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RESUMEN

La fotogrametria terrestre innové las técnicas topogréficas tradicionales, tanto las de
campo, como las de restitucién. Yaen e Ultimo tercio del siglo XIX empez6 atener aplica-
ciones practicas en €l levantamiento de las series de los mapas nacionales a gran escala. En
Espafia, |a fotogrametria terrestre fue tempranamente conocida, tanto en su vertiente tedrica
como préctica. Sin embargo, hasta la segunda década del siglo XX no empez6 a utilizarse de
formamasiva, concretamente en el levantamiento y restitucion del Mapa del Protectorado de
Marruecos y del Mapa Topogréfico de Espafia, ambos editados a escala 1:50.000. El inge-
niero gedgrafo José Maria Torrojay Miret fue uno de los principales introductores, difusores
y organizadores de los trabajos fotogramétricos desde principios de siglo hasta los afios
treinta. A principios de la década de 1930 la fotogrametria aérea empezaba a desplazar a la
terrestre, alavez que impulsaba una notable automatizacion en los trabajos de gabinete. Sin
embargo, lapeculiar situacién espafiola en laposguerra hizo que el recurso alafotogrametria
terrestre perdurase hasta el afio 1958.

Palabras clave: Fotogrametriaterrestre, Mapatopogréfico de Espafia, Historiade la Car-
tografia, José Maria Torrojay Miret.

RESUME

La photogrammétrie terrestre en Espagne (1914-1958). La photogrammétrie terrestre
innova les techniques topographi ques traditionnels, autant les de champ que les de restitution.
A lafin de X1Xe siecle cette technique commenca & se servir dans les applications pratiques
des levées topographiques a grande échelle. En Espagne elle est connue, autant a la
orientation théorique que pratique. Cependant, jusqu’ & le deuxiéme décade de XXe siecleiil
ne commenga pas a utiliser massivement, dans les levés et restitution de le Carte du
Protectorat de Maroc et de la Carte Topographique d’ Espagne, a échelle 1:50.000.
L'ingénieur géographe José Maria Torrojay Miret fut le principal introducteur des travaux
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photogrammetriques, depuis au début du XXe siécle jusqu’ a les années trente. Au début de
cette décade la photogrammétrie aérienne a commencé a déplacer alaterrestre. Cependant, la
particuliere situation espagnole dans la aprés-guerre fit que la photogrammétrie terrestre f(t
utilisée pasjusgu’al’an 1958.

Mots clé Photogrammétrie terrestre, Carte topographique d' Espagne, Histoire de la Car-
tographie, José MariaTorrojay Miret.

ABSTRACT

The terrestrial photogrammetry in Spain (1914-1958).- The terrestrial photogrammetry
innovated the traditional topographical techniquesin the fields operations and the office's works.
In the last part of the nineteenth century this technique was used in the nationa topographic
maps. In Spain, the photogrammetrics methods was early known. But until the 1920s had not
been used in the massive form. The Topographical Map of Morocco and the Topographical
Map of Spain, both at the scale 1:50.000, was an example of this application. The geographer
engineer José MariaTorrojay Miret was the most important introductory of the photogrammetry
from the start of the twentieth century to the 1930s. At the beginning of the thirties years the
advances of the stereographic photogrammetry produced the aerial stereophotogrammetry and
the automation of the office's works. However, the peculiar situation of the Spanish postwar
years was the reason to use the terrestrial photogrammetry until 1958.

Key words: Terrestrial Photogrammetry, Topographica Map of Spain, History of Carto-
graphy, José MariaTorrojay Miret.

En la segundamitad del siglo XIX nuevas técnicas e instrumentos aplicados al levanta-
miento topografico y ala restitucion de mapas colaboraron en e avance de la produccion
cartogréfica. El desarrollo de lafotografia, |a progresiva adaptacion de los aparatos emple-
ados en la topografia clésica y las innovaciones en la restitucion produjeron importantes
cambios en €l trabajo topografico. El empleo de la fotogrametria terrestre, en relieves de
complicado acceso, fue un incentivo para emprender tareas cartograficas ambiciosas, y
aland el camino parala utilizacién de las imagenes aéreas y la automatizacion del proceso
cartogréafico. Los servicios cartograficos oficiales fueron los mas interesados en esas inno-
vaciones, algunos embarcados en la renovacion de sus series nacionales y otros en la cul-
minacién de las mismas.

En este trabajo abordamos el desarrollo de la fotogrametria terrestre en Espafia,
poniendo €l énfasis en su utilizacion para € levantamiento del Mapa Topografico entre
1914y 1958. Laaplicacion de las técnicas fotogramétricas tuvo diferentes alternativas ted-
ricas, y multiples soluciones en las aplicaciones. Por ello hemos contextualizado los orige-
nes de la fotogrametria terrestre desde mediados del siglo XIX, cuando ya era posible
reconstruir la topografia a partir de fotografias. Hemos dividido la exposicion en cuatro
apartados. En el primero damos cuenta de |os primeros pasos de |a fotogrametria terrestre
bajo e método de intersecciones. Aquellas primeras aplicaciones quedaron superadas con la
introduccion de la vision estereoscdpica en aparatos de medicion primero, y en los de repro-
ducci6n fotogréfica después, cuestion que se aborda en e segundo apartado. A continuacion
estudiamos la difusion de la estereof otogrametria en Espafia, identificando alos introducto-
res de la innovacién. El dltimo apartado trata especificamente sobre la aplicacién de la
innovacion en el levantamiento del Mapa Topogréfico Nacional.

152 I nvestigaciones Geogr &ficas, n° 27 (2002)



La fotogrametria terrestre en Espafia (1914-1958)

L os primeros pasos de la fotogrametria terrestre: el método de inter secciones

La medicion de objetos en dos o tres dimensiones desde fotogramas nacia en el siglo
XIX fruto del desarrollo de lageometria descriptivay de las sucesivas aproximaciones en la
obtencion de imégenes fotogréficas. Con ellas fue posible deducir la situacion de los obje-
tos, sus dimensiones, su plantay su alzado. En términos cartogréaficos significaba la posibi-
lidad de obtener a partir de una imagen la planimetria y la altimetria de una extension
determinada. En otras palabras, la fotogrametria permitia hallar una proyeccion ortogonal
de un terreno, dadas dos proyecciones conicas del mismo (Torroja, 1908, 1). Desde este
principio genera pronto se adaptaron aparatos e instrumentos idoneos para realizar levan-
tamientos topograficos, deducidos de dos vistas obtenidas sobre placas verticales, sin nece-
sidad de elaborar penosos itinerarios taquimétricos.

Las primeras aplicaciones de la fotografia a levantamiento de planos vinieron de la
mano del ingeniero militar francés Aimé Laussedat (1819-1904), que es considerado € fun-
dador de lafotogrametriaterrestre. Con la ayuda de una camarallcida o clara, denominada
deWollaston, Laussedat reprodujo en 1849 |as caracteristicas topogréficas sobre un plano a
partir del dibujo de perspectivas. El resultado fue la reproduccién gréfica de la fachada del
Hotel des Invalides de Paris. Poco tiempo después, y con €l objetivo de lograr una mayor
definicion de los contornos y accidentes del terreno empled una cdmara obscura. Esta vez,
de lainterseccion de tres vistas colocadas sobre otro plano, obtuvo e plano del fuerte de
Vincennes a escala 1:2.000 en papel transparente.

Estas primeras tentativas ya denotaban serios problemas para su aplicacion en los levan-
tamientos topogréficos. El dibujo de perspectivas a mano era un proceso lento y obviaba
detalles importantes para €l trabajo cartografico. Su precision no podia ser muy elevada,
dado que las camaras utilizadas por Laussedat no eran capaces de efectuar mediciones. La
invencion del daguerrotipo permitio a ingeniero francés disefiar 1a primera cdmara de apli-
cacion fotogramétrica. Posteriormente, en 1859, la empresa francesa Brunner realizaba los
primeros instrumentos topogréficos que incorporaban mecanismos de reproduccion foto-
grafica (Blachut, 1987). Estos esfuerzos combinados dieron lugar a la utilizacion del
método metrofototopogréfico para el levantamiento de mapas. A comienzos de la década de
1860 el Ministerio de la Guerrafrancés encargaba a L aussedat el |evantamiento topografico
de una extensiéon de 200 Ha de la villa de Buc, préxima a Versalles, a escala 1:2.000. El
plano resultante fue deducido de un total de ocho imagenes fotogréaficas, con un trabajo de
gabinete de cuatro dias. Con este levantamiento Laussedat demostré la posibilidad de
reconstruir latopografiade un territorio a partir de vistas fotograficas. Poco después se pro-
cedia en Francia ala organizacion de una unidad fototopogréfica en el Cuerpo de Ingenie-
ros Militares.

A finales de la década de 1850 se realizaban | as operaciones de medida de la base geo-
désica esparfiola de Madridejos. Laussedat 1legd comisionado por su pais, y entré en con-
tacto con Carlos Ibafiez y otros geodestas, entre los cuales figuraba el presidente de la
seccion de ciencias exactas de laAcademia de Ciencias madrilefia Antonio Terrero y Diaz-
Herrero. En 1863 Antonio Terrero, que era profesor de astronomiay geodesia de la Escuela
de Estado Mayor del Ejército, propuso un concurso sobre la utilizacion de imagenes
fotograficas en la elaboracion de mapas topogréficos. El concurso fue ganado por Aimé
Laussedat, con €l trabajo realizado en las cercanias de Versalles. El propio geodesta espariol
habia desarrollado este tema de forma tedrica, dando lugar a uno de los primeros funda-
mentos de |a fototopografia a través de la identificacion de puntos o el establecimiento de
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las relaciones entre el objeto y sus fotografias (Terrero, 1862). Las autoridades espafiolas
nombraron en 1863 una comision encargada del estudio en el extranjero de las aplicaciones
delafotografiaalatopografia, dirigida por € comandante de Estado Mayor Pedro de Zea.
En su informe Zea propuso la organizacion de brigadas topogréficas militares que aplicaran
lafotografiaal levantamiento y reproduccion de planos (Torroja, 1913b).

El método de intersecciones era eficiente para objetos de extension reducida, como los
proyectos de ingenieria. Por e contrario, para la resolucion de los miles de puntos de un
mapa topogréafico planteaba serias dudas. EI método metrofotogréfico derivado de los traba-
jos de Laussedat tard6 algunos afios en ser aplicado en extenso. Los primeros ensayos foto-
gramétricos tuvieron un caracter aislado y experimental, y fueron realizados con laintencion
de comparar los costes, € tiempo y la eficacia del método con los procedi mientos tradicio-
nales. Los paises con extensas areas alpinas fueron los primeros que realizaron dichos ensa-
yos. En Franciala seccion fototopogréficadirigida por €l capitan deingenieros Javary ensay6
los nuevos métodos desde 1863 en el macizo de los Vosgos. El Ingtituto Geografico Militar
italiano realizd en los Alpes los primeros trabajos fotogrametricos en 1878, dirigidos por
Michele Monzi. En Prusia naciaen 1885 el Real Instituto de Fotogrametria, con €l objeto de
reproducir monumentos y estructuras arquitectonicas a partir de fotografias. A finales de
siglo, los servicios cartogréficos de Suiza, de Austriay de Canada incorporaron la fotogra-
metriaterrestre en el levantamiento de sus mapas topogréficos (Blachut, 1989, 32).

En nuestro pais se llevaron a cabo experiencias aisladas que involucraron atopografos e
ingenieros, asi como alos servicios cartogréficos oficiales. Es de destacar la publicacién en
1876 de unos estudios sobre la aplicacién de lafotografia alatopografiadel oficial detelé-
grafos Pedro de Borjay Alarcon. El Deposito de la Guerra, afecto al Estado Mayor, y laBri-
gada Topogréfica de Ingenieros del Ejército también tomaron en consideracion estas
técnicas, aunque no iban atener continuidad inmediata. En el afio 1886 €l capitan de Estado
Mayor Luis Torres Quevedo construia una camara fototopogréfica o fotogrametro, con
objeto de llevar a cabo los trabajos de ensayo que se proponia redlizar € Depdsito de la
Guerra. Con este instrumento, Torres Quevedo levant6 un plano a escala 1:1.000 de Vista
Hermosa, en los alrededores de Madrid (Torroja, 1913b).

También losingenieros civiles realizaron levantami entos fotogramétricos, como el inge-
niero de minas Juan Pié y Allué, director de las minas de Bédar (Almeria) en 1894, o los
ingenieros agrénomos Ciriaco de Iriarte y Leandro Navarro en los alrededores de Madrid y
en el Moncayo en 1899.

En los primeros afios del siglo XX se efectuaron las primeras pruebas oficiales para
comparar laviahilidad de lafotogrametria terrestre en relacion con latopografia clésica. El
primero en llevarlo acabo fue el Depdsito dela Guerra, delamano de Algiandro Mésy Zal-
duia (1841-1915), teniente coronel de Estado Mayor, profesor de la Escuela Superior de
Guerra, destacado cartografo y disefiador de instrumentos topograficos. Mas y Zadua fue
jefe de laseccidn geogréfica del Depdsito dela Guerray uno de losintroductores de lafoto-
grametriaterrestre en Espafia. En 1900 |evantd por medio de esta técnicaun plano de 6 km2
del barrio barcelonés de Sant Andreu de Palomar (Barcelona), a que afiadio |os resultados
obtenidos por € método taquimétrico tradicional. Un afio después el Cuerpo de Estado
Mayor realizaba, bajo la direccion de Maés, levantamientos fototaquimétricos en los alrede-
dores de Ribes de Freser (Gerona), relacionados con las labores topogréficas de la frontera
hispano-francesa. Estos trabajos dieron lugar a un plano de las proximidades del Coll de
Toses a escala 1:20.000, sobre una superficie de 100 km2 y con mas de 10.000 puntos de
detalle (Mésy Zaldla, 1902 y 1912).
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El Instituto Geogréfico y Estadistico realizo su propio ensayo en 1902. Paraello escogié
el término municipal de Otero de los Herreros (Segovia). Una brigada a las érdenes del
ingeniero gedgrafo José Galbisy Rodriguez (1868-1952) se encargo de la parte fotogramé-
trica. Mientras, otra brigada dirigida por el ingeniero gedgrafo José BorUs realizaba el
levantamiento por procedimientos clasicos, con el fin de comparar ventajas e inconvenien-
tesde unoy otro sistema. En un periodo de 60 dias, un ingeniero y un topografo tomaron en
el campo los datos de 4.332 Ha, a unamedia de 70 Ha por dia. E!l dibujo del plano aescala
1:25.000 con todo €l trabajo de gabinete fue terminado en cuatro meses. Las conclusiones,
publicadas en 1908, indicaban que el coste econémico fue de 1.346 pesetas, no superior a
de los métodos cléasicos. Para el ingeniero gedgrafo José Galbis la exactitud del método era
similar a la resultante de la utilizacién de otros métodos, cuando €l terreno permitiera su
aplicacion en buenas condiciones. Galbis adel antaba una opinion prudente sobre €l alcance
real delos métodos fotogramétricos en su aplicacion al levantamiento del mapatopogréfico
espariol: no podia sustituir por completo los procedimientos de latopografiaclésica, yaque
el levantamiento de la carta topogréafica incluia el establecimiento de los limites juris-
diccionalesy la determinacion de las masas de cultivo, operaciones en las que la fotografia
resultaba de escasa utilidad (Urteagay Nadal, 2001).

La fotogrametria terrestre derivada del método de intersecciones de Laussedat quedo
estancada, debido a varias dificultadesinsal vables que no permitian unadiferenciamuy des-
tacada con los resultados de la topografia clasica. Sin duda erade gran utilidad en territorios
muy abruptos y de dificil acceso. En éstos la fotogrametria de intersecciones ahorraba
tiempo, pues restringia el nlimero de operaciones, aspecto de gran importancia en relieves
accidentados. Con la obtencion de fotografias, en los trabajos de gabinete era posible elegir
los detalles planimétricos y de nivelacién sin tener que volver a campo. Lasiméagenes foto-
gréficas daban una gran versatilidad ala representacién topogréfica, pues permitian deducir
planos a diversas escalas sin realizar nuevos levantamientos. Sin embargo, el método de
Laussedat tenia un defecto infranqueable, resuelto de forma tedrica, pero no gréfica. Para
gue lainterseccion que determina cada nuevo punto fuera exacta, habia que establecer bases
bastante grandes. La distancia entre las bases originaba diferencias de | os aspectos con que
cada punto aparecia en las fotografias, asi como dudasy confusiones, reflejadas como gra-
ves imperfecciones en su restitucion (Torroja, 1925, 12). Podemos hacernos unaidea de la
lentitud del proceso si pensamos en los miles de puntos necesarios parala restitucion carto-
gréficade las fotografias.

En sus primeras aplicaciones cartogréficas |a fotogrametria terrestre quedé atrapada en
la fase de restitucion. En los primeros afios del siglo XX se realizaron importantes contri-
buciones técnicas hastalograr la automatizacién en la obtencion de los datos métricos de las
fotografias, por medio de la vision estereoscopica

L a fotogrametria estereoscopica

A finales del siglo XIX existia un amplio consenso en apreciar que los levantamientos
fotogramétricos ofrecian resultados més precisos, en &reas de montafia, que los métodos clé&
sicos. Sin embargo, su empleo no se habia generalizado por dos causas: en primer lugar |os
operadores debian estacionar las camaras en lugares que facilitasen la obtencion de buenas
vistas panordmicas. Para ello las zonas montafiosas eran favorables, mientras que las zonas
Ilanas o de vegetacion densa debian levantarse con los métodos taquimétricos. En segundo
lugar, las operaciones de gabinete para efectuar €l dibujo del plano eran lentasy |aboriosas.
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Los aparatos de campo sobre los que se basaba el método de intersecciones contenian
objetivos ortoscdpicos que proporcionaban imagenes de proporciones correctas, capaces de
producir perspectivas. En esa linea, €l ingeniero francés Héctor de Groussilliers ided en
1893 un modo de obtener mediciones directas a través del teodolito. Poco tiempo después,
en 1899, la empresa alemana dedicada a la construccion de instrumentos de precision Carl
Zeiss de Jena aplicaba la vision estereoscopica a la medicion de distancias por medio de
telémetros estereoscopicos, disefiados por su colaborador cientifico y jefe de la seccién de
aparatos de medida Carl Pulfrich (1858-1927). Parala obtencion de fotografias se disefiaron
fotogrametros, capaces de nivelar una camara montada sobre un gje vertical, que propor-
cionaban unadistanciafocal conocida e invariable. Después aparecieron los primeros foto-
teodolitos, que ahorraban aparatos topograficos y permitian efectuar las observaciones
necesarias paramedir las basesy |as triangul aciones. Para un levantamiento fototopogréfico
reducido podian servir dos imégenes. Para el caso de levantamientos mas ambiciosos era
necesario aumentar su nimero. Las tradicionales miras eran innecesarias, pues con una
simplelectura se obteniala distancia, simplificando la determinacién de puntos. En el gabi-
nete se restituian las placas directamente sobre los negativos obtenidos en el campo de
forma estereoscopica.

Con la posibilidad de la visién estereoscopica el método fotogramétrico empezd asim-
plificar lastareas cartogréficas. Lavision binocular permitia obtener distanciasy apreciar en
relieve los objetos. También modifico los principios fotogramétricos. Permitid sustituir la
interseccién gréafica anterior por la coincidencia Optica con cada uno de los puntos del
terreno que en éste se contempla. En cada par de fotografias o placas verticales debian apa-
recer al menos tres puntos conocidos de formaprecisay alos cuales referir las bases, atra
vés de una triangulacion trigonométrica.

Con todo, fue en los trabajos de gabinete donde las innovaciones fueron de mayor
calado, puesto que condujeron a una restitucion continua, de gran interés para series de
mapas a gran escala (Blachut, 1987, 44). Hasta entonces, lalecturade las placas o par este-
reocopico exigialaresolucién de numerosas ecuaciones para el calculo delas coordenadas,
y Su repeticion para miles de puntos constituia una tarea laboriosa (Torroja, 19133). La
empresa Zeiss contruyd en 1901 un estereocomparador capaz, a partir de la coincidencia
Optica, de obtener los datos de |as tres coordenadas de los puntos y, por lo tanto, de restituir
un plano a partir de ellos. Este estereocomparador disefiado por Pulfrich fue el origen de
nuevos desarrollos en los instrumentos fotogramétricos de medicion y restitucion. Pocos
anos después fueron desarrollados métodos analiticos que facilitaron esas tareas, convir-
tiendo € estereocomparador en un poderoso y parcialmente automatizado aparato estereo-
restituidor. El propio Pulfrich disefi6é un tablero que permitia representar los puntos por
interpolacién, permitiendo €l dibujo de curvas de nivel, como en los métodos topogréficos
corrientes (Torroja, 1920b).

La automatizacién del proceso, combinacion simultanea de la Optica 'y la mecénica,
simplifico las tareas de gabinete, y permitio la utilizacion de placas no verticales paralares-
titucion cartogréfica. Unavez resuelta esta cuestion losinstitutos cartograficos abandonaron
sus reticencias iniciales, con € fin de proporcionar mayor eficaciay exactitud alos levan-
tamientos en terrenos montafiosos. También fue un aliciente paraque losingenierosy cien-
tificos ligados ala fotogrametria organizaran empresas privadas, estrechamente asociadas a
la explotacion de estas innovaciones (Montaner, 2000).

La trayectoria del ingeniero militar austriaco Eduard Ritter von Orel (1877-1941)
resume los avances en las tareas de gabinete del método estereoscépico en fotogrametria.
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Empleado en € Instituto Geogréfico Militar austro-hingaro desde 1901 a 1912, trabaj6 en
tareas fotogramétricas de las areas apinas desde e afio 1905. En esos afios, 10s servicios
cartogréficos austriacos ensayaban y comparaban los métodos estereoscopicos con losde la
fotogrametria ordinaria. Von Orel consideraba que la monotonia en la restitucién de los
datos derivados de las | ecturas del estereocomparador entorpecialaeficaciadel proceso. En
1907 empezd atrabajar en la determinacion de |as distancias de forma automética, através
de medios mecanicos. Un afio después, el también capitan de ingenieros inglés Frederick
Vivian Thompson (1880-1917) y el mismo von Orel disefiaron, por separado, sendos este-
reorestituidores autométicos para ser usados con pares de fotografias terrestres (Burkhardt,
1987, 108). L os primeros disefios del austriaco fueron construidos en los talleres del Insti-
tuto Geogréfico en Viena ese mismo afio.

Con € fin de conseguir lineas de contorno de forma automatica, von Orel solicitaba en
abril de 1908 ala empresa Zeiss colaboracion para la construccién del primer esterecauto-
grafo. Terminado en 1909, incluia un mecanismo de direccion paralas distancias. EI mismo
Pulfrich incorpord un estereocomparador y un brazo que permitiala determinacion directade
elevaciones de punto. El resultado fue un instrumento de 1.700 Kg de peso y un precio que,
segun las fuentes, oscilaba entre los 25.000 y 30.000 marcos. En € afio 1911 se construia el
tercer model o de esterecautégrafo, con capacidad para restituir gréficamente un plano topo-
gréfico sin necesidad de calculo ni operacion auxiliar. Como novedad, este modelo permitia
lautilizacion de placas fotogréficas oblicuas (Torroja, 1913c). Unade | as primera aplicacio-
nes consistio en la restitucién de las fotografias para el mapa de AustriaHungria a escala
1:25.000. El disefio de Orel inicié una carrera en la construccion de aparatos restituidores, de
los cuales, traslal GuerraMundial, aparecieron los estereoplanigrafos y los autocartégrafos
(Burkhardt, 1987).

Con larestitucion automética de las fotografias se abrieron posibilidades de aplicacion
en trabaj os que precisaban un gran detalle topografico, como los derivados de |as necesida-
des de laingenieria civil. El mismo von Orel pidi6 en 1912 el pase a la reserva para dedi-
carse particularmente a explotar la patente de su esterecautdgrafo. Ese mismo afio fundaba
en Vienala empresa privada Stereographik: Stereophotogrammetrisches Vermessungs Ins-
titut, dedicada a redlizar levantamientos a gran escala de proyectos de obras publicas y
encargos particulares. El ingeniero austriaco se ocupd del levantamiento del macizo del
Dachstein (Estiria) a escala 1:25.000, encargado por € Club Alpino austro-aleman. A con-
secuencia de la Primera Guerra Mundial la compafiia austriaca cesd en sus actividades.
Durante dicho conflicto Orel fue nombrado jefe de los servicios fotogrametricos del Insti-
tuto Geogréfico Militar austro-hiingaro. Con la desintegracion del imperio del Danubio,
Ord acab6 sus dias como ciudadano italiano, desvinculado de las tareas y negocios foto-
gramétricos. Consecuencia directa de la organizacion de laempresa Stereographik de Viena
fueron otras sociedades y empresas privadas en otros paises, federadas bajo la direccion de
Orel y que adquirieron sus instrumentos y métodos (Torroja, 1920a). Empresas similares se
constituyeron por gjemplo en Espafia o en Francia (cfr. Torroja, 1920ay Ollivier, 1929).

L a estereofotogrametria terrestre en Espafia
L as posibilidades de aplicacién de la estereof otogrametria terrestre al |evantamiento de
mapas topogréficos fueron pronto conocidas en Espafia. En marzo de 1911 el Ministro dela

Guerra encargaba al teniente coronel de Estado Mayor Alejandro Mas 'y Zaldla la realiza-
cion de un vigje de instruccion por Alemania, Austria e Italia con objeto de estudiar los
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métodos modernos de levantamiento de planos. El resultado de esas averiguaciones fueron
sus Aplicaciones topograficas de la fotografia (Mésy ZaldUa, 1912). En |las primeras pégi-
nas de esta obra, Mas y Zaldla sefidla la conveniencia de que |os encargados de ordenar y
dirigir los trabajos topogréficos adoptaran la estereofotogrametria como método propio,
por las «abundantes zonas montafiosas de Espafia», y «por |as economias a canzadas con su
aplicacion». De esta forma, podria disponerse «en muy corto tiempo de planos que de otro
modo no se tendran nunca» (Mésy Zaldla, 1912, 8). La obra concluia con unas sugerencias
directas al Deposito de la Guerra: compra de material adecuado y personal practico para su
aplicacion en las campafias del Riff, puesto que «permitiria (...), sin necesidad de pisar
terreno no dominado, sin llamar la atencién del enemigo y sin riesgo paralos observadores,
levantar el plano de todas las zonas visibles hasta 10 6 12 Km de distancia a escala
1:20.000» (Mésy Zaldua, 1912, 97).

Lasreflexiones de Masy Zadua fueron premonitorias. Poco tiempo después se realiza-
ban los primeros ensayos comparativos, se organi zaban secciones fotogramétricas especifi-
cas y ya en la década de 1920 se lograba que la fotogrametria terrestre fuera comun en
relieves accidentados, tanto de la Peninsula como del Protectorado de Marruecos. En plena
Primera GuerraMundia y con fecha de 15 de mayo de 1915 se ordenaba que el Depdsito de
laGuerraensayara el método fotoestereoscOpico y adquiriese e instrumento disefiado por e
propio Mas poco antes de su fallecimiento. No fue posible en ese momento, pero tanto sus
recomendaciones, como sus previsiones de aplicacion de lafotogrametria acabaron concre-
tandose durante la Dictadura de Primo de Rivera, periodo marcado por la militarizacion de
la cartografia espafiola (Urteagay Nadal, 2001).

El Instituto Geogréfico, después de los ensayos oficiales de principios del siglo XX,
tomo ladecision de aplicar, apartir de 1914, de forma extensalafotogrametriaterrestre en
los levantamientos relacionados con el Mapa Topogréfico. El personaje clave en esa deci-
sion fue José Maria Torrojay Miret (1884-1954). Hijo del catedrético de Geometria Des-
criptiva de la Universidad Central (Madrid) Eduardo Torroja Caballé, estudio en la
Facultad de Ciencias de esa universidad, seccion de exactas, licencidndose en 1904, y doc-
torandose en 1907 con unatesis sobre el fundamento tedrico de la fotogrametria (Torroja,
1911), tema sugerido por su padre. En los Ultimos afios de la carrera simultaned estos estu-
dios con los cursos de la Escuela Especia de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
gue terminaria en 1909, con €l nimero uno de su promocion. En 1908 ya era colaborador
delarevistalnternationales Archiv fir Photogrammetrie de Viena, embrion de la Sociedad
Internacional de Fotogrametria fundada en 1910 por el profesor de geodesia austriaco
Eduard Dolezal. Desde entonces y hastala guerra civil espafiolaTorrojay Miret fue uno de
los principal es impul sores de la fotogrametria en Espafia, desde el plano técnico y organi-
zativo.

Ladifusion de lafotogrametria en Espafia no estuvo exenta de obstéacul os. En unas con-
ferencias impartidas en el afio 1924 en la Sociedad Geogréfica de Madrid, Torroja comen-
taba esas dificultades afirmando: «a juzgar mi memoria doctoral, que versaba sobre
fotogrametria, uno de los jueces, interpretando quiza, el sentir de los restantes, alababa su
parte tedrica, pero lamentaba que a ella hubiera unido algunos capitul os de aplicacion; por-
gue pensar —decia— que de una fotografia pequefia, imagen deformada de un terreno,
pudieran deducirse con exactitud las coordenadas de cada uno de | os puntos de éste, eraver-
daderamente una utopia (...). Cuando —hace de €ello trece afios— a presentar unas cuarti-
Ilas sobre asuntos fotogramétricos, para su publicacion en la Revista de Obras Publicas, su
director, recientemente fallecido D. Manuel Maluquer, velaba con frases corteses € juicio
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gue le merecian y que, afios mas tarde me confeso, condensado en estas palabras: ‘ cuantos
modos hay de perder el tiempo!.."» (Torroja, 1925, 82-83).

Desde luego Torroja no perdi6 e tiempo. Una vez acabada la carrera de ingenieria en
1909, y comisionado por la Escuela de Ingenieros de Caminos, visité a gunos paises euro-
peos, estudiando temas de ingenieriay se especiaizo en la aplicacion de la fotografia al
levantamiento de planos topograficos. Ese mismo afio visitd el Instituto Geogréfico Militar
en Vienay fue atendido por von Orel. Pensionado por la Junta de Ampliacién de Estudios
volvio atomar contacto con las posibilidades topogréficas de la fotogrametriaterrestre, que
pronto tendriala oportunidad de aplicar en nuestro pais. En €l afio 1912 ingreso en €l Insti-
tuto Geografico, pasando a formar parte del Cuerpo de Ingenieros Gedgrafos. Al afio
siguiente fue nombrado auxiliar técnico del Laboratorio de Automética (Mecanica Apli-
cada) dirigido por Leonardo Torres Quevedo (1852-1939) y del que en 1933 llegaria a ser
subdirector. Alli trabaj6 durante cinco afios dedicandose ala construccién y ensayo de apa-
ratos que luego fueron destinados a la Direccion General de Obras Publicasy a Instituto
Geogréfico y Estadistico. Torrojafue €l organizador y Jefe del Servicio Fotogramétrico del
Instituto Geogréfico entre los afios 1913 y 1930, permaneciendo como ingeniero gedgrafo
hasta 1936.

Lafigurade Torrojay Miret destaca también por su labor en las instituciones cientifi-
cas del primer tercio del siglo. En 1920 ingresd en la Real Academia de Ciencias de
Madrid con un discurso sobre las posibilidades de |a fotogrametria aérea. En 1921 eraya
miembro de la Junta Directiva de la Real Sociedad Geografica de Madrid, de la que en
1929 seria nombrado secretario perpetuo. En 1926 ocupd la vicepresidencia de la Junta
para la Ampliacion de Estudios e Investigaciones Cientificas. Asimismo, fue miembro
destacado de la Junta de la Asociacion Espafiola parael Progreso de las Ciencias. En 1940
fue nombrado interventor general del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.
Desde entonces y hasta su jubilacion desempefio el cargo de presidente del Consejo de
Obras Publicas, desde € que estuvo ligado, como vocal, al Consgjo Superior Geogréfico
hasta su muerte en 1954.

Un capitulo destacado de su biografia corresponde a |os aspectos organizativos de la
fotogrametria. En 1916 fundaba una empresa privada denominada Sociedad Estereogréa-
fica Espafiola S.A., dedicada a levantamientos fotogramétricos para proyectos de inge-
nieria, parcelarios, urbanisticos, inicialmente de caracter terrestre y en la década de 1920
yaaéreos. Estainiciativaempresarial constituye el embrién de otras empresas nacidas en
aquella época, como la Compafiia Espafiola de Trabajos Fotogramétricos Aéreos, S.A.
(CETFA) de la mano del oficial de artilleria y piloto Julio Ruiz de Alda (Fernandez,
2000). Tras la Guerra Civil surgieron otras, como la Compariia Aerotécnica SA., o la
Empresa de Trabajos Aéreos y Fotogramétricos. En mayo de 1927 nacia la Sociedad
Espariola de Estudios Fotogramétricos, presidida por Torrojay formada por un patronato
en el que estaban representados los principales organismos cientificos y técnicos del
Estado relacionados con la aplicacion de lafotografiaal levantamiento de planosy que se
prolong6 hasta 1936.

Tanto José Maria Torroja'y Miret como Algjandro Mas y ZaldUa contribuyeron a la
difusién y aplicacion de los métodos fotogramétricos terrestres en el levantamiento de
mapas topograficos. Los trabajos de Méas y Zaldla quedaron truncados en 1915 araiz de su
muerte. Sin embargo, los de Torrojay Miret tomaron un nuevo impulso a partir de 1914.
Las condicionesy el desarrollo del levantamiento del Mapa Topogréafico de Esparia benefi-
ciaba, en parte, la adopcion de estas innovaciones.

I nvestigaciones Geogr &ficas, n° 27 (2002) 159



J. Ignacio Muro Morales, Luis Urteaga y Francesc Nadal

Lafotogrametriaterrestre en el levantamiento del Mapa Topogr afico Nacional

A principios del siglo XX el desarrollo de la cartografia topogréfica oficial espafiola
ofrecia un triste panorama. El levantamiento del Mapa Topogréfico Nacional a escala
1:50.000, que se habiainiciado en 1858, estaba todavia muy lejos de concluirse. En 1910,
tras més de medio siglo de trabaj os topogréaficos, se habia completado la planimetria para 25
provincias, cubriendo la mitad meridional del pais, con una extension total ligeramente
superior a los 33 millones de hectareas. Las operaciones de nivelacion, necesarias para
obtener laaltimetria, iban mucho més retrasadas, limitandose amenos de un tercio del terri-
torio peninsular. No se habian emprendido trabajos topogréficos de ninglin tipo en las islas
Canarias, ni en el archipiélago balear. Sobre un total previsto superior alas 1.100 hojas, €l
ndmero de hojas publicadas se reducia a 142. El retraso de |a cartografia topografica espa-
fiola, respecto a los paises de nuestro entorno, era patente. Las causas de este retraso, que
hemos examinado en otro lugar (cfr. Urteagay Nadal, 2001) son complejas, pero entre ellas
figurael hecho de quelastécnicasy el instrumental aplicado pararealizar el levantamiento
topogréfico habian permanecido estancados desde 1870. La aplicacion de la fotogrametria
terrestre aparecia como una de las posibilidades para agilizar los trabaj os topogréficos. En
este apartado exponemos la contribucion de la fotogrametria terrestre a la formacion del
Mapa Topogréafico Nacional.

Cuando Torrojay Miret ingreso en € Instituto Geogréfico en 1912 era ya un experto en
los contenidos tedricos y practicos de la estereofotogrametria. Habia trabado relacion con
profesionales de la cartografia de otros paises y conocia la capacidad de laindustria de pre-
cisién para encarar levantamientos topograficos de entidad. En €l afio 1913 Torroja afirmaba
que €l levantamiento de la carta genera de la nacion estaba a punto de alcanzar |as estriba-
ciones del Pirineo, y que tanto los ingenieros gedgrafos, como los oficiales de Estado Mayor
Iuchaban con grandes dificultades en sus trabajos cartogréficos del Norte de Africa (Torroja,
19134, 8). Segun Torroja, bastaban unos cuantos aparatos fotogréficos para abreviar el tra-
bajo de campo. Sin duda era una vision excesivamente optimista, como |os hechos pondrian,
con los afios, de manifiesto. El director del Instituto Geogréfico, Angel Galarza, mando ini-
ciar el 20 de noviembre de 1913 |os primeros ensayos fotogramétricos bajo el método este-
reoscopico. Dadas las dificultades presupuestarias del momento, Torroja disefié |os aparatos
de campo que fueron construidos en el Laboratorio de MecanicaAplicada. El 3 de abril de
1914 se constituia una brigada fotogramétrica pararealizar € ensayo en lavertiente SE dela
Sierra de Guadarrama, en los términos municipales de San Lorenzo de El Escorial, Guada-
rrama, Los Molinosy Collado Mediano, entre Zarzalgjo y Collado Mediano (Torroja, 1915).
El terreno, montafioso, ofrecia unaamplia variedad de condiciones para su aplicacion.

El objetivo principa era determinar el rendimiento que en cada caso podria obtenerse.
Este trabajo fotogramétrico permitio obtener un plano fruto de la restitucion de doce foto-
grafias, con un érea dibujada de 8.000 Hay con un rendimiento medio de 666 Ha por base.
El alcance méximo fue de 9 Km (con una media de 5,5 Km por base) y los trabajos de
campo se prolongaron durante 75 dias. Ello suponia unas 3.000 Haa mes para una brigada
compuesta por un ingeniero y un topografo. El resultado proporciond un rendimiento menor
que el acanzado por trabajos similares en losAlpes. Aln asi, contabilizados | os trabajos de
gabinete, €l ensayo arroj6 un ahorro econémico por Ha del 40 por ciento con respecto alos
métodos taquimétricos (Torroja, 1915, 6-7).

Yaen el gabinete, las placas se observaron através del estereocomparador de Pulfrich,
deduciendo las coordenadas construidas graficamente con un esteredgrafo disefiado por €l
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ingeniero de minas e ingeniero gedgrafo Antonio Torrojay Miret, con capacidad para obte-
nerlas de placas oblicuas o no normales (Torroja, A. 1915). A continuacion se efectuaba el
dibujo del plano a escala 1:25.000, con curvas de nivel equidistantes 10 metros. El trabgjo
derestitucion ahorrabael |aborioso célculo de coordenadas, pero aln estaba lejos de la auto-
matizacion. El esterecautégrafo de Orel-Zeiss era excesivamente gravoso, incluso para el
Instituto Geogréfico. El inicio de las hostilidades bélicas en el centro de Europa tampoco
favorecia su compra.

Tras este ensayo, la direccion del Instituto Geogréfico decidié emplear el método este-
reof otogramétrico «en los casos que a ello se prestaran» para trabaj os en zonas montafiosas,
aternando con los no fotogréficos (Torroja, 1915, 7). Desde entonces hubo en €l Instituto
una brigada fotogramétrica, dirigida por José MariaTorroja. Sin embargo, hasta €l afio 1928
no se reforzo este servicio.

Laaplicacion de lafotogrametria terrestre en el mapa topogréfico espafiol paso por tres
etapas, cada unacon logicasy ritmos diferentes. En la primera etapa, que abarca desde 1914
a 1926, las labores fotogramétricas se extendieron sobre un conjunto de 17 hojas. Desde
1926 hasta el estallido de la Guerra Civil, se registra un sensible impulso de la fotograme-
tria, completandose en ese periodo un total de 68 hojas. En la tercera etapa, desde 1939
hasta 1958 se realizaron otras 48 hojas por fotogrametria terrestre. En conjunto, los trabajos
de fotogrametria terrestre abarcaron algo més de 130 hojas del mapa de Espafia, o que
supone el 12 % del total (ver figura 1).
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Ficura 1. Hojas del Mapa Topografico de Espafia (escala 1:50.000) en las que se redlizaron trabajos
de fotogrametria terrestre. Fuente: Elaboracién propia a partir de Martinez Cajén, 1929; Garcia-
Baguero, 1930; Lamo Peris, 1931; Instituto Geografico y Catastral, 1934; Consegjo Superior Geogra-
fico, 1951; Naval Galindo, 1956; Sastre Domingo, 1995.
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Enlaprimeraetapa el Instituto Geografico dispuso de una Unica brigada fotogramétrica.
L as expectativas abiertas por latécnicafotogramétrica quedaron asi defraudadas por laesca
sez de persona y medios. Un aspecto crucia de este periodo es que la unidad espacia del
levantamiento sigui6 siendo la misma que parala topografia clésica: € término municipal .

Los trabajos se extendieron por la Sierra del Guadarrama (provincias de Segovia y
Avila), lade Gredos, € valle del Tiétar y la Sierra Paramera (provinciade Avila) y € Maes-
trazgo (provinciade Castellén). Poco después seiniciaron las labores fotogramétricas en los
Picos de Europa. A partir de 1923 se abordaron las primeras hojas de la Cordillera Cant&
brica (hojas 30 y 54). Concretamente, entre 1914 y 1927 se levantaron un conjunto de 55
términos municipales (Martinez Cajén, 1929). En todos los casos el levantamiento exigi¢
trabajos complementarios de topografia ordinaria para el relleno de lagunas, la obtencion de
los planos de poblacién y la determinacion de los perimetros municipales y otros detalles
planimétricos, como la determinacion de las masas de cultivos, que debian aparecer en el
mapay que las fotografias no permitian obtener.

A partir de 1926, y hasta 1936, se produjo un notable impulso de |os trabaj os fotogramé-
tricos. El aspecto més destacado de este periodo es |la participacion activadel Depdsito dela
Guerraen e levantamiento del Mapa Topografico Nacional. En el aspecto técnico también
hubo cambios. Los trabajos fotogramétricos dejaron de realizarse por municipios, pasando a
efectuarse por &reas continuas, correspondientes a las hojas de la carta topogréfica.

El desarrollo de la Gran Guerra habia puesto de manifiesto laimportancia de la cartogra-
fiatopograficade gran escala paraladireccion de las operaciones militares (Heffernan, 1996).
Ademés de los usos cartogréficos, la fotogrametria estereoscdpica desempefio un papel desta-
cado en lafijacién de puntos artilleros del campo enemigo (Lischer, 1926, 111). En Espafia,
la Dictadura de Primo de Rivera impulsd una redefinicion del proyecto cartografico en fun-
cion de las necesidades militares. Debe tenerse en cuenta que a la altura de 1923 se habia
publicado ago menos de la cuarta parte de |as hojas previstas del mapa topogréfico espafiol.

En materia cartogréfica la Dictadura de Primo de Rivera decidioé dar mayor protago-
nismo al Cuerpo de Estado Mayor. Su participacion en €l levantamiento del mapa topogra-
fico, en esta etapa, durd hasta 1931. A los cartografos del Deposito de la Guerra se les
encomendo, en exclusiva, € levantamiento de lasislas Baleares, €l archipiélago canarioy €l
Protectorado espariol de Marruecos (Nadal, Urteagay Muro, 2000).

Las necesidades cartogréaficas del conflicto colonial en Marruecos colaboraron de
formaimportante en la utilizacion masiva de | as técnicas fotogramétricas terrestres. Entre
1924 y 1930 fueron restituidas mas de medio millén de Ha de superficie, correspondientes
a Mapa del Protectorado de Marruecos a escala 1:50.000 (ver figura 2). Dentro de la
Peninsula, |os cartégrafos militares pasaron arealizar la altimetria de algunas hojas corres-
pondientes alas provincias de Zamora, Valladolid, Caceresy Murcia, delas que yaexistia
planimetria. También se les asigno el levantamiento topogréfico completo de algunas hojas
delacordillera pirenaicay de Galicia, en las cuales nada se habia realizado por parte del
Instituto Geogréfico.

El cuadro 1 muestralas cifras de la superficie restituida por fotogrametriaterrestre entre
los afios 1926 y 1933. Los fotogrametristas del Instituto Geogréfico y del Deposito de la
Guerra restituyeron més de 700.000 Ha, con una media de 90.000 Ha anuales. Més de la
mitad de los trabajos se extendieron por los Pirineos centrales de Huesca y Lérida. En la
etapa de colaboracién de los oficiales de Estado Mayor (1926-1930) la superficie restituida
ascendié a430.000 Ha. Entre 1931 y 1933 las brigadas del Instituto Geografico restituyeron
ago menos de 300.000 Ha.
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FiGurA 2. Trabajos fotogramétricos realizados entre 1926 y 1930 por €l Deposito de la Guerraparael
Mapadel Protectorado de Marruecos, Escala 1:50.000. Fuente: Elaboracion propiaapartir de Garcia-
Baguero, 1930y Lamo Peris, 1931.

Cuadro 1
TRABAJOS DE FOTOGRAMETRIA TERRESTRE REALIZADOS PARA EL LEVANTAMIENTO
DEL MAPA TOPOGRAFICO (1926-1933). SUPERFICIE RESTITUIDAEN HECTAREAS.

Pirineos Serrade Picosde Zamoray
Afios (Huescay Lérida)| Guadarrama Canarias Europa (Ledn) Cuenca
1926 46.000
1927 31.300
1928 157.300
1929 12.400 67.000
1930 50.000 18.000 50.000
1931 50.000 20.000 60.000
1932 65.000 30.000
1933 65.000
Total 399.600 30.400 67.000 50.000 175.000

Fuente: Elaboracion propiaa partir de Garcia-Baguero, 1930; Lamo Peris, 1931 e Instituto Geogréfico y Catastral,
1934.

Delas 68 hojasidentificadas en |as que se realizaron trabgj os de fotogrametria terrestre
entre 1926 y 1936, més de lamitad correspondieron alas asignadas alos oficiales de Estado
Mayor. El primer trabajo fotogramétrico del Deposito de la Guerra en la Peninsula comenzé
en el verano de 1926 en laorillaizquierdadel rio Géllego, correspondiente alahoja 210 del
mapa topogréfico. Paralelamente, los topograf os militares realizaron levantamientos en una
zona entre Ribes de Freser y Nuria (Gerona) para un mapa con finalidad militar. Las foto-
grafias del mismo fueron aprovechadas para los trabajos del mapa topografico espafiol
(Garcia-Baguero, 1930). En esa campafia quedaron restituidas 46.000 Ha (véase cuadro 1).
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En las campafias de 1927 y 1928 los oficiales de Estado Mayor continuaron en |os Piri-
neos. En 1927 restituyeron algo més de 30.000 Ha., en lazona sur de la Sierra Tendefiera, en
los Pirineos oscenses. En 1928 el Depdsito de la Guerrallegd a un acuerdo con la Confede-
racion Hidrogréficadel Ebro pararealizar €l levantamiento de 14 hojas del mapatopogréfico.
Para ello se organizaron tres comisiones —Nordeste, Aragon y Pirineos Occidentales— que
extendieron las labores fotogramétricas por las cuencas de los rios Noguera de Cardds,
Noguera de Tavascan, Vallferreray Noguera Pallaresa, el rio Géllego hastalos limites de la
Sierra Tendefieray €l valle de Ordesa; y por |os Pirineos navarros, en los valles de Baztan,
Irati y Valcarlos. En conjunto fueron restituidas un total de 157.000 Ha.

Durante las camparias de 1929 y 1930, €l Deposito de la Guerraredujo sensiblemente su
actividad en relacion con el mapa topografico de Espafia. El esfuerzo, como ya se ha apun-
tado, estuvo centrado en territorio marroqui. En la Peninsula, los oficiales de Estado Mayor
trabgjaron en la Sierra del Guadarramay en €l archipiélago canario. En la primera zonala
Comisién del Centro tenia como objeto la formacion de un plano de los arededores de
Madrid aescala 1:20.000, con unaatimetria muy detallada, paralo cual lostrabajos seres-
tituian a escala 1:10.000, con curvas equidistantes 5 metros (Lamo Peris, 1931). Estos tra-
bajos se extendieron por una superficie de 30.000 Ha. En 1929 se iniciaron los trabajos del
mapa topogréfico en las Canarias. En aguel archipiélago los oficiales del Depdsito de la
Guerrarealizaron tareas de fotogrametria terrestre en buena parte de laisla de Lanzarote e
islas septentrionales, con una superficie restituida de 67.000 Ha.

También en €l Instituto Geogréafico empezaba a hacerse evidente que una Unica brigada
fotogramétrica era insuficiente. A partir de 1925 el Instituto Geogréafico aumentaba el pre-
supuesto destinado al Mapa de Espafia, concediendo destacada importancia a las labores
topogréficas, de grabado y edicion. El servicio fotogramétrico del Instituto fue reforzado en
1928 con laincorporacién de los ingenieros gedgrafos José Soriano Viguera, José Valenti y
Luis Rodriguez Va derrama, que pasaron atrabajar bajo la direccion de José Maria Torroja
y Miret, constituyendo dos brigadas distintas (Martinez Cajén, 1929, 7). Como Jefe del Ser-
vicio fue nombrado el ingeniero gedgrafo Paulino Martinez Cajén, y la dotacion del mismo
fue ampliada, tras las reiteradas quejas de José Maria Torroja, con laadquisicion de un este-
reoplanigrafo Bauersfeld-Zeiss, Util para levantamientos de fotogrametria terrestre y aérea
(Sastre, 1995, 45).

Hasta el afo 1933 estas brigadas realizaron levantamientos en los Pirineos Centrales
(ver figura 3), en las estribaciones del Sistema |bérico (provincias de Cuenca, Guadal gjara

FEem - 1
Ficura 3. Fotograma panoramico del macizo de Beret y lago de Airoto (Lérida) obtenido por el
ingeniero gedgrafo José Soriano Viguera en la campafia de 1928 en el Pirineo Central. En
SORIANO, (1929: 152-153). Biblioteca de Catalunya (Barcelona).
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y Teruel), en los Picos de Europa (provincias de Oviedo, Ledn, Palencia), y en montafias de
Orense y Zamora. A partir de 1934 y hasta 1936 |os trabajos de fotogrametria terrestre se
extendieron por una amplia zona del Sistema Ibérico correspondiente a las provincias de
Cuenca, Guadalgjaray Teruel (Naval, 1956), concretamente en la Serrania de Cuenca, los
Montes Universales, la Sierra de Bascufiana y la de Mgjadas, por la Cordillera Cantébrica
(provincias de Leon, Santander y Palencia), los Pirineos navarrosy oscenses por laSierrade
Arrigorrieta, €l valle de Ansd y Hecho (ver cuadro 2).

Uninforme del Instituto Geogréafico del afio 1934 cal culaba una superficie restituida entre
1931y 1933 de 280.000 Ha. A partir de 1934 |as operaciones continuaron en las éreas de mon-
tafade las provincias de Huescay L érida, en |as provincias de Zamora, Ledny Cuenca. Aun-
que no podamos sefialar cifras de rendimiento, a partir del afio 1934 se produjo una
desaceleracion en d ritmo de los trabajos de fotogrametria terrestre. Por entonces €l Instituto
Geogréfico habiainiciado los primeros ensayos de fotogrametria aérea. Los primeros trabajos
con estatécnicaseredizaron en € afio 1931, consistiendo en vuel os fotogramétricos destina-
dos basicamente a catastro. Durante la Primera GuerraMundid se habia ensayado con éxito
esta nuevatécnica, y fue implantdndose progresivamente durante €l periodo de entreguerras.
Asi, en 1920 el US Coast and Geodetic Survey aplicd esta nueva técnica para cartografiar €l
deltadel Mississipi (Hodgkiss, 1981, 55). Por su parte, € Istituto Geografico Militareitaliano
empezo a utilizarla en 1929 de forma experimental, decidiendo en 1935 utilizarla de forma
exclusiva parad levantamiento del Mapa Topografico de Italiaa escala 1:25.000 (Lodovis y
Torresani, 1996, 227-233). Sin embargo, su uso no se generalizd entre los principales orga-
nismos cartograficos occidental es hasta después de la Segunda Guerra Mundial.

El esfuerzo de las tareas fotogramétricas del Instituto Geogréafico espafiol se centro, en
esta etapa, en las labores de restitucion, con el fin de adelantar el proceso de edicion del
mapa topogréfico. Las cifras de hojas publicadas en esos afios asi parecen indicarlo. De
hecho los medios del Servicio de Fotogrametria se reforzaron en funcion de las aplicaciones
catastrales derivadas de lafotogrametria aérea. En 1934 € I nstituto Geogréfico constabaya
de dos secciones fotogramétricas distintas: una terrestre para el levantamiento del mapa, y
otra aérea para el mapatopograficoy el catastro (Urteagay Nadal, 2001). Con la adopcion
de estas innovaciones y las mejoras técnicas en los procesos de reproduccion cartografica
parecia préximalafecha de culminacion de un proyecto que habia arrancado a mediados del
siglo XIX. Sin embargo, laGuerra Civil y los problemas materiales y geopoliticos de la pos-
guerra desbarataron esos planes optimistas.

En el curso de la Guerra Civil tanto las fuerzas republicanas como el gército franquista
realizaron un denodado esfuerzo de produccion cartografica (cfr. Nadal, Urteaga 'y Muro,
2001). Sin embargo, la fotogrametria terrestre tuvo escasas aplicaciones. Los aparatos res-
tituidores del Instituto Geografico fueron cel osamente protegidos para evitar su destruccion.
Concluida la contienda pudo localizarse el estereoplanigrafo Bauersfeld-Zeiss protegido
por una carcasa de hormigon y listo para su uso. El ejército franquista, por su parte, orga-
niz6 dos brigadas de fotogrametristas en octubre de 1937, al mando del ingeniero gedgrafo
Enrique Meseguer Marin. Aunque |a contribucion de estos equipos fue modesta, pues care-
cian de equipos de campo y de aparatos restituidores, obtuvieron vistas panoramicas, y rea-
lizaron observaciones y célculos de operaciones de triangulacién en la zona en que se
esperaba romper € frente de Castellon (Nadal, Urteagay Muro, 2001).

L as brigadas de fotogrametristas retomaron en 1939 | os levantamientos que se habian ini-
ciado antes de la Guerra Civil enlaCordillera Cantébricay enlos Pirineos. El cuadro 2 sefida
& nimero de hojasy las zonas en que tuvieron lugar | as tareas fotogramétricas terrestres entre
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1939 y 1958. Tras la Guerra Civil, la conclusion del Mapa Topogréfico Naciona paso a ser
unade las prioridades de la cartografia oficial. A fin de agilizar los trabajos, € Consgo Supe-
rior Geogréfico ordeno en 1941 la colaboracion ddl Ingtituto Geografico Nacional, del Servi-
cio Geogréfico del Ejército y del Servicio Cartogréfico del Ejército del Aire. Para el
levantamiento de las hojas pendientes se preveia emplear s multaneamente la topografia ordi-
naria, lafotogrametriaterrestrey lafotogrametria aérea. Sin embargo, la aportacion del servi-
cio cartografico del Ejército del Aire, que debia aportar |os pares estereoscdpicos, fue menor
y mastardiade o esperado. Debido, entre otras razones, alafaltade carburante, los primeros
fotogramas no fueron entregados hasta la campafia de 1945 y 1946 (Consejo Superior Geo-
gréfico, 1947). En la préctica, la conclusién del levantamiento descanso, sobre todo, en la
topografiaordinariay en lafotogrametriaterrestre. En las décadas de 1940y 1950 € Instituto
Geogréfico Nacional disponiade cuatro brigadas de fotogrametriaterrestre, y tan slo dos bri-
gadas de fotogrametria aérea (Naval, 1956 y Sastre, 1995). Las dificiles circunstancias de la
posguerra espafiola explican que se mantuviese una técnica que a mediados del siglo XX
resultaba manifiestamente obsol eta para levantamientos topogréficos de gran extension. Cabe
destacar en |os afios cuarenta, la participacion en trabajos fotogramétricos del ingeniero geo-
grafo José Cubillo y Fluiters, traductor de varios manuales de fotogrametria.

En la zona pirenaica trabajaron en el &rea fronteriza hispano-francesay en los limites
provinciales de Navarra y Guiplzcoa, €l valle del Baztén y los montes de Bidasoa. Los
topografos volvieron a esta misma zona en 1942, levantando areas correspondientes a las
sierras de Urbasay Elguea, entrelas provincias de Alavay Guiplzcoa. Paralelamente, entre
1940y 1941, serealizaron trabajos en la frontera portuguesa, en las montafias de Orense 'y
en lacomarcadel Bierzo.

En los Picos de Europaél levantamiento fotogramétrico tuvo como escenario los limites
de Asturias y Santander. Continuaron estas operaciones en 1942 por los Montes de Ledn 'y
los limites de Asturias y Ledn.. En las campafias de 1940 y 1941 se efectuaron levanta-
mientos en las Sierras de Gata, de Santaolallay Malvana, entre Salamancay Céceres, y en
tres hojas correspondientes a la provincia de Orense, en las Sierras de Queixa, Moura y
Laboreiro.

Cuadro 2
ZONAS GEOGRAFICAS Y NUMERO DE HOJAS DEL MAPA TOPOGRAFICO
NACIONAL ESCALA 1:50.000 EN LASQUE SE REALIZARON TRABAJOS
FOTOGRAMETRICOS TERRESTRES, 1934-1958.

Zonas de levantamiento 1939-1942 1943-1948 1949-1958 TOTALES
Cordillera Cantébrica 8 2 10
Sistema Central 7 4 1
Pirineos 8 8
Cordilleras Béticas 7 7
Galiciay Bierzo 3 2 5
Frontera portuguesa 5 5
Cordilleralbérica 2 1 3
SierraMorena 2 2

Fuente: Elaboracion propia a partir de Consgjo Superior Geogréfico, 1951; Naval, 1956 y Sastre, 1995.
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A partir del afio 1943 los fotogrametristas restituyeron zonas especificas de las hojas del
mapa correspondientes a Sistema Central, labor que retomaron a principio de los afios cin-
cuenta. En concreto, extendieron sustareas por la Pefia de Francia, |a Sierra de Tamames, de
laAlbercay lacomarca de las Batuecas, en la provincia de Salamanca, hasta encontrar las
estribaciones de la Sierra de Gredos, en los limites de la provincia de Avila. A partir de la
década de 1940 seiniciaron los levantamientos en siete hojas correspondientes a las cordi-
lleras Béticas, dos en el Sistema Ibérico y dos mas en Sierra Morena (Consegjo Superior
Geografico, 1948). Posteriormente se realizaron trabajos fotogramétricos terrestres en el
Alto Maestrazgo y en el valle del Jiloca.

A partir del afio 1950 hubo una reduccién notable de las tareas de campo por parte delas
brigadas terrestres. Una gran parte de la actividad fotogramétrica se concentro en los traba-
jos de gabinete y en € dibujo de las minutas (Consegjo Superior Geografico, 1951). En
1950, después de los trabajos en la Cordillera Cantabricay en lastierras del Bierzo, las bri-
gadas se desplazaron a Despefiaperros, en SierraMorena, entre las provincias de Jaén y Ciu-
dad Real. Finamente, en €l afio 1958 se trabaj6 en la hoja nimero 538, Ultima en la que se
utilizaron métodos fotogramétricos terrestres, correspondiente a las estribaciones de La
Alcarria, Sierras de Albarracin y de Tragacete, en las provincias de Guadalgjaray Cuenca
(Sastre, 1995).

Conclusiones

La fotogrametria terrestre ofreci6 una via para la modernizacion de los levantamientos
topogréficos, particularmente en relieves abruptos. El conocimiento de la innovacién fue
temprano en Espafia. Los cartégrafos espafioles siguieron con atencion los desarrollos ini-
ciales de latécnica fotogramétrica desde la sexta década del siglo X1X, y de nuevo estuvie-
ron a tanto de las decisivas novedades de la fotogrametria estereoscopica en los pasos
iniciales del siglo XX.

Sin embargo, la adopcidn de la fotogrametria para |evantamientos topogréficos de gran
extension fuetardiay limitada. La difusion de lafotogrametriaterrestre en Espafiailustraun
problema caracteristico en los procesos de adopcion de innovaciones. La incorporacion de
nuevas técnicas no es tnicamente el resultado de la seleccidn de unatécnica 6ptima, sino un
proceso histéricamente contingente en el que suele pesar la dependencia de la trayectoria.
Los responsables del Instituto Geografico debieron tomar decisiones sobre la base de una
limitada comprension de los méritos de las diferentes técnicas topogréficas. Los ensayos
realizados en 1902 no mostraron resultados concluyentes. Los nuevos ensayos realizados
por José Maria Torrojaen 1913 parecian of recer resultados mas definitivos. Sin embargo, la
opcion por lafotogrametriaiba a verse afectada por decisiones tomadas muchos afios atras,
cuando ta técnicano existia. En concreto, la précticade realizar el levantamiento municipio
por municipio, y lanecesidad de recurrir alatopografia clésicaparalaobtencion delos pla-
nos de poblacion, la determinacion de los perimetros municipales y las masas de cultivo,
lastraban notablemente la eficacia de la nueva técnica fotogramétrica. A efectos practicos
pudo resultar més racional mantener |os procedimientos de topografia ordinaria, reservando
lanueva técnica para funciones auxiliares. El model o de levantamiento, elegido a mediados
del siglo XIX, acabd por condicionar las posibilidades de recepcion de las innovaciones
topogréficas del siglo XX.

En un proceso tan largo como la formacion del mapa de Esparia, |os accidentes histori-
cos acabaron también jugando su papel. La Guerra Civil de 1936-1939 truncd un nuevo pro-
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ceso de substitucién, €l de lafotogrametria terrestre por lafotogrametria aérea, iniciado en
1931 y que seguramente hubiera podido haberse concluido en la década siguiente. El man-
tenimiento de la fotogrametria terrestre en la década de 1950 era ya un puro anacronismo,
como |o demuestra el hecho de que el Army Map Service de los Estados Unidos dispusiera
de un vuelo fotografico completo de la Peninsula desde 1946. Sin embargo, lainerciade las
vigjas técnicas también es explicable. En la penuria de la posguerra espafiol a resul taba difi-
cil optar exclusivamente por las claras ventgjas de la fotogrametria aérea. Pudo resultar
racional tratar de amortizar los recursos disponiblesy €l personal especializado en lafoto-
grametria terrestre. En definitiva, en una perfecta ilustracion del principio segin € cual
‘cualquier cosa sirve, mientras funcione’, en e levantamiento del Mapa de Esparia convi-
vieron durante casi treinta afios la topografia clasica, la fotogrametria terrestre, y la foto-
grametria aérea. Uno de los efectos més positivos de la fotogrametria terrestre fue la
apreciable mejora de la representacion altimétrica del Mapa Topogréafico Nacional, que en
las hojas levantadas por topografia clasica presentaba | 6gicas deficiencias.
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