clásica del método,
incluyendo un parámetro, que podía ser, como en el caso de la orienta-
ción relativa numérica, la precisión de los datos observados, y constru-
yendo la función de pesos en dos trozos, asignando peso 1 a los valores
de los residuos mayores que dicha tolerancia. Pero las diversas pruebas
realizadas mostraron que la introducción del parámetro, en este caso, no
proporcionaba buenos resultados. En cambio, utilizando la función ante-
rior, los resultados eran positivos fuera cual fuera el error introducido en
las observaciones. Tampoco se vio necesario dividir la función, pues con
esta definición la convergencia se conseguía rápidamente.

En este caso se analizan, antes de aplicar la función, todos los residuos,
asignando el valor 0,001 (residuo insignificante en nuestro caso) para
evitar el caso de residuo igual al valor nulo.

Todo el proceso posterior se reduce al anteriormente analizado, con la
única diferencia del número de iteraciones, pues por la construcción de
la función de pesos elegida, la convergencia se consigue mucho antes,
siendo sólo necesarias de cuatro a cinco iteraciones. Los resultados se
analizarán más adelante.

Se ha elegido como tercer y último estimador a aplicar en el problema
de la transformación tridimensional de semejanza (orientación absoluta
numérica) el llamado estimador de Geman-McClure.

Al igual que en el método Danés, se ha utilizado la solución mínimo cua-
drática reponderada o basada en las funciones de pesos para aplicar este
estimador robusto.

El estimador  de Geman-McClure  es un estimador robusto de los llama-
dos de tipo M. La suposición inicial para el desarrollo de este estimador
es, como siempre, minimizar una función de los residuos distinta de la
propuesta por el método de los mínimos cuadrados. En este caso la fun-
ción ρ(v) es :

La función de influencia correspondiente en este caso es:

Y por tanto la función de pesos a aplicar :
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Como todo estimador de tipo M, cumple una serie de requerimientos
propios de este tipo de estimadores robustos:

1) Función de influencia acotada

2) La estimación robusta debe ser única. Esto implica que la función
objetivo del vector de parámetros a estimar p, al ser minimizada
debe tener un único mínimo. Para ello se requiere que la función
individual ρ sea convexa en la variable p. Esto es necesario, pues un
sólo requerimiento de un único mínimo no es suficiente.

La condición de convexidad es equivalente a imponer que la segunda
derivada de ρ respecto a p sea definida no negativa.

3) El tercero es un requerimiento práctico. Cuando dicha segunda deri-
vada es singular,

la función objetivo debería tener un gradiente 

El problema que se planteó es el mismo que se comentó para el
método de la mínima suma. Los algoritmos de los estimadores robustos
tienen un carácter muy general y hay que particularizarlo y modificarlo
para un problema concreto.

En este segundo problema de la transformación tridimensional de seme-
janza, se utilizó la función de pesos  descrita directamente, sin realizar
ninguna modificación. Únicamente antes de utilizarla se detectan los
posibles residuos nulos, los cuales pueden dar problemas en la ejecución
del programa. Para ello, a los residuos cuyo valor absoluto era menor
que un cierto valor, considerado insignificante en este contexto, se les
asignaba ese mismo valor.

Con ello se consigue que las observaciones con residuos mayores tien-
dan a peso cero, que redundaría en una asignación a dichas observacio-
nes de residuos cada vez mayores en las iteraciones y, por tanto, anali-
zando el vector de residuos podríamos detectar sin dificultad las obser-
vaciones que contienen algún error.

4. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES REALIZADAS

A continuación se mostrarán los resultados obtenidos en la simulación
de diversas situaciones de existencia de errores de diferentes magnitu-
des en las observaciones implicadas. En todos los casos que se mostra-
rán a continuación se han considerado como observables las coordena-
das terreno de los puntos que intervienen en la transformación y, por
tanto, se han simulado errores en dichas coordenadas. El comporta-

miento de los métodos de estimación robusta es igual de eficiente en el
caso de considerar como observables las coordenadas modelo.

El conjunto de datos utilizado en las simulaciones es el siguiente:

Los resultados finales (para la última iteración) son:

Omega = 0,01180 rad = 0g 75’ 12’’
Phi = 0,00889 rad = 0g 56’ 59’’
Kappa = 3,25487622 rad = 207g 21’ 16’’ 

TX = 15544,607099 m   TY = 39973,260974 m   
TZ = 1130,896451 m   S = 4,148606

A continuación se mostrarán algunos resultados seleccionados del total
de simulaciones realizadas con estos datos, en las que se han introducido
una serie de errores de diferente magnitud y signo en las coordenadas
terreno, con el fin de comparar la eficiencia de los métodos robustos
frente a la metodología clásica de ajuste por mínimos cuadrados.

Por cada simulación aparecerá una representación gráfica, en forma  vec-
torial, que muestra los residuos en las coordenadas X, Y, Z (así como
la magnitud en valor absoluto de dichos residuos en los puntos erró-
neos) en todos los puntos después del ajuste robusto y del ajuste
mínimo cuadrático. 
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Nº PUNTO X Y Z

1 11807,61 34101,92 1843,592
2 8985,36 34813,10 1850,513
3 10148,59 37438,30 1836,700
4 12112,49 35230,84 1885,350
5 10934,62 33986,31 1828,590
6 10706,98 36108,47 1834,850
7 10181,34 36018,64 1842,270
8 11285,99 35217,68 1851,750
9 9617,47 32208,36 1852,270

10 11972,12 36304,18 1843,940
11 12310,70 34210,57 1851,950

COORDENADAS TERRENO DE LOS PUNTOS (metros):

Nº PUNTO X Y Z

1 1053,375 1302,038 180,418
2 1712,998 1054,803 174,072
3 1362,687 457,948 165,736
4 952,627 1039,899 188,015
5 1268,534 1305,979 175,301
6 1265,234 791,569 170,289
7 1393,583 798,737 171,207
8 1153,344 1042,173 178,392
9 1632,554 1695,830 183,245

10 956,924 779,144 174,634
11 932,947 1289,724 183,247

COORDENADAS MODELO DE LOS PUNTOS (milimetros):
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Primera Simulación: 

Error simulado: Errores planimétricos en los puntos 3, 5, 10 y 11 de
magnitudes –20, 10, 20 y 10 metros respectivamente

Segunda  Simulación: 

Error simulado: Errores altimétricos en los puntos 1, 3 y 5 de magnitudes
40, –30 y 40 metros respectivamente

Tercera  Simulación: 

Error simulado: Errores planimétricos y altimétricos en los puntos 1 y 3
de magnitudes  40 y –30 metros respectivamente

Cuarta Simulación: 

Error simulado: Errores altimétricos en los puntos 1, 2, 8 y 9 de magnitu-
des  30, –30, –40 y 30 metros respectivamente

Como puede observarse, en todos los resultados mostrados tanto el
Método Danés Modificado como el estimador de Geman & McClure
son dos alternativas eficaces en la detección de errores groseros en los
datos observados (coordenadas terreno en este caso) y se pueden utili-
zar del mismo modo en cualquier situación que implique una transfor-
mación tridimensional de semejanza. Por tanto, en este segundo ejemplo
queda también mostrada la potencia de los métodos de estimación
robusta frente a los métodos clásicos de ajuste, siendo quizá el único
inconveniente, como ya se comentó en el artículo anterior, la adaptación
de las funciones de peso correspondientes a cada uno de los métodos,
para obtener los mejores resultados.
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Primera Simulación: 

Error simulado: 80 micras en la fotocoordenada Y derecha de los pun-
tos 2, 8 y 14.

Segunda Simulación: 

Error simulado: 80 micras en la fotocoordenada Y derecha de los pun-
tos 2, 6, 8, 14, 18, 19.

Tercera Simulación: 

Error simulado: 70 micras en la fotocoordenada Y derecha de los pun-
tos 1 y 4.

Cuarta Simulación: 
Error simulado: –60 micras en la fotocoordenada Y derecha de los pun-
tos 1 y 4.
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FE DE ERRATAS

En el primer artículo de esta serie, titulado “Aplicación de las Técnicas de Estimación Robusta en algunos problemas fotogramétricos: (I) Detección de
Errores en el Proceso de Orientación Relativa Analítica”, aparecido en el número 103 de esta revista, los gráficos que aparecen en la página 46, corres-
pondientes a las distintas simulaciones, son erróneos, siendo los correctos los que se reproducen a continuación.
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Durante el año 2000, se produjeron una serie de reorganizaciones en
Intergraph Corporation, orientadas a focalizar los recursos de la compañía en
aquellas áreas de negocio que, constituyendo su núcleo de actividad, se consi-
deran rentables y con potencial de crecimiento. Un desafío importante era
corregir la percepción del mercado de que Intergraph era una compañía de
hardware, con algo de software añadido, para transmitir un mensaje claro de lo
que en realidad es: una compañía de soluciones integrales.

A fin de conseguir ese objetivo, Intergraph ha eliminado aquellas actividades
que no eran rentables (como la fabricación de estaciones de trabajo) y ha ven-
dido aquellas líneas de producto que no forman parte del “núcleo” de negocio
que considera el futuro de la compañía. 

Como acción final ha realizado un proceso de verticalización, organizándose
la corporación en un holding de Unidades de Negocio, alineando cada una de
ellas con la tecnología núcleo de su actividad y teniendo como misión  lograr
una posición de liderazgo en su nicho de mercado, desarrollando productos
específicos para dicho fin, brindando soluciones completas de implementa-
ción basadas en dichos productos y, en definitiva, reinvirtiendo la rentabilidad
obtenida en el fortalecimiento de los productos y la línea de negocio de esa
Unidad (de esta manera, por ejemplo, la excelente aceptación que está
teniendo la línea GeoMedia revertirá en forma directa en su continua mejora
y desarrollo).

Esas Unidades de Negocio son:
• Mapping / GIS (enfocada a soluciones GIS y producción cartográfica digital)
• Utilities y Comunicaciones (dedicada al mercado Eléctrico, Telecomuni-

caciones, Gas y Agua)
• Z/I Imaging (Fotogrametría)
• Government Solutions (orientada a servicios para el sector público en

Estados Unidos)
• Process & Building (Proceso y Edificación)
• Public Safety (dedicada a sistemas de seguridad pública: 112, Bomberos y

emergencias en general)

Profundizando en la Unidad de Negocio Mapping /GIS, ésta se ha reorganizado
a nivel Europeo en cinco regiones, cada una de las cuales tiene un Director
Regional, correspondiéndole a España pertenecer, junto a Italia y Portugal, a la
Región 1, cuyo responsable es D. Javier Valdés Ruiz de Assín. A su vez, la
Dirección de la Unidad de Negocio Mapping / GIS en España ha sido asignada
a D. Rubén Andreani Gómez.

En resumen, Intergraph Mapping/GIS se ha creado para brindar más y mejores
soluciones a sus clientes de las áreas de Gobierno Central, Regional y Local;
Transporte; generadores de car tografía (Instituciones, Empresas Públicas y
Privadas), Ingenierías y a todos aquellos potenciales usuarios no tradicionales de
GIS (Banca, Seguros, Industria). 

Novedades para el 2001
Hay que destacar la gran cantidad de novedades que Intergraph Mapping/GIS
tiene previstas para este año, con la evidencia de que la nueva organización de
Intergraph redundará en una mejor calidad de soporte y el lanzamiento de
nuevos productos y servicios.
A modo de anticipo, destacamos lo siguiente:
• Presentación de una nueva División, dentro de la Unidad Mapping/GIS, enfo-

cada a la implantación de servicios por telefonía móvil: “IntelliWhere”.

Estos servicios, que implican localización geográfica mediante dispositivos de
telefonía móvil WAP (y GPRS y UMTS en el futuro cercano), tienen un
potencial de crecimiento exponencial. En http://www.intelliwhere.com se
encontrarán la descripción de la tecnología usada, de las implementaciones
ya existentes y una demostración de aplicación GIS sobre telefonía móvil
para gestión de averías en una red de agua.

• Se proveerá a todos los clientes con contrato de mantenimiento, de un
Service Pack (actualización) con importantes mejoras en cada uno de los
productos de la línea GeoMedia 4.0 (GeoMedia, GeoMedia Professional,
GeoMedia Web Map y GeoMedia Web Enterprise) y además se presentará
MGE 8.0.

• Presentación de toda una familia de “extensiones” a la línea GeoMedia
básica:
– GeoMedia Public Works (orientado a la gestión de redes de agua y sanea-

miento, incluyendo análisis de conectividad, tracing, etc.)
– GeoMedia Transportation Manager (orientado al análisis de redes de

calles y carreteras, incluyendo camino mínimo, áreas de alcance, segmen-
tación dinámica, etc.)

– GeoMedia Parcel Manager (orientado a la gestión catastral y del territorio)
– GeoMedia Transaction Manager (proveerá un ambiente transaccional para

datos geográficos, en forma nativa, sobre Oracle 8i, brindando posibilidad
de gestión de históricos, acceso multiusuario concurrente, etc.)

• Los días 18 al 20 de Junio en Atlanta se realizará el encuentro internacional
de usuarios GeoSpatial World 2001, que, por primera vez, estará dedicado
únicamente a Mapping/GIS. Se prevé una asistencia de mas de 1.000
personas de 50 países. Se puede encontrar información actualizada de este
evento en www.intergraph.com/geospatialworld

• Después del verano se presentará: 
– GeoMedia 5.0 (nuevas versiones con mejoras para los cuatro productos

base)
– Digital Cartographic Studio (nuevo producto, heredero de la tecnología

de topología dinámica del anterior “Dynamo”)
• Durante todo el año se continuarán presentando las novedades de Z/I

Imaging para soluciones fototogramétricas.

Para obtener más información sobre las novedades Intergraph Mapping/GIS,
consultar http://www.intergraph.com/gis

NUEVA ORGANIZACIÓN EN INTERGRAPH
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LH Systems está distribuyendo una nueva versión, la 4.3, de SOCET SET, su
software para estaciones fotogramétricas digitales, así como de PRO600 y
ORIMA (disponibles también para restituidores analíticos). También ha iniciado
la distribución de su nuevo TopoMouse 3D. La nueva versión, incluye prestacio-
nes adicionales para numerosas áreas de aplicación, con especial énfasis en la
sencillez de manejo y los flujos de trabajo. Muchas de estas mejoras se centran
en el interfaz de usuario, mayor velocidad y más funciones de proceso en
modo batch.

SOCET SET es una gama modular para fotogrametría digital que cubre todos
los pasos de la cadena de producción. La funcionalidad de SOCET SET queda
del siguiente modo:
• Interfaz básico: Medición de puntos por correlación automática de imagen

en todos los módulos. Posado automático del cursor en Z. Presentación por
múltiples ventanas de tamaño variable, estereoscópicas o no. Movimiento
continuo de imágenes (roaming). Visualización de imágenes orientadas sin
necesidad de proceso previo de generación de ficheros epipolares (rectifica-
ción epipolar on-the fly en pantalla). Visión estereoscópica por método de fra-
mebuffering (no entrelazado) mediante sistema pasivo Zscreen o activo
CrystalEyes. Introducción de coordenadas XYZ con TopoMouse 3D
(“timón”) o con manivelas y pedal rotativo. Importación y exportación de
toda clase de ficheros de imagen, vectoriales (DXF, DGN, Arc-Gen y
Shapefile) y MDT (DXF, DGN, Arc-Grid y ASCII).

• Aerotriangulación: Multisensor (admite imagen de satélite). Orientación
interna manual y asistida por correlación. Orientación interna totalmente
automática (desasistida) de grupos de varias imágenes. Aerotriangulación de
imágenes individuales, modelos estereoscópicos y bloques con número de
fotogramas ilimitado por el software. Ajuste on-line de aerotriangulación por
haces con GPS mediante algoritmos rigurosos, con detección y eliminación
de errores groseros. Medición interactiva de puntos de paso y de control en
modo completamente manual y en modo asistido por correlación. Medición
en múltiples imágenes. Medición de puntos de paso completamente automá-
tica según patrones y estrategias predefinidos (aerotriangulación automática).

• Modelos digitales del terreno (MDT): Extracción de automática de MDT de
cualquier número de imágenes con recubrimiento estereoscópico conexo.
No requiere intervención del usuario para realizar rectificaciones epipolares
previas (el sistema las realiza internamente cuando se requieren) ni para
generar el MDT modelo a modelo y posteriormente unir dichos modelos.
Utilización de estrategias de extracción predefinidas y configurables por el
usuario, seleccionables de manera automática o manual. Herramientas para
edición de MDT en puntos aislados, en áreas cerradas y mediante líneas de
ruptura (breaklines). Uso de malla rectangular y de triángulos (TIN).
Generación de curvas de nivel y perfiles.

• Ortofotos y mosaicos: Interpolación por “vecino más próximo”, bilineal y
bicúbica. Contornos de imágenes en el mosaico determinados de manera
automática y definidos por el usuario. Generación directa de mosaicos sin
necesidad de realizar las ortofotos previas y después unirlas. Realización de
true-ortho con corrección de inclinación de edificios.

• Ajuste radiométrico de imágenes: Corrección radiométrica de fotografías
individuales para eliminación de efecto hotspot, desequilibrios de color y con-
traste, etc. Corrección de cualquier grupo de imágenes, permitiendo obtener
distintos mosaicos completamente equilibrados entre sí.

• Imagen de satélite: Ikonos, SPOT, Landsat, IRS, JERS y Radarstat entre otros.

PRO600 es el software de restitución y extracción de MDT en entorno
Bentley Systems MicroStation (95, SE o J), desarrollado originalmente para los
restituidores analíticos Leica. La gran experiencia acumulada ha permitido
incluir funciones como generación automática de MDT y extracción semiauto-
mática de vectores:
• Restitución: Captura de vectores en entorno MicroStation (con o sin

Geographics). Funciones MDL. Bibliotecas de elementos gráficos (tipos de
línea, multilíneas, células, etc.).

• Modelos digitales del terreno (MDT): Extracción manual de MDT mediante
perfiles, curvado y líneas de configuración del terreno. Posibilidad de extrac-
ción automática en modo de perfiles. Importación y exportación de MDT de
SOCET SET. Visualización de MDT mediante curvas de nivel, perfiles, triángu-
los. Perspectivas y sobrevuelos fotorrealistas. Proyección de ficheros 2D
sobre el MDT en 3D.

• Imagen final: Superposición de vectores e imagen raster. Transformaciones
proyectivas de imágenes para su ajuste con la cartografía.

• Extracción semiautomática de vectores: Detección de contornos de áreas
uniformes (lagos, etc.). Depuración de contornos de azoteas para extracción
de edificios. Depuración de elementos lineales.

ORIMA es el software de aerotriangulación procedente de los restituidores
analíticos LEICA, al que se han incorporado los avances disponibles en fotogra-
metría digital como son medición de puntos de paso y control asistida por
correlación y la medición de puntos de paso completamente automática (utiliza
el mismo módulo de SOCET SET para aerotriangulación automática):
• Orientación relativa con: Cálculo continuo (ajuste secuencial), detección

estadística y eliminación de errores groseros y control de calidad por “pro-
ceso interno de fiabi l idad”. Esquemas de numeración de puntos.
Preposicionamiento según archivo ASCII.

• Orientación absoluta con: Cálculo continuo, detección estadística de errores
groseros, desviación estándar de los parámetros y control de calidad por
elipses de error.

• Procesos totalmente on-line: Medición, ajuste y control de calidad.
• Medición de aerotriangulación por haces, sin límite de fotogramas, mediante

el programa CAP-A, similar a PAT-B/GPS. Generación de informes y expor-
tación de datos. Alta velocidad de cálculo (facilitando triangulaciones de
varios centenares de imágenes)

• Entrada de datos GPS de centros de proyección. Utilización de datos INS
(sistema inercial). Autocalibración de cámara.

Tanto PRO600 como ORIMA están disponibles en castellano, encontrándose
SOCET SET en proceso de traducción. Todos los módulos corren bajo
Windows 2000/NT y la mayoría se pueden ejecutar también bajo Sun Solaris y
SGI IRIX. Se puede utilizar cualquier PC o clónico con bus AGP, recomendán-
dose doble procesador y gran capacidad de memoria y disco duro.

También se ha presentado el nuevo TopoMouse 3D, un dispositivo para intro-
ducción de coordenadas XYZ que  viene a sustituir al 3D Hand Controller de
Immersion y a complementar los sistemas de manivelas y pedal rotativo.

Todas estas novedades permiten a LH Systems disponer de uno de los sistemas
fotogramétricos digitales más avanzados del mercado y poder seguir ofreciendo
a sus clientes la máxima productividad y capacidad de trabajo.

LH SYSTEMS PRESENTA LA NUEVA VERSIÓN DE SU SOFTWARE
SOCET SET PARA FOTOGRAMETRIA DIGITAL
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Trimble ha presentado el sistema GPS
Total Station 5700, la última adición a su
equipo Trimble Toolbox de soluciones
topográficas integradas Integrated
Surveying. Con una nueva tecnología
patentada, la Estación Total GPS 5700
es la solución topográfica GPS más
avanzada y ver sáti l fabr icada por
Trimble.

La Estación Total GPS 5700 es un sis-
tema modular de fácil uso. Proporciona
a los topógrafos una flexibilidad total, al
utilizar distintas configuraciones que
permiten cubrir todos los tipos de ope-
raciones, entre ellas las de control,
medición, diseño, replanteo y cartogra-
fía, desde la definición del concepto
hasta su finalización. El receptor puede
configurarse con todos los componen-
tes y montarse en un jalón ligero, o bien
llevarse encima, gracias a su bolsa de
transpor te para cinturón. El sistema
también puede instalarse sobre un trí-
pode, un vehículo, una embarcación, un
todo terreno o incluso colocarse en
una mochila.

La GPS Total Station 5700 de Trimble
consta de cuatro componentes princi-
pales: el nuevo receptor GPS 5700 con
radiomódem UHF integrado para medi-
ciones cinemáticas en tiempo real
(RTK); la antena Zephyr de altas presta-

ciones; el colector de datos Trimble TSC1, que utiliza el software Trimble
Survey Controller y el software de oficina Trimble Geomatics Office. Además,
el sistema puede complementarse con el software de diseño para ingeniería
civil Terramodel, otro componente incluido en el equipo Trimble Toolbox.

La parte principal del sistema la constituye un receptor GPS de baja potencia
completamente nuevo, basado en la tecnología Maxwell 4 ASIC de última
generación. El nuevo chip aporta más velocidad, una mayor duración de las
baterías, un mejor seguimiento de la trayectoria del satélite y una mayor preci-
sión en entornos de trabajo extremos. El receptor GPS también incluye un
radiomódem  interno y la nueva tecnología de cinemática en tiempo real (RTK)
ampliada, que puede cubrir áreas hasta cuatro veces más amplias que 109 equi-
pos RTK convencionales. El receptor está alojado en una sólida carcasa de alea-
ción de magnesio, derivada de la investigación espacial, que es más ligera que el
aluminio pero un 30% más resistente, y pesa menos de 1,4 kg, incluidas las
baterías necesarias para trabajar durante todo un día, una antena de radio, el
radiomódem y un cargador internos.

El nuevo sistema topográfico GPS de Trimble también abre nuevos campos con
las antenas Zephyr y Zephyr Geodetic, ambas dotadas da la tecnología de ali-
mentación de antena de 4 puntos, patentada por Trimble. La antena Zephyr
Geodetic incluye la tecnología Stealth de planos de tierra, patentada por
Trimble. Este diseño revolucionario atenúa las señales de trayectoria múltiple
que utilizan tecnologías parecidas a las empleadas por las aeronaves Stealth
para pasar inadvertidas.

Como parte del equipo Trimble Toolbox, el sistema de Estación Total GPS
5700 es compatible con los demás instrumentos topográficos GPS o conven-
cionales de Trimble. Además, el
topógrafo puede añadir un
prisma de 360 grados y utilizar
el software del colector de
datos Tr imble Sur vey
Controller para hacer funcionar
las estaciones totales robotiza-
das o GPS, para conformar un
sistema topográfico auténtica-
mente integrado que puede
usar una sola persona.

El sistema Estación Total GPS
5700 ya está disponible en la
red de distribución de instru-
mentos topográficos de
Tr imble . Para obtener más
información, visitar la página
www.trimble.com.

TRIMBLE AÑADE UN NUEVO E INNOVADOR SISTEMA GPS
AL TOOLBOX PARA MEDICIONES TOPOGRÁFICAS
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Durante los días 5 al 11 de mayo del presente año se ha
celebrado en Seúl la reunión anual de la FIG (Federation
Internationale des Geometres), que este año correspondió
organizar a la Asociación Coreana de Topógrafos.

Las reuniones se celebraron en el hotel Sheraton Walker Hill, situado a
las afueras de Seúl.

A la vez que las reuniones habituales de la Asamblea General y del
ACCO (Comité de Presidentes y Vicepresidentes de las distintas Comi-
siones, presididos por el actual Vicepresidente, y próximo Presidente,
Prof. Hogel Magel, y actuando como Secretario el Director General
Markku Villikka), se celebraron distintas sesiones técnicas, organizadas
por las diferentes Comisiones, donde se presentaron más de 150 po-
nencias, convirtiendo, de hecho, esta semana en un pequeño Congreso,
lo que, en opinión de muchos de los asistentes y responsables de la FIG,
desvirtúa, de alguna manera, el objetivo de estas Semanas que, desde un
principio y como sucesoras de las antiguas reuniones del Comité Per-
manente, es la rendición de cuentas e informe de la marcha de los asun-
tos relacionados con la Federación.

El número de asistente fue de casi 1.000 personas, de las que 275 lle-
garon de fuera del país. En representación del Colegio Oficial de Inge-
nieros Técnicos en Topografía asistimos el Decano, D. Miguel Ángel
Muñoz Gracia, y el Vicedecano, D. Pedro Cavero Abad.  

Simultáneamente, se celebró una exposición técnica con un número
apreciable de stands, aunque mucho menor de lo habitual en un Con-
greso.

La FIG está en estos momentos envuelta en la reforma profunda de su
estructura, tratando de hacerla más democrática, más ágil y más parti-
cipativa, lo que conlleva la redacción y aprobación, si procede, de la pro-
puesta de reforma presentada por el Bureau, cosa que se hará en el
Congreso de Washington del próximo año, así como de los Estatutos y
del Reglamento Interno. Sin duda éste es el asunto más importante que,
desde el punto de vista organizativo, tiene en estos momentos la Fede-
ración.

Anteriormente al inicio oficial de la Semana de Trabajo se celebró, tal y
como se había acordado en Praga el año pasado, una reunión el sába-
do, día 5, de todos los Presidentes y Vicepresidentes de Comisiones, sin
la presencia del Vicepresidente Magel y del Director General Villikka, con
objeto de discutir, de una forma más libre, todo aquellos asuntos que
merecen en estos momentos una mayor atención y tomar los acuerdos
que debían presentarse al Bureau en la reunión del ACCO.

Se designó a John Parker, australiano, Presidente de la Comisión 1, como
representante del ACCO en el nuevo Council (que es como se llamará,
de ahora en adelante, el antiguo Bureau, como consecuencia de la in-
fluencia, tan larga y poderosa, de los países angloparlantes).

Se discutió el proyecto de reforma estructural elaborado por el Vice-
presidente Kennie, manifestándose algunas coincidencias con su conteni-
do y numerosas discrepancias con el mismo, tanto en el fondo como en
la forma. Así, se reconoció la necesidad de una mejor administración de
la Federación y no de un profundo cambio estructural, si bien todos
convinimos en que una mayor democratización y participación era ab-
solutamente necesaria. Consecuentemente, fue rechazada la propuesta
de reestructuración de las Comisiones en los términos propuestos, man-
teniéndose el número de Comisiones y sus objetivos, si bien habrá una
pequeña reestructuración de las mismas en el sentido de que cada año
de Congreso se formarán entre 3 y 6 Grupos de Trabajo en cada Co-
misión, pasando los Coordinadores de esos grupos a ser Vicepresiden-
tes de la Comisión y eligiéndose, dos años antes del siguiente Congre-
so, el Presidente, quien será el próximo Presidente de la Comisión, si así
es elegido por la Asamblea General, elección a la que podrán presen-
tarse también todos aquellos que, aún sin ser Vicepresidentes de Comi-
sión, sean propuestos por su Asociación. La Dirección General de la FIG
enviará a todas las Asociaciones Nacionales las directrices a seguir de
aquí en adelante.

Se estudiaron diversos temas y objetivos a conseguir que pudieran in-
corporarse al plan de trabajo del próximo Bureau alemán, que tomará
posesión el primero de enero de 2003.

Reunión Anual de la FIG 2001 - FIG Working Week 2001. 
Seúl, 5 al 11 de mayo de 2001
Pedro Cavero Abad
VICEDECANO DEL COITT
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En las reuniones del ACCO se estudiaron y discutieron todos los pun-
tos ya citados, estudiados en la reunión del día 5, más la exposición del
plan estratégico del próximo Bureau alemán, realizada por Andreas
Drees, próximo Vicepresidente.

El Prof. Ian Williamson, australiano, informó de la participación de la FIG
en proyectos auspiciados por ONU y el Banco Mundial, estando en es-
tos momentos involucrados en grandes proyectos en Centroamérica
(Méjico y el Salvador), Sudeste Asiático (Vietnam y Camboya), África
(Kenia y África francófona), etc. El Banco Mundial da prioridad a su par-
ticipación en programas educativos principalmente y en todos aquellos
que afecten a la propiedad y contribuyan al bienestar de los pueblos.

Se enfatizó la necesidad de que las distintas Comisiones refuercen su
cooperación con la Comisiones homólogas de organizaciones hermanas,
tales como la ICA, ISPRS, IGA, etc.

El inglés Ian Greenway informó sobre el estado de los trabajos sobre
normalización y normas ISO, destacando que no sólo las normas ISO
son las que deben interesar a la FIG, sino también otras que existen
actualmente.

Se acordó que a partir del Congreso de Washington los Secretarios de
Comisión tendrán el carácter de Vicepresidentes de Comisión.

Finalmente, se acordó celebrar la próxima reunión en Copenhague, los
días 26 y 27 de octubre próximo.

La Asamblea General se desarrolló en los días 7 y 11. El número de
países representados fue de 38. Las reuniones se celebraron de acuer-
do con el orden del día previamente establecido y  enviado con la do-
cumentación de la Semana de Trabajo.

Se procedió a la admisión de nuevos miembros, tales como Puerto Rico,
Armenia, Marruecos, Mongolia y una segunda asociación de Finlandia.
Asimismo, se admitieron como Miembros Afiliados (que no de pleno
derecho) al Instituto Geográfico Nacional de El Salvador, el Instituto
Geográfico Nacional de Guatemala y al Ministerio de Administración
Territorial, Planeamiento Urbano y Construcción de Camboya.

Se admitieron a nuevos Miembros Académicos (entre ellos a la E.U.I.T.
Topográfica de Madrid) y nuevos patrocinadores.

Los informes del Presidente y de los Presidentes de las Comisiones se
dieron por conocidos por los presentes, ya que se entregaron con la
documentación de la reunión, así como los informes de las instituciones
permanentes.

Todos y cada uno de los distintos puntos del orden del día se aprobaron
sin discusión, dado que no había habido enmiendas por escrito a la
documentación entregada.

Cabe señalar que los Estatutos y el Reglamento de Régimen Interior van
a ser cambiados, si así se aprueba en el Congreso de Washington.

Se llevaron a cabo tres sesiones separadas: una sobre “Revisión de la es-
tructura de las Comisiones”, otra sobre “Futura estrategia de la FIG” y
la tercera sobre “Distintas lenguas y culturas en la FIG”. Los moderado-
res de las tres sesiones informaron brevemente a la Asamblea General
y su informe final se producirá en Washington. El Grupo de Trabajo so-
bre “Distintas lenguas y culturas en la FIG”, del que forma parte el Vi-
cedecano del Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos en Topografía, se
reunirá en Colonia el próximo mes de septiembre, con objeto de pre-
parar el informe final. El trabajo de este grupo tendrá una gran reper-
cusión en el futuro de la FIG, ya que, de aprobarse sus propuestas, cosa
que no parece difícil, existirá la posibilidad de presentar ponencias e in-
formes en Inglés, Español, Francés y Alemán (de momento), dejando de
estar sometidos al monopolio del Inglés.

Con información sobre las próximas reuniones en Eliat (Israel), Atenas,
El Cairo y Munich se cerró la Asamblea General, no sin que antes la Di-
rectora del Congreso de Washington, Mary Clawsson, hiciera una pre-
sentación del mismo y de que los coreanos proyectaran un vídeo con
los momentos más destacados de todos los actos celebrados.

El día 11, a las 8h 30m de la mañana, se celebró una reunión de todos
los presidentes de delegación con el Presidente Foster, el Vicepresiden-
te Magel y el Director General Villikka. En la misma se hizo un repaso
crítico de la semana de trabajo celebrada en Seúl, coincidiendo todos en
que se está desvirtuando el objetivo de estas reuniones.

Se analizó y apoyó la creación de grupos regionales o de afinidad lin-
güística y cultural que faciliten el trabajo y expansión de la FIG, aunque
son muchos los problemas potenciales que pueden surgir en el futuro
con esta nueva organización, siendo uno de ellos el encarecimiento que
esto puede suponer, aunque, por otro lado, la participación y presenta-
ción de problemas profesionales, a nivel regional, será mayor y posibili-
tará el dar soluciones cuya puesta en práctica sea más fácil en un ámbi-
to regional.

Se apoyó la idea de que en Washington se presenten informes nacionales,
en los que se expongan los problemas que la profesión tiene en cada país.

Se expuso la decisión del Gobierno colombiano de hacer desaparecer
los estudios de Topografía y la profesión independiente como tal, pi-
diéndonos a todos, y principalmente a España, el envío de escritos al
Ministerio colombiano correspondiente, pidiendo la permanencia de
esta profesión como independiente y no subsumida en otra, con sus
estudios propios, y todo ello por el bien de la misma sociedad colom-
biana.

Finalmente, hay que decir que la organización ha sido muy buena (si ex-
ceptuamos que el hotel donde se celebraron las reuniones, y que fue el
recomendado por la organización para residir, se encuentra a más de
una hora del centro de Seúl), brillando a gran altura tanto en el aspec-
to técnico como social. ■

Reunión Anual de la FIG 2001 - FIG Working Week 2001. Seúl, 5 al 11 de mayo de 2001
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Libros Técnicos

Título: Atlas Nacional de España. El medio
Físico I
IGN

Pesetas: 6.000. Ref.: 022

Título: Francisco Coello, su vida y obra
Autor: José Martín López

Pesetas: 2.000. Ref.: 032

Título: El Mapa de España
(siglos XV-XVIII)
Autor: Agustín Hernando

Pesetas: 4.000. Ref. 014

Título: Fondos Cartográficos del Instituto
Geográfico Nacional (Siglos XVI al XIX)
IGN - CNIG

Pesetas: 9.000. Ref. 020

Título: Lectura de mapas
Autores: F. Vázquez Maure y J. Martín López

Pesetas: 2.600. Ref.: 4001

Título: Cartografía
Autor: José Martín López

Pesetas: 5.500. Ref. 701
(4.000 colegiados y alumnos E.U.I.T.T.)

Título: Cartógrafos Españoles
Autor: José Martín López

Pesetas: 4.500. Ref.: 021

Título: Forma y Dimensiones de la Tierra
Autores: M. Ruiz Morales y M. Ruiz Bustos

Pesetas: 4.900. Ref.: 7001

Título: Problemas de Fotogrametría I
Autor: José Lerma García

Pesetas: 1.605. Ref.: 5001

Título: Problemas de Fotogrametría II
Autor: José Lerma García

Pesetas: 1.845. Ref.: 5003

Título: Problemas de Fotogrametría III
Autor: José Lerma García

Pesetas: 1.365. Ref.: 5002

Título: Catastro de Rústica
Autores: José Luis Berné Valero 
y Carmen Femenia Ribera

Pesetas: 4.195. Ref. 5005

Título: Geodesia 
(Geométrica, Física y por Satélites)
Autores: R. Cid Palacios y S. Ferrer Mtnez.

Pesetas: 4.000. Ref.: 030

Título: Geodesia y Cartografía Matemática
Autor: Fernando Martín Asín

Pesetas: 5.315. Ref. 205

Título: Avances en Geodesia y Geofísica
(vol. I)
Autor: MOPTMA-IGN

Pesetas: 3.000. Ref.: 016

Título: Catastro de Rústica
Autores: José Luis Berné Valero 
y Carmen Femenia Ribera

Pesetas: 4.195. Ref. 5005
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Título: Topografía subterránea
Autor: Ana Tapia Gómez

Pesetas: 2.000. Ref. 801

Título: Topografía de obras
Autor: Ignacio de Corral Manuel de
Villena

Pesetas: 4.000. Ref. 802

Título: Fundamentos Teóricos de los
Métodos Topográficos
Autor: Alonso Sánchez Rios

Pesetas: 2.600. Ref. 6002

Título: Problemas de Métodos
Topográficos (Planteados y Resueltos)
Autor: Alonso Sánchez Rios

Pesetas: 2.600. Ref. 6003

Título: Introducción a las Ciencias que
estudian la Geometría de la Superficie Terrestre
Autores: J.J. de San José, J. García y M. López

Pesetas: 5.000. Ref. 6001

Título: Tratado de Topografía 1
Autores: M. Chueca, J. Herráez, J. L. Berné

Pesetas: 7.000 (6.000 coleg.). Ref. 2001

Título: Tratado de Topografía 2
Autores: M. Chueca, J. Herráez, J. L. Berné

Pesetas: 8.500 (7.000 coleg.). Ref. 2002

Título: Tratado de Topografía 3
Autores: M. Chueca, J. Herráez, J. L. Berné

Pesetas: 6.000 (5.000 coleg.). Ref. 2003

Título: Topografía y Replanteo de Obras
de Ingeniería
Autor: Antonio Santos Mora

Pesetas: 5.500. Ref. 301

Título: Replanteo y control de presas 
de embalse
Autor: Antonio Santos Mora

Pesetas: 2.000. Ref. 302

Título: Curso básico de replanteo 
de túneles
Autor: Antonio Santos Mora

Pesetas: 1.500. Ref. 303

Título: Aplicaciones Industriales de la
Topografía
Autor: Antonio Santos Mora

Pesetas: 3.200. Ref. 305

Los tres volúmenes: Pesetas 21.500 (15.000 colegiados)

Gastos de envío (500 Ptas. Europa, para otros países consultar)



Expresión Gráfica y Topografía. 1
Enrique Aparicio Arias
Escuela Politécnica Superior. Universidad de Alicante
Alicante, 2001
161 págs.

No todos los libros han de ser para iniciados. Es más, es conveniente la
existencia de numerosos libros de iniciación a las distintas Ciencias, pues
es con buenos libros de este tipo como se adquieren de forma amena los
fundamentos de cualquiera de ellas. De este tipo es el libro escrito por 
D. Enrique Aparicio Arias, y no podía ser de otra forma, pues es conse-
cuencia de su experiencia docente en la Escuela Politécnica Superior de
Alicante, en Ingeniería Geológica y Arquitectura Técnica, donde imparte
Topografía, Astronomía y Cartografía en los primeros cursos.

Como el mismo autor explica en la introducción: “El objetivo del libro es
introducir a los alumnos en disciplinas que aportan conocimientos en su

currículo académico e interesantes de conocer al menos en sus conceptos ele-
mentales. Estas disciplinas son: Astronomía de Posición, Coordenadas y
Tiempo, Geodesia, Cartografía, Orientación, GPS, Fotogrametría, Teledetección,
SIG, MDT, Teoría de Errores , etc .
Materias estrechamente relacionadas
con la Topografía clásica”.

Cada capítulo está compuesto por
numerosos epígrafes, redactados de
forma sencilla y breve, con defini-
ciones escuetas y la formulación
mínima necesaria, todo ello acom-
pañado por unos gráficos muy cui-
dados, que facilitan notablemente la
comprensión del texto. Al final del
libro se da una bibliografía básica
para cada capítulo.
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De la Aguja Náutica al GPS
Aymto. del Puerto de Santa María – CNIG
Madrid, 2000
250 págs. 3.000 Ptas. (IVA incluido)

Como ya recordamos en el
número 101 de esta revista,
correspondiente al período
noviembre-diciembre de 2000, el
pasado año se cumplían los 500
años de la Car ta de Juan de la
Cosa, primer mapa en el que se
representó par te de América y
que aparece fechado en el Puerto
de Santa María en el año 1500. 

Con motivo de esta efemérides se
organizaron, entre los días 21 de
septiembre y 12 de noviembre, en

el Puerto de Santa María, lugar de nacimiento de dicha Carta, una expo-
sición y un ciclo de conferencias con el título “De la Aguja Náutica al
GPS“, que es el que lleva el catálogo de la misma que ahora reseñamos.

Dichos actos fueron organizados por el Ayuntamiento del Puerto de
Santa María, el Instituto Geográfico Nacional (IGN) y el Centro Nacional
de Información Geográfica (CNIG), con la colaboración del Real Instituto
y Observatorio de la Armada, el Instituto Hidrográfico de la Marina, el
Centro Español de Metrología, la Biblioteca Nacional, la Facultad de

Ciencias Náuticas de la Universidad de Cádiz y el Instituto Cartográfico
de Andalucía, que cedieron parte de sus fondos bibliográficos, cartográfi-
cos y de aparatos para esta exposición.

En este catálogo se reproducen todas las conferencias del ciclo, cuyos
títulos son:

• Historia de la Carta de Juan de la Cosa (Luisa Martín Merás)
• Astronomía hasta el siglo XIX (Juan C. Coma Sanmartín y Francisco

González González)
• La Astronomía en el Instituto Geográfico Nacional (Jesús Gómez y

Francisco Colomer)
• Las etapas de la navegación hasta la resolución del problema de la longi-

tud (Manuel A. Sellés)
• La navegación marítima en el siglo XX (Juan Carlos Rasero y Francisco

Piniella)
• Forma y dimensiones de la Tierra: Una aproximación histórica  (Mario

Ruiz Morales)
• Hidrografía y Cartografía náutica  (Juan Miguel Nodar Criado)
• Cinco siglos de cartografía española: 1500-2000  (Fernando Aranaz del

Río)
• Los instrumentos utilizados en las ciencias relacionadas con la Cartografía

(Roberto Moreno)

Igualmente, se reproducen los instrumentos, libros, mapas y cartas náuti-
cas que componían la exposición, entre los que se encontraban ejempla-
res únicos y de gran interés por su valor técnico e histórico, siendo algu-
nos de ellos la primera vez que se reproduce su imagen.

Bibliografía
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CELEBRACIÓN DE SAN ISIDORO EN LA DELEGACIÓN 
TERRITORIAL DE GALICIA

El pasado 5 de mayo se celebró, en el Hostal Reyes Católicos de
Santiago de Compostela, la Octava Jornada Técnica San Isidoro que, con
motivo de la celebración de la festividad de San Isidoro, patrón de los I.T.
en Topografía, organiza la Delegación Territorial en Galicia del Colegio
Oficial de Ingenieros Técnicos en Topografía.

Este año la Jornada comenzó con la conferencia titulada “Método de tra-
bajo y aplicaciones GPS”, impartida por los I.T. en Topografía D. José M.
Amor Morales y D. César Macías Marín. A continuación, D. Fernando
Rodríguez, asesor jurídico de la Junta de Gobierno del COITT, impartió
la conferencia titulada “Cuestiones jurídicas en la profesión de I.T. en
Topografía”, finalizada la cual se abrió un coloquio  moderado por el
Secretario General del COITT, D. Fernando Cruz Argibay. Acto seguido,
se procedió a la entrega de un recuerdo a los I.T. en Topografía recién
incorporados al Colegio, así como a D. Manuel Candal Candal por cum-
plir 25 años como colegiado.

Como colofón, se celebró una comida de fraternidad en el restaurante
compostelano Don Quijote, donde, a los postres, el Secretario de la
Delegación Territorial en Galicia del COITT, D. Luis Mendoza Barros,
hizo entrega de un presente a los conferenciantes.

Entrega de un recuerdo por parte del Secretario General del
COITT a D. Manuel Candal por sus bodas de plata con la
profesión.

El Secretario de la Delegación Territorial en Galicia, D. Luis
Mendoza, hace entrega de un obsequio al secretario General
del COITT, D. Fernando Cruz.
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El pasado 24 de mayo, nuestro compañero Jorge Verdaguer White
lograba alcanzar la cima de la montaña más alta del mundo.

Sus compañeros de expedición, Endika Ur tarán y David Rosa, que
durante el día anterior auxiliaron al alpinista vasco Juanito Oiarzábal tras
su peligroso descenso de los 8.848 metros de la cima, tuvieron que darse
la vuelta, mientras que Jorge, en compañía de un sherpa, pudo seguir
adelante hasta alcanzar la cumbre entre las 4:30 y las 5 :00, hora española.

Con esta ascensión la expedición de la Universidad Politécnica de
Valencia logra así el objetivo por el que tanto han trabajado desde que en
el año 1998 coronaran la cumbre del Cho Oyu (8.201 m). Un intento
fallido al Manaslu (8.165 m) les confirmó lo que ya sabían: debían conti-
nuar con el proyecto e intentar el ascenso al Everest. Misión cumplida. 

Esta expedición de la Universidad Politécnica de Valencia al Everest, que

contó con numeroso patrocinadores, siendo uno de ellos la Delegación
en Valencia del Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos en Topografía,
estaba compuesta por David Rosa, I. T. Industrial y estudiante en la UPV
de I. S. Industrial; Endika Urtarán, I.T. en Topografía e I. en Geodesia y
Cartografía, pendiente de presentar la tesis doctoral en la UPV; y Jorge
Verdeguer, I. T. en Topografía.

Desde estas páginas queremos felicitar a los tres componentes de la
expedición, así como a la UPV, organizadora de la misma, por el feliz
final. Y a Jacinto Verdaguer hacerle patente la sana envidia que nos pro-
duce, pues creemos que uno de los sitios donde a cualquier topógrafo le
gustaría estar alguna vez en su vida es en el punto más alto de nuestro
planeta y él lo ha conseguido.

I. T. EN TOPOGRAFÍA ESCALA EL EVEREST

El día 6 de abril fue clausurado el Curso de Tratamiento de MTN25 para
la obtención de BCN25, realizado en las dependencias del Instituto
Geográfico Nacional (IGN) y organizado en colaboración entre este
Organismo y la Delegación Territorial de Madrid/Castilla La Mancha
del COITT.

La organización de este curso, eminentemente práctico, tenía como finali-
dad abrir nuevas expectativas de trabajo a los Ingenieros Técnicos en
Topografía que trabajaban en la Administración Pública y empresas privadas
del sector de la Cartografía y Sistemas de Información Geográfica (SIG).

El curso, impartido por personal altamente cualificado del IGN, desde el
punto de vista técnico-profesional, docente y humano, según lo expre-
sado por los propios alumnos asistentes al curso, organizadores y profe-
sores, ha tenido un gran éxito entre nuestros colegiados y profesionales
de las empresas que han participado en el mismo.

CURSO DE TRATAMIENTO DEL MTN25 PARA LA OBTENCIÓN DE LA BASE 
CARTOGRAFICA NACIONAL 1:25.000 (BCN25)

Los tres integrantes de la expedición UPV al Everest, días antes
del ascenso definitivo a la cima. De izquierda a derecha, Jorge
Verdaguer, David Rosa y Endika Urtarán.

Jorge Verdeguer en la cima del Everest.
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CRÓNICA DE LA OFRENDA A SAN ISIDORO EN EL INICIO DE UN NUEVO MILENIO
Julián Aguña Martín (Presidente de la Delegación Territorial de Castilla y León del Ilustre Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos en Topografía)

“Hay que celebrar San Isidoro!” “A ver si nos reunimos para San Isidoro”.
Todos los años el mismo comentario. Alguna vez, una comida; las más de
las veces, sólo el deseo. Más de ésta no pasa, puesto que un nuevo mile-
nio es un hito histórico. Mucho más importante que ese tan manido
dicho de año nuevo vida nueva, quizás Isidoro nos haya infundido que a
nuevo milenio solidaridad nueva; quizás quiere que nosotros, los
Topógrafos, tan individualistas de por sí, profundicemos en ese valor
espiritual que puede ayudarnos a superar nuestros viejos demonios.

Mas San Isidoro desde el año 1063 está en León. No tengo ninguna
referencia de que se le haya hecho nunca una ofrenda por nuestro
colectivo, a los pies de sus restos y en su templo por excelencia. Al igual
que a Santo Domingo de la Calzada o a San Juan de Or tega, los
Ingenieros de Caminos, de Obras Públicas, Administradores de Fincas,
Arquitectos y Aparejadores les honran como a sus patronos que son, en
sus respectivos santuarios riojanos y burgaleses, el nuestro está en León.
Vayamos a León. Quizás nos haya castigado en esa diáspora individualista
por no rendirle el homenaje que se merecía. Vayamos a León.

En un frío día leonés del primer marzo del milenio, comisionado por la
Junta de Gobierno de nuestra Delegación Territorial de Castilla y León,
solicito hablar con el Abad de la Real Colegiata y Basílica de San Isidoro,
Don Antonio Vinayo, Abad Prior y también Rector de la Cátedra de San
Isidoro. Portando su bastón en la mano derecha, me recibe con la majes-
tuosidad isidoriana de su anciano porte y le explico nuestra iniciativa de
honrar a nuestro patrono en su sagrada morada, para ofrendarle nuestras
peticiones de cara al nuevo milenio. Nos da mil facilidades y pone a nues-
tra disposición una fecha: “El 26 de mayo con toda solemnidad”.

Comienzan las gestiones y se edita el díptico del programa. Una lectura
de las Etimologías del Doctor de la Iglesia sirven para pregonar uno de
sus párrafos, el dedicado a la Topografía:

“La ciencia geométrica, según se dice, la inventaron los egipcios. Al inundar el
Nilo todas las tierras y cubrirlas de limo se veían precisados a repartir de
nuevo las parcelas, dividiéndolas por líneas y medidas, lo que dió nombre a
tal arte. Arte que, con el tiempo, llegó a tal perfección que los sabios nos
miden los espacios del mar, del cielo y del aire....” 

Otro frío día leonés, éste del mes de mayo, me encuentro en el despa-
cho de Don Antonio. La profusión de libros y documentos hacen que
me sienta un humilde lego ante la sabiduría que rezuma el ambiente. Se
respira la paz del conocimiento. Don Antonio se interesa por nosotros,
por nuestro trabajo: “Qué maravilloso es conocer el terreno, interpretarlo,
representarlo” “¿Como ponéis la toponimia en los mapas?”. Sentencia cada
una de sus frases: “La toponimia tiene un componente muy antiguo, la
mayoría de los nombres los pusieron los pueblos prerromanos; palabras en
íbero; todo se lo achacamos a los moros, pero los moros en estas tierras del
norte poco anduvieron y vinieron sin mujeres”. “Hay una ermita románica
ruinosa en el Parque del Retiro de Madrid que fue consagrada a San Isidoro,
teneis que intentar recuperarla en alguna forma”. Bueno, pues recogemos
el reto. Siento que el espíritu de San Isidoro está en el ambiente de la
pequeña habitación, el sol calienta tímidamente la estancia, ha pasado
una hora y me han parecido cinco minutos. Nos despedimos; “Tendréis
un día magnífico, ya lo verás”.

Y efectivamente, amanece un radiante sábado 26 de mayo. Ponemos
rumbo a León con corazón de peregrinos. Van quedando atrás los cam-
pos góticos. El verde del valle del Cea nos saluda con el contraste del
rúbeo ladrillo de la villa facundina con el azul brillante del cielo de la
mañana. El transcurrir por el Camino de Santiago infunde en el alma la
condición de romería; efectivamente, peregrinamos a la tumba de nues-
tro patrón. Por fín dominamos la Sobarriba; la civitas legionensis aparece
deslumbrante en el valle con un fondo de un azul limpísimo. Llegamos.

Subimos aprisa las escaleras que acceden a la explanada junto a la torre
de la basílica. En la plaza ya hay compañeros a los que saludamos. Todos
tenemos esa expresión de miedosa felicidad que nos proporciona el
augurio de tener una buena experiencia. Saludos, apretones de manos,
besos. “¿Estamos todos?. Ya es hora, entremos”.

En el interior del recinto basilical se denota magnificencia. La iglesia está
iluminada con sus mejores galas. Me dirijo a la sacristía, allí está ya Don
Antonio revestido de blanco. “Si estamos todos, vamos allá”.

El Abad hace presencia ante el altar. La solemnidad del momento
infunde en nuestro ánimo el preludio de que asistimos a un aconteci-
miento histórico; no en balde estamos en 2001, un nuevo milenio, una
nueva celebración de nuestro colectivo profesional. No podemos des-
perdiciar ni un momento. Todos permanecemos atentos a sus palabras y
gestos. Se nota que el anciano prior está contento, vive el momento con
intensidad, está integrado totalmente en el acto. Verdaderamente desea

Sepulcro de San Isidoro (Altar Mayor de la Basílica de San
Isidoro, León).
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que nuestra ofrenda llegue a su destino. Comienza la Misa, hace una
breve introducción sobre la figura del Santo Hispalense. Nuestro compa-
ñero Rogelio Cuellas lee las lecturas sagradas. Un ambiente de respeto
flota en el ambiente. 

Y llega el momento cumbre. Manolo Gutiérrez Cabañas es llamado al
altar. Sube y se arrodilla en un cojín rojo. El Abad Don Antonio se muestra
expectante, como impaciente. Nuestro compañero comienza lentamente:

“ILUSTRE Y PRECLARO SAN ISIDORO, DOCTOR DE LA IGLESIA:

En el inicio de este nuevo milenio, postrados ante tí, esta exigua representa-
ción de miembros del Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos en Topografía
de la Demarcación Territorial de Castilla y León y de otras latitudes, con
todo respeto, te dirigimos con el mayor fervor nuestras súplicas en demanda
de protección para los diversos momentos de nuestra vida y, en especial,
para las dificultades que se nos presenten en el ejercicio de nuestra profe-
sión, para cuya protección has sido reconocido como nuestro Ilustre Patrono.

Te pedimos humildemente que ilumines a nuestros dirigentes profesionales
en la dificil labor que tienen encomendada en representación nuestra, para
que sean capaces de hacer comprender a la sociedad lo que realmente
somos y de lo que somos capaces de hacer en función de nuestra formación
técnica y profesional, en muchas ocasiones injustamente valorada.

Te pedimos humildemente que desaparezca de una vez por todas la discri-
minación profesional y la precariedad laboral existente, posiblemente propi-
ciada por la ignorancia de nuestra clase gobernante en temas topográficos y
cartográficos, que muchos de nuestros titulados vienen padeciendo en el
ejercicio de su profesión, fundamentalmente los recién incorporados al
Colegio.

Te pedimos humildemente se hagan realidad todas y cada una de nuestras
expectativas profesionales y laborales surgidas tras la celebración de nuestro

VII Congreso Nacional de Topografía y
Cartografía.

Como Topógrafo más veterano de esta
Demarcación de Castilla y León y en mi
condición de nieto, hijo, sobrino, padre, her-
mano y primo de Topógrafos, te pido humil-
demente nos ilumines a todos los que inte-
gramos este Colegio Profesional para que se
produzca definitivamente el deseable acer-
camiento real entre nosotros.

Te pedimos humildemente por todos nues-
tros compañeros fallecidos, cuyo testimonio
y recuerdo perdura entre nosotros.

¡ Oh glorioso San Isidoro, Doctor de la
Iglesia, que a tu esclarecido nombre espa-
ñol unes el mérito de haber sobresalido bri-
llantemente en las ciencias geográficas ¡

Te rogamos intercedas por nosotros ante el
Altísimo, a fín de que nos conceda la gracia necesaria para qué, siguiendo el
ejemplo de tus excelsas virtudes, consigamos la salvación de nuestras
almas.

Aprendamos de nuestro Santo Patrón a dirigir como último término de nues-
tra labor profesional, hermanar en estrecho y fecundísimo abrazo la ciencia
sagrada y la profana.

Amén.”

Don Antonio, con las manos fuertemente unidas, levanta su mirada a lo
alto con una sentida expresión de emoción. Verdaderamente es un
momento histórico para la Topografía y sus profesionales. “Déjeme el
escrito para incluirlo en las Actas Capitulares de la Colegiata”, le dice Don
Antonio. Él se lo entrega y se retira con un movimiento reverente.

El magnífico instante queda impresionado en nuestras retinas. Es induda-
ble, el espíritu isidoriano nos acompaña.

Acto de la ofrenda a San Isidoro.

Asistentes a la ofrenda a San Isidoro.
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El anciano Abad se yergue, recobra vigor. Una chispa juvenil brilla en sus
ojos, nos manda sentar y nos da una lección de topografía que sor-
prende a todos. Continúa la celebración con la misma solemnidad, con-
cluyendo con la bendición a todos los presentes. Deja las vestiduras
sagradas y se reúne con nosotros al pie del altar. 

“Toda fiesta se compone de tres partes: La ceremonia, la comida y la com-
petición. Nosotros ya hemos hecho la ceremonia, luego ireis a comer en
franca hermandad y como no parece oportuno realizar una competición,
pues haremos un viaje de estudios”. Y Don Antonio se convierte en el
centro del grupo y nos deleita con sus explicaciones sobre la basílica y
sobre el Santo. “Fue el protector del reino leonés, tanto es así que a la
entrada, sobre el pórtico, hay una representación donde aparece a caballo
matando moros con mucha devoción”. Su indudable sentido del humor
hace que todos hayamos conectado perfectamente con él. Expectantes
le seguimos. Nos habla de las vicisitudes en la construcción del templo.
Salimos a la plaza y nos explica el pórtico. Nos acompaña al Museo y,
lamentablemente, allí nos deja. “Me caí por las escaleras y ahora, a mis
años, tengo que hacer recuperación con un tacatá”. Todos nos despedimos
de él. Miguel Ángel Muñoz Gracia, Decano del Colegio Oficial de
Ingenieros Técnicos en Topografía, y yo le prometemos no abandonar el
tema de la ermita madrileña del Retiro. “Háganlo Vds. pronto que a mi ya
me queda poca vida”. Apretones de manos, saludos. “Que les pongan el
mejor guía para la visita del museo”. Adiós Don Antonio.

Con pena dejamos al venerable y jovial abad. Sin duda que San Isidoro
también le ha impregnado de su espíritu, renovándole fuerzas. Ha sido
tan feliz como nosotros. En aquella mañana fría del mes de marzo ni él ni
yo esperábamos la brillantez de este acontecimiento. 

El mejor guía nos acompaña a la visita del Museo de la Colegiata y el
Panteón de los Reyes de León. La capilla sixtina de las pinturas románi-
cas, las tumbas reales, el claustro, el tesoro, la biblioteca, todo es con-
templado con admiración é interés.

Nuevamente en la plaza, cambiamos impre-
siones y comentarios. Un paseo turístico por
la cal le Ancha, la Catedral y el Barr io
Húmedo nos acerca a la hora de la comida.

Felicidad y alegría llenan el salón del restau-
rante, hay verdadera hermandad. Breves pala-
bras del Decano del COITT para hacer llegar
a los asistentes el pulso del apoyo colegial.
Breves palabras mías de agradecimiento a los
asistentes y de recuerdo a aquellos que no
han podido venir. Un brindis general. Un
regalito para las sufridas topógrafas consortes.
Chistes, conver saciones de todo tipo:
Camaradería.

Todos hemos pasado un buen día. Todos
somos conscientes de haber contribuido a
ello. Todos hemos puesto lo mejor de noso-
tros. En todos la misma idea: Hay que institu-

cionalizar este acto. Hay que venir a donde se encuentra San Isidoro.
Irremediablemente desde 1063 San Isidoro está en León. Todos hemos
sentido la llamada, todos estamos emplazados. Hay que empezar a tra-
bajar para el próximo año. Y para el 2063, conmemoración de su tras-
lado a estas tierras, que ya está cerca, ahí hay otro milenio, y los
Topógrafos y la Topografía debemos ser los protagonistas e inculcar a
nuestros sucesores la necesidad de no abandonar las tradiciones.

Cae ya la tarde en León. Las piedras de la fachada del Hospital de San
Marcos adquieren una tonalidad amarilla áurea. El día ha sido magnífico,
de verano. El Abad tenía razón, ibamos a tener un día espléndido y lo
tuvimos.

La despedida. Cada uno vuelve a su lugar de residencia. Cada uno des-
hace el camino y vuelve con el alma plena del peregrino cumplidor.
Todos enfilan sus destinos. Lentamente el sol va hacia el poniente. Allá
por el horizonte se recorta la silueta del Teleno como metiéndose en la
Tebaida berciana. Los Campos Góticos nos reciben con una brisa de
humedad que refresca el ambiente

Cier tamente hemos vivido un día histórico. Que el espíritu de San
Isidoro perviva en nosotros. Que la solidaridad y la fraternidad aniden en
nuestro corazón.

Ya entra la noche cuando llegamos a nuestras casas. En las sombras
celestes, el doctor sevillano relee párrafos del De Natura Rerum escritos
hace casi mil quinientos años:

“...Así como durante el día, cuando el cuerpo humano o el volumen del árbol
están frente al sol y en la parte que queda interceptada la luz se produce
sombra, de la misma manera, cuando cae el día y se retira el sol hacia donde
dicen que muere, queda oculto para nosotros por la gran mole de las monta-
ñas, el aire se obscurece en el septentrión por la interposición de la tierra, de
tal manera que nuestra noche la causa la misma sombra de la tierra...”. ■
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Asistentes a la ofrenda a San Isidoro.
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PROVINCIA ..............................................., CÓDIGO POSTAL .................., PAÍS ..................................... TEL. CONTACTO, .........................

Adjunto  ❑ cheque o justificante de  ❑ giro  ❑ transferencia para la suscripción del año 2000.

c/c n.º 1098-8.– CAJA DE AHORROS PROVINCIAL DE GUADALAJARA-Alcalá, 27 - 28014 MADRID

Remítase este Boletín a Topografía y Cartografía. Avenida Reina Victoria, 66, 2.º C - 28003 MADRID - Tel. 91 553 89 65 - Fax 91 533 46 32 - E-mail: coit_top@arrakis.es

Correo ordinario

España .................. 5.500 Pta. ❑
Países C.E.E. ......... 7.700 Pta. ❑
América................. 7.700 Pta. ❑
Otros países.......... 8.000 Pta. ❑

Correo certificado

7.150 Pta. ❑
10.275 Pta. ❑
11.490 Pta. ❑ (con suplemento aéreo)
11.650 Pta. ❑ (con suplemento aéreo)

El precio de la suscripción
para el año 2001 es de:

SI DESEA ESTAR AL DÍA Y TENER INFORMACIÓN MUNDIAL SOBRE TOPOGRAFÍA, CARTOGRAFÍA,
CATASTRO, GEODESIA, FOTOGRAMETRÍA, GPS, etc., suscríbase
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Estudiantes (remitir justificante de estar matriculado en en el curso 1999-2000) 4.500 Pta. ❑

TOPCART REVISTA DEL COLEGIO OFICIAL DE
INGENIEROS TECNICOS EN TOPOGRAFIA



Indice Comercial de Firmas

Balmes, 6 08007 BARCELONA
Tel. 93 301 80 49 Fax 93 302 57 89

LEICA GEOSYSTEMS, S.L.

Geodesia, Topografía,
Fotogrametría y Sistemas

Oficina y Asistencia Técnica
Edificio Oasis

C/. Gustavo Fernández Balbuena, 11
28002 MADRID

Tel. 91 744 07 40 - Fax 91 744 07 41

C/. Nicaragua, 46, 5ª planta - 08029 BARCELONA
Tel. 93 494 94 40 - Fax 93 494 94 42

EDEF

Estudio de Fotogrametría

Marqués de Lema, 7
Tel. 91 554 42 67
28003 MADRID

Distribuidor GPS 
Calle José Echegaray, 4 - P.A.E. Casablanca B5

28100 Alcobendas (Madrid)
Tel. 902 12 08 70 - Fax 902 12 08 71

e:mail: scintra@mad.servicom.es

Trimble

Instrumentos Topográficos
Casa Sueca: +46.8.622.1000

Distribuidores:
ALTOP-Barcelona: 93 340.05.73

CYT-Santiago: 981 581.678
DATUM-Madrid: 91 535.33.72

TOPCON ESPAÑA, S.A.

Instrumentos Topográficos

Frederic Mompou, 5 - Ed. EURO-3
08860 S. JUST DESVERN (Barcelona)
Tel. 93 473 40 57 - Fax 93 473 39 32

———
Avenida de Burgos, 16 E, 1.°
28036 MADRID
Tel. 91 302 41 29 - Fax 91 383 38 90

GRAFINTA, S.A.

Topografía, Geodesia, Dibujo

Avda. Filipínas, 46 - 28003 MADRID
Tel. 91 553 72 07 - Fax 91 533 62 82

––––– Distribuidor Oficial –––––

Venta y Alquiler de Material Topográfico
C/ Servando González Becerra, Local 25 (Plaza de las Américas)

Tel. 924 23 13 11 - Fax 924 24 90 02 - www.aticsa.net 06011 BADAJOZ

ALQUILER Y VENTA DE GPS
ESTACIONES TOTALES Y ACCESORIOS

Cristóbal Bordiú, 35
Tel. 91 535 33 72
Fax 91 535 33 84
28003 Madrid

SISTEMAS DE MEDIDA

MADRID 913 801 823
ANDALUCIA 958 451 403
LEVANTE 963 775 116
GALICIA 981 330 031

http://www.geocenter.es

DISTRIBUIDOR OFICIAL
VENTA Y ALQUILER

C/ BOFARULL, 14, BAJOS 1ª
TEL. 93 340 05 73 - FAX 93 351 95 18
08027 BARCELONA

ALQUILER Y VENTA DE 
INSTRUMENTOS TOPOGRÁFICOS 

EQUIPOS Y SISTEMAS PARA 
TOPOGRAFÍA Y BATIMETRÍA

SERVICIO TECNICO OFICIAL PARA ESPAÑA DE:

Geosystems
INTERGRAPH TCP-IT

ATICSA
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