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of the integration of the path to its physical environment using GIS
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RESUMEN

El presente trabajo analiza el trazado del camino que
a mediados del siglo X comunicaba Cérdoba con
Toledo. Para ello, se ha utilizado la herramienta SIG.
Esta plataforma permite conocer el camino de mini-
mo coste entre dos localidades y lo hemos calculado
entre las dos ciudades mencionadas, teniendo en
cuenta la distancia, la orografia y la red hidrogrdfica.
El articulo tiene la intencidn de mostrar las mdltiples
posibilidades de andlisis que ofrece la herramienta
SIG, asf como de destacar el facil acceso que posee
la informacion georreferenciada. Estimamos que estas
posibilidades alin no han sido ampliamente utilizadas
por los arquedlogos e historiadores especializados en
la Edad Media, a pesar de que nuestro estudio muestra
que es factible aunar los datos procedentes de las
fuentes textuales y materiales con los aportados por
los modelos predictivos. De los tres objetivos pro-
puestos, se han podido completar dos de ellos, por lo
que se ofrece un apartado destinado a las fortalezas y
debilidades que posee la metodologfa empleada.

Palabras clave: Cérdoba, Toledo, califato omeya de
Cérdoba, camino, ruta dptima, SIG.

. CONTEXTO HISTORICO-
ARQUEOLOGICO

A mediados del siglo X, al-Andalus era la
region mas desarrollada cultural y econdmi-
camente de todo el Mediterrdneo occidental.
Si atendemos a la politica, la Peninsula Ibérica
musulmana estaba regida por el califato de
Cérdoba, cuyos gobernantes eran miembros
de la dinastia omeya.

ABSTRACT

This work analyzes the route of the road that in the
middle of the 10th century connects Cordoba with
Toledo. In order to achieve it, we have used the tool
called GIS. This platform allows knowing the shortest
path between two places and we have calculated it
between the two aforementioned towns, valuing the
distance, the orography and the hydrographic net.
The article wants to show the many possibilities of
analysis that the GIS offers, as well as to emphasize
the easy access that the georeferenced information
has.We consider that these possibilities have not been
used at great length yet by the archaeologists and the
historians specialized in the Middle Ages, even though
our study shows that is feasible joining the data from
the textual and material sources with those from the
predictive models.We have achieved two of the three
objectives that we initially had, so the work provides a
section dedicated to the virtues and the weaknesses
that the used methodology has.

Key words: Cordoba, Toledo, umayyad caliphate of
Cordoba, road, shortest path, GIS.

Los musulmanes arribaron a Spania en
el afio 711, haciéndose con el control de la
mayor parte del territorio peninsular. De este
modo, la regién pasd a formar parte del cali-
fato omeya de Damasco. Cuatro décadas mas
tarde, sin embargo, los gobernantes omeyas
fueron desplazados por la dinastia abasf en el
liderazgo del Islam.’Abd al-Rahman I, uno de los
descendientes de los califas derrocados, se alzd
con el poder en al-Andalus en 756, creando
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el emirato omeya de Cdérdoba. Esto supuso,
de facto, la independencia administrativa de la
Peninsula Ibérica respecto al resto del Dar al-
[slam. Dicha autonomia se acentud en el afio
929, cuando ‘Abd al-Rahman Il se proclamé
califa de Cérdoba, asumiendo las prerrogativas
religiosas junto a las politicas.

El territorio de al-Andalus se organizaba a
través del centralismo administrativo ejercido
desde la capital del califato: Cdrdoba. A media-
dos del siglo X, este nicleo urbano debfa de
contar con una poblacidn y unas dimensiones
inmensas, pues los contempordneos aseveraban
que era como la mitad de Bagdad, justamente,
la ciudad mds grande del mundo vy capital de la
dinastfa abasi (HAWQAL, 1971: p. 65). La divisidn
territorial andalusi se basaba en una veintena
de kuwar o provincias, las cuales se situaban
en el sector meridional de la Peninsula Ibérica.
Precisamente, esta zona era la que el califato
controlaba de un modo mas efectivo. Por otro
lado, las regiones fronterizas se organizaban en
torno a ciudades. Estas Ultimas circunscripciones
territoriales mostraban una consolidacién de la
administracion omeya menor que en las kuwar
(MANZANO, 2006: pp. 425-433).

lbn Hawqal fue un gedgrafo musulman que
trabajo para el califato fatimf, es decir, la entidad
politica norteafricana que disputaba la hegemo-
nia del Mediterraneo occidental a los omeyas.
En calidad de espfa, pero bajo la apariencia de
ser un comerciante, viajo a lo largo de todo el
Dar al-Islam. Entre otras regiones, recorrio al-
Andalus en 948. A comienzos de la década de
970, el viajero escribié una obra geogréfica en
la que, junto al mapa del mundo que entonces
conocian, realizaba un andlisis detallado de los
distintos territorios que habfa visitado. Respecto
al de la Peninsula Ibérica musulmana, el autor
agrupd los asentamientos de acuerdo con la
zona de al-Andalus en la que se situaban. El
gedgrafo realizd una breve descripcién de gran
parte de estos emplazamientos, resaltando
aspectos como la produccion vy las relaciones
mercantiles. Finalmente, se analiza la red viaria
andalusi, cuyo centro es Cdrdoba. Cinco son
los caminos principales que parten de la capi-
tal, aquellos que se dirigen a Toledo, Valencia,
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Almerfa, Sevilla y Badajoz. En ellos, Ibn Hawagal
expuso la duracion de los distintos tramos de
la ruta, apuntando las localidades en las que se
trasnochaba a lo largo del itinerario (HAWQAL,
[971: pp. 5-15 y 60-70).

Si atendemos a los medios de transporte
utilizados a mediados del siglo X, una gran parte
de los andalusies viajaban en mulas procedentes,
mayoritariamente, de Mallorca. De acuerdo
con Ibn Hawaqal, «las gentes ... no van a pie, a
no ser, los que ejercen bajo oficios. Las mulas
robustas son en efecto la especialidad del pais»
(HAWQAL, 1971: p. 67). En cuanto a la tipologia
de las vias califales que se dispusieron para
el trdnsito por al-Andalus, la documentacién
argueoldgica que poseemos es mas bien escasa.
Destaca el tramo de un kilémetro del camino
original del itinerario de Cdrdoba a Badajoz.
«lLa calzada, de un ancho variable entre 4 y 7
m, se presenta empedrada con esquisto de la
sierra cuando no estd tallada sobre la propia
roca» (Resolucion de |3 de mayo de 2002 [BOJA nim.
70, 15.6.2002]).

El presente trabajo tiene el objetivo de
investigar la via existente entre Cdrdoba y
Toledo en el siglo X. La primera ciudad cons-
titufa la capital de al-Andalus, como ya hemos
expuesto anteriormente. En ella se encontra-
ba la residencia del califa y era la sede de la
administracion califal. Antes de la llegada de los
musulmanes, el reino visigodo tenia su capital
en Toledo. Tras la creacidn de al-Andalus, el
asentamiento a orillas del rio Tajo mantuvo su
cardcter urbano, siendo una de las cuatro ciu-
dades mas importantes del territorio andalusi,
junto a Cdrdoba, Sevilla y Mérida (AL-BAKRI
1982: pp. 24-32). La trascendencia de Toledo en
la articulacién del territorio andalusi también
quedd plasmada en el nombre de una de las
puertas que posefa la muralla de la medina
cordobesa. Ciertamente, varias de las aberturas
de las que disponia el muro exterior fueron
denominadas de acuerdo con la ciudad en la
que acababa dicho itinerario: la puerta noro-
riental se llamaba Bab ‘Abd al-Yabbar o Bab
Tulaytula, pues se trataba del inicio del camino
que continuaba hasta Toledo (HERNANDEZ, 1959:
pp. 7-8). En definitiva, se observa que, en el siglo
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X, el itinerario de Cérdoba a Toledo era una
de las principales vias de comunicacion de la
Peninsula Ibérica.

No se trata de la primera vez que se va
a estudiar el camino entre la capital andalusf
y Toledo. En 1959, Félix Herndndez Giménez
escribié sobre dicho asunto en la revista Al-
Andalus. El autor del articulo era un arquitecto
que, desde 1923 hasta su muerte en 1975,
dirigid las excavaciones llevadas a cabo en
Madina al-Zahrd', esto es, la ciudad palatina
erigida junto a Cérdoba en la época califal. A la
par de la direccidn del conjunto arqueoldgico,
el barcelonés realizd un estudio exhaustivo de
las fuentes escritas, sobre todo en el dmbito
de la geografia histdrica de al-Andalus. Den-
tro de estos trabajos habria que enmarcar el
articulo "El camino de Cdrdoba a Toledo en la
época musulmana” (HERNANDEZ, 1959: pp. 1-62),
que analizaba el posible trazado que debid de
tener el itinerario entre dichas dos ciudades
en la época califal.

Il. REVISION HISTORIOGRAFICAY
LA PRESENTE APORTACION

La historiograffa del siglo XIX consideraba
que la red viaria andalusi era una herencia
directa de las rutas que segufan las calzadas
romanas a lo largo de Hispania. Cérdoba se
situaba en el trazado de una de las calzadas
mads importantes de la Peninsula Ibérica romana,
justamente, de laVia Augusta. La ciudad a orillas
del rio Guadalquivir conectaba Cartagena con
Sevilla. Mientras tanto, Toledo tenfa una posicion
secundaria dentro de los itinerarios hispanos,
pues ninguna de las vias principales transcurria
por ella. Respecto al desplazamiento entre los
dos asentamientos mencionados, no existia una
comunicacidn directa entre ellos (TORRES, 1959:
pp. 441-444). El camino mds corto de Cérdoba a
Toledo consistia en atravesar Mérida (ROLDAN,
1975:1m.1). Por lo tanto, el itinerario directo entre
la capital andalusi y la antigua capital visigoda
debid de establecerse en una época posterior
a la desaparicion del Imperio Romano de Occi-
dente, es decir, durante la dominacién visigoda
o musulmana.
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El primer investigador que negd la corres-
pondencia del camino califal de Cérdoba a
Toledo con una calzada romana fue Félix
Herndndez, en el ya mencionado articulo
(HERNANDEZ, 1959: p. 44). Esta via partia del Bab
Tulaytula cordobés, recorriendo numerosas
localidades antes de llegar a la ciudad del Tajo,
tales como Armillat, Hojalora, Fegabraen, el
Puerto de Milagro y Pulgar (HERNANDEZ, 1959:
pp. 6-34). El itinerario constituia practicamente
una linea recta, por lo que, a pesar de tratarse
de un terreno bastante abrupto, parecfa una
aproximacion al camino histérico mds plausible
que el de las calzadas romanas. Ciertamente,
este trazado representa la distancia minima
entre las dos ciudades.

En aquellos afos, surgid una propuesta
alternativa a la del arquitecto barcelonés. Pre-
cisamente, Evariste Lévi-Provencal escribid
los tomos IV yV de la coleccién Historia de
Espafia, dirigida por Ramdén Menéndez Pidal.
Los dos volimenes del francés, publicados en
1950 y 1957, se centraron en la Historia de
al-Andalus hasta la desaparicion del califato de
Cérdoba. En el quinto, el autor aseveraba que
la ruta califal entre Cérdoba y Toledo debfa de
coincidir con aquella descrita por Ibn Hawgal en
su libro sobre geografia (LEVI-PROVENGAL, 1962:f.
55). El itinerario del viajero musulmdn disponia
de una mayor verosimilitud que el propuesto
por Félix Herndndez, debido a diversos motivos:
por un lado, la obra geogrdfica del primero
constituia una fuente directa de alguien que
transité la red viaria andalusf; en segundo lugar,
Ibn Hawagal, en su labor como espia del califato
fatimf, debfa proporcionar la informacién mas
precisa posible de todo aquello relacionado con
la entidad polftica beligerante, esto es, el califato
de Cdrdoba; por ultimo, el hecho de que no
fuese andalusf limitaba bastante su capacidad
para viajar por caminos poco transitados, por
lo que es plausible pensar que utilizé las vias
principales de al-Andalus.

Félix Herndndez no hizo ninguna referencia
al libro de Ibn Hawagal en su articulo. Posi-
blemente, sus conocimientos acerca de dicha
obra fuesen escasos, ya que ésta solamente
habfa sido editada en drabe, por M. . de Goeje
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(HAWQAL, 1873) y J. H. Kramers (HAWQAL, 1938).
La primera traduccién al castellano de los
capfitulos referentes a al-Andalus fue la llevada
a cabo por Marfa José Romani Suay en 1971
(HAWQAL, 1971: pp. | 1-15 y 60-70). Respecto al
itinerario de Cdrdoba a Toledo, el gedgrafo
musulman apuntaba que las localidades por
las que se pasaba eran Caracuel, Calatrava,
Malagdn vy Yébenes. Entre estos asentamientos
Unicamente habria una jornada de viaje, por lo
que se trasnochaba cada dia en uno de ellos.
Excepto de Cdrdoba a Caracuel, pues eran
necesarias cuatro jornadas para recorrerlo.
En este Ultimo caso, también se pasaban las
noches al resguardo, durmiendo en pueblos
mds pequefios que habfa en ese recorrido
(vid. anexo ).

A través de la herramienta SIG, queremos
analizar la viabilidad que potencialmente tienen
los dos trayectos propuestos por Félix Hernan-
dez e Ibn Hawqal, para lo cual calcularemos
el camino de minimo coste entre Cérdoba vy
Toledo, compardndolo con los dos anteriores.
En segundo lugar, se tratard de matizar el iti-
nerario descrito por el espia fatimi a mediados
del siglo X, evaluando el camino de menor
coste entre las localidades intermedias de la
ruta. Igualmente, se intentard verificar que es
posible la realizacién de los distintos tramos
del trayecto en el nimero de dias que Ibn
Hawagal apunta. En definitiva, el objetivo que
nos hemos planteado consiste en precisar la via
existente entre las capitales andalusi y visigoda
en época califal.

El estudio serd una importante aportacion
para la Arqueologfa Medieval, ya que las futuras
prospecciones que se realicen para localizar
los distintos tramos del camino tendrdn, como
punto de partida, un modelo predictivo que
facilitard la delimitacion material de dicha ruta.
Asimismo, los historiadores especializados
en al-Andalus aprovechardn ampliamente los
resultados de la presente investigacion, sobre
todo en los dmbitos de la Historia Econdmica
y la Historia Militar. Ciertamente, la red viaria
andalusi marcaba el recorrido que seguian
los productos dentro del mercado interior.
En cuanto al ejército, las campafias militares

36

que se diriglan contra los reinos cristianos del
Norte de la Peninsula Ibérica se iniciaban con
el reclutamiento de los soldados en Cdérdoba,
para, a continuacion, dirigirse hacia la mitad
septentrional del territorio peninsular a través
del itinerario a Toledo.

1ll. JUSTIFICACION DEL USO DE
UN SIG

Los SIG son «programas informaticos que
permiten el almacenamiento y representacion
de datos digitalizados vy referenciados por coor
denadas geogrdficas, asi como la manipulacidn
y andlisis de esta informacién para generar
nuevos datos» (FAIREN, 2004: p. 30). En cuanto
al nombre de la herramienta informadtica, éste
responde a las siglas de Sistema de Informacion
Geogridfica, el cual, a su vez, proviene de la
denominacién inglesa Geographic Information
System o GIS (RUBIO, GUTIERREZ, 1997: p. 94).

La utilizacion de la herramienta SIG en la
Arqueologia ha sido una constante desde los
inicios de la década de 1990, si bien los pri-
meros trabajos que hacfan uso de la aplicacion
aparecieron en el decenio anterior (GARCIA,
2005:p. 149). La importancia que en dicho perio-
do adquirié el SIG se debia, especialmente, a
la consolidacion de la Arqueologia Espacial,
centrada en el estudio de los datos arqueold-
gicos en relacidn a la organizacion del territorio
(ESPIAGO, BAENA, 1997: p. 42).

Nuestra investigacion empleard la mencio-
nada aplicacion informética para integrar la ruta
entre Cérdoba y Toledo a su entorno fisico. La
posibilidad de evaluar el itinerario de menor
coste entre dos puntos geogrdficos mediante la
herramienta SIG fue ampliamente desarrollada
por Jesus Bermudez Sdnchez en el estudio que
llevé a cabo sobre el Calcolitico Final-Bronce
Inicial en la campifia cordobesa. La obra, que
constituyd la tesis doctoral de este arquedlogo,
se tituld La aplicacién de los Sistemas de Infor-
macién Geogrdfica a la Arqueologia (BERMUDEZ,
2001). Tres de las investigaciones mds recientes
que han aprovechado el médulo de cdlculo de
caminos optimos que posee el SIG han sido
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las llevadas a cabo por Sara Fairén Jiménez,
Raul Lépez Romero vy Roger Vilanou Valles. La
primera permitid conocer la articulacion del
territorio en el sector centro-meridional de
la Comunidad Valenciana durante el Neolitico
(FAIREN, 2004: pp. 25-40), a la vez que la segunda
analizaba la ciudad-estado celtibera de Segeda
como cabecera del territorio circundante a
ella (LOPEZ,2005: pp. 95-111). Por Ultimo, el tercer
trabajo estudidé el recorrido de laVia Augusta a
lo largo del Pirineo Oriental (VILANOU, MUNOZ,
PEREZ, 2010).

La prediccidon de un camino de miimo
coste se basa en evaluar los valores que tienen
las celdas o pixeles de la capa rdster para, a
continuacioén, unir dos puntos vectoriales atra-
vesando el conjunto de celdas que supongan
un menor valor acumulado (BURILLO et i, 2008:
p. 16). Precisamente, los datos georreferenciados
se pueden presentar en dos formatos: rdster
y vectorial. El primer formato plasma espacial-
mente el interior de los objetos a través de
una red de celdas o pixeles de tamafio y forma
regular. El formato vectorial, en cambio, define
el perimetro de los objetos (GARCIA, 2005: pp.
152-153). Si atendemos al tipo de modelo de
cdlculo que utilizaremos para obtener la ruta
éptima entre Cdrdoba vy Toledo, se trata del
modelo anisotrdpico, es decir, aquel en el que
«el valor del coste de las celdas de una super
ficie de friccion no es Unico porque depende
de la direccidn que se tome al cruzar la celda»
(VILANOU, MUNOZ, PEREZ, 2010). La razén para
optar por este modelo se debe a que tomare-
mos en cuenta la pendiente, ya que no supone
el mismo coste su ascenso que su descenso.

El procedimiento para el cdlculo de un
itinerario de menor coste comienza con la
obtencién de las curvas de nivel o isolineas.
Gracias a ellas, se puede elaborar un MDT
o Modelo Digital del Terreno representado
mediante el modelo TIN o Triangulated Irregular
Network, esto es, una capa vectorial creada en
base a la triangulacién de Delaunay (LOPEZ,2005:
p. 100). Acto seguido, es necesario transformar
la malla vectorial en un MDT de tipo rdster.
En tercer lugar, vamos a crear una capa rdster
que se denomina superficie de friccién. Cada
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celda o pixel de esta malla posee el valor que
supone recorrerla (VILANOU, MUNOZ, PEREZ,
2010). A la hora de evaluar sus costes, se deben
tener en cuenta diversos factores. Entre otros,
destacan la orograffa, la red hidrogrdfica y la
vegetacion o los usos del suelo. Todos ellos son
factores naturales, a los que habria que unir los
culturales, caso de los caminos vy los puentes
(LOPEZ, 2005: p. 99). El presente trabajo tomard
en cuenta la orograffa v la red hidrogréfica, pero
no la vegetacién, ya que las fuentes materiales
exponen que las principales vias del periodo
califal estaban empedradas. Por lo tanto, la
influencia de los tipos de suelo sobre el coste
de atravesar un trazado concreto serfa miima.
En cuanto a los puentes, carecemos de fuen-
tes que informen sobre los puentes situados
en la via de Cdrdoba a Toledo, por lo que el
modelo predictivo cruzard los rfos en base a
su longitud.

La superficie de friccion posibilita elaborar
la superficie de coste de recorrido. Cada uno
de los pixeles de esta Ultima capa rdster posee
el valor acumulado de todas las celdas que se
han atravesado hasta llegar a ésta (CONOLLY,
LAKE, 2009: p. 281). Dicho coste dependerd de
la distancia y la direccion desde el punto de
origen. Finalmente, el camino de minimo coste
se obtiene estableciendo los puntos vectoriales
de origen y destino (BERMUDEZ, 2004: p. 414),
credndose una polilinea vectorial, es decir, una
«secuencia ordenada de puntos relacionados
mediante segmentos» (ESPIAGO, BAENA, 1997

p. 19).

El procedimiento desarrollado hasta ahora
ofrecerd una solucién a los dos primeros pro-
blemas planteados: podremos integrar la ruta
entre Cdrdoba y Toledo a su entorno fisico,
ademds de que evaluaremos el camino de
minimo coste entre las localidades intermedias
del itinerario descrito por Ibn Hawaqal. Estas
dos rutas las compararemos con el itinerario
propuesto por Félix Herndndez. Pese a todo,
el tercer problema, aquel que trata de verifi-
car la realizacién de los distintos tramos de la
via del gedgrafo musulmdn en el plazo por él
apuntado, no es posible solucionarlo con el
procedimiento anterior. Para su resolucidn, es
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necesario calcular la ruta éptima, aquella que
ofrece unos resultados absolutos . Dentro
de las distintas férmulas que se utilizan para
el cdlculo de la ruta optima, César Parcero
Oubifia empled una que previamente habfa
sido teorizada por A. Diez:

=p/10

donde E es el esfuerzo vy p la pendiente del
terreno expresada en porcentaje (PARCERO,
2002: p. 66).

Por otro lado, el equipo de investigacidn
dirigido por Marisa Ruiz-Gélvez Priego cred la
siguiente formula:

f=/12)xp+ |

donde f es la friccidn v p la pendiente en por-
centaje (RUIZ-GALVEZ et alii, 2002: p. 270).

La ruta éptima obtenida mediante las for-
mulas anteriores, sin embargo, no informa sobre
el coste, valorado en tiempo, entre dos puntos
georreferenciados. Por ello, consideramos otras
funciones, caso de la desarrollada por Antonio
Uriarte Gonzdlez

T =0,0277/RP + 0,61 15R

donde T es el coste en segundos, p la pen-
diente en porcentaje vy R la resolucién espacial
en metros de la capa rdster (URIARTE, 2005: pp.
613-614).

Finalmente, hemos estimado que la funcién
mds adecuada para la presente investigacion
es el algoritmo de movilidad de Gorenflo y
Gale:

v = 6e351s7003|

donde v es la velocidad de movimiento en
km/h v s la pendiente en grados (CONOLLY,
LAKE, 2009: pp. 286-288).

Dicha funcién fue creada para la predic-
cion de rutas recorridas sobre caminos a pie.
En el caso de que proyectdsemos obtener la

velocidad a pie fuera de caminos, habria que
multiplicar el resuftado por 3/5, mientras que
para calcular el movimiento a caballo se multi-
plicarfa por 5/4 (VILANOU, MUNOZ, PEREZ, 2010).
Respecto a los medios de transporte habituales
en al-Andalus a mediados del siglo X, destaca-
ban la mula y el desplazamiento a pie, como
ya hemos explicado anteriormente. Por ello,
usaremos el algoritmo de Gorenflo y Gale en
dos de sus formas: primero, considerando que
el trayecto se realiza sobre un camino vy a pie;
y, en segundo lugar, estimando que el itinerario
se recorre a caballo.

IV. DISPONIBILIDAD DE LA INFOR-
MACION

La mayor parte de las capas de informacion
necesarias para desarrollar la presente investi-
gacion han sido facilitadas a través de Internet,
pues en la red existe una considerable canti-
dad de servidores que las ofrecen. Primero,
debiamos disponer de las curvas de nivel. No
obstante, nos ha sido mucho mds accesible el
MDT en formato rdster del sector Suroriental
de la Peninsula Ibérica. Se trata del Modelo
Digital del Terreno con resoluciéon 90x90m
obtenido por la Shuttle Radar Topography
Mission o SRTM (VILANOU, MUNIOZ, PEREZ, 2010).
Dicha misidn fue impulsada conjuntamente
por la National Geospatial-Intelligence Agency
o NGA vy la National Aeronautics and Space
Administration o NASA, esto es, las agencias
estadounidenses de la informacidn geoespacial
y de los programas espaciales, respectivamen-
te. El servidor que nos ha proporcionado el
MDT de la SRTM es la version 4 del Con-
sorcio para la Informacién Espacial o CSI del
Grupo Consultivo sobre Investigacidon Agricola
Internacional o CGIAR. Para la descarga de
la capa, hemos accedido a la pdgina web del
CGIAR-CSI, http://srtm.csi.cgiarorg/. Dentro
de ella, pinchamos en SRTM Data Search and
Download. Nos aparece un mapamundi divi-
dido en cuadriculas regulares, de las cuales
seleccionaremos aquella que corresponde con

| Agradezco profundamente a los investigadores Brais X. Currds Refojos y Antonio Uriarte Gonzdlez las aclaraciones que me realizaron

acerca de la metodologia a seguir en el célculo de la ruta Sptima.
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la zona Suroriental de la Peninsula Ibérica. A
continuacién, hacemos click en Click here to
Begin Search (vid. fig. 1). Por dltimo, es nece-
sario escoger Data Download (FTP). De este
modo, hemos adquirido la capa de tipo rdster
“srtm_36_05.tif".

La capa de informacion acerca de la red
hidrogrdfica ha sido localizada en la pdgina web
del programa DIVA-GIS, http://www.diva-gis.
org/ . Una vez dentro, debemos pinchar en
free spatial data (vid. fig. 2). Acto seguido, ele-
gimos country level data. Finalmente, optaremos
por Spain a la hora de definir el pais e Inland
water para concretar la temdtica de la capa
que queremos descargar. Las dos opciones
seleccionadas se confirman haciendo click en
OK. Las descargas son dos capas vectoriales:
“ESP_water_lines_dcw.shp” contiene los rios de
Espafia, mientras que “ESP_water_areas_dcw.
shp" guarda los embalses y lagos espafioles.

El cdlculo del camino de minimo coste de
Cérdoba aToledo requiere la creacién de dos
puntos vectoriales,“Cdrdoba.shp” y ““Toledo.shp”,
que seran utilizados como origen y destino
del modelo predictivo. La georreferenciacion
de los puntos se ha conseguido a través de
la localizacién de las dos ciudades en Google
Earth 5.1 y atribuyéndoles las coordena-
das en la proyeccién Universal Transversal
de Mercator o UTM que alli aparecen. De
cara a la representacion de la ruta éptima,
hemos elaborado una capa vectorial en la
que aparecen los dos puntos, denominada
“Cérdoba_y_Toledo.shp”. A la hora de calcular
el camino de menor coste entre las locali-
dades intermedias del itinerario expuesto
por Ibn Hawagal, requerimos la existencia de
otros cuatro puntos vectoriales, que se llaman
“Caracuel.shp”,"Calatrava.shp”,"Malagén.shp” y
“Yébenes.shp”. Conocemos el paso por estos
asentamientos debido a la traduccidn al cas-
tellano del libro del gedgrafo musulmdn (vid.
anexo ). Los cuatro puntos también serdn
georreferenciados mediante el uso de Google
Earth 5.1. La representacion del trazado de
coste éptimo acumulado de la via descrita por
Ibn Hawqal contard con una malla vectorial en
el que se incluyan los seis puntos de la ruta
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georreferenciados. Su nombre es “Localida-
des_de_la_ruta_de_Cérdoba_a_Toledo.shp”.

La comparacion de la ruta propuesta por
Félix Herndndez vy los modelos predictivos
obtenidos a través de la herramienta SIG es
posible gracias a la georreferenciacion del mapa
del articulo del primero (HERNANDEZ, 1959: pp.
32-33). Para ello, transformamos dicho mapa
en una capa en formato rdster denominada
“Camino de Félix Herndndez.jpg" y unimos
los puntos en comun que tiene con la malla
Localidades_de_la_ruta_de_Cdrdoba_a_Tole-
do.shp.

Para localizar la capa de informacion relativa
a los municipios de Espafia, hemos acudido a la
pdgina web del Instituto Geogrdfico Nacional
o IGN, http://mww.ign.es/ign/es/IGN/home jsp.
Este organismo, dependiente del Ministerio de
Fomento del Gobierno de Espafia, es uno de
los principales distribuidores de informacién
geogrdfica espafiola en formato digital (ESPIAGO,
BAENA, 1997:p.24). Dentro de la pdgina, debemos
pinchar en CNIG. Centro Nacional de Informa-
cién Geogrdfica. De ese modo, accedemos a la
pdgina de esta Ultima entidad, adscrita al IGN.
Acto seguido, hacemos click en Descargas/
Datos. Por Ultimo, escogemos el séptimo dato,
de nombre MAPA DE ESPANA A ESCALA
1:2.000.000, pulsando sobre Descargar Docu-
mento (vid. fig. 3). A este mapa se le suele
denominar BCN2000, ya que consiste en una
Base Cartogrdfica Numérica, es decir; una base
de datos representada geogrdficamente que
dispone de informacién de diversos temas
(ESPIAGO, BAENA, 1997: p. 28). Para nuestra inves-
tigacién hemos adquirido la capa “NUCL2000.
DGN”, aquella que contiene los municipios de
Espafa. Estos Ultimos servirdn para comprobar
que los puntos de la malla Localidades_de_
la_ruta_de_Cdrdoba_a_Toledo.shp han sido
adecuadamente georreferenciados. El cuarto
dato del mddulo para la descarga de datos de
la pagina web del CNIG nos serd de utilidad
para presentar las rutas dptimas sobre él, pues
se trata del MAPA DIGITAL DE ESPANA A
ESCALA 1:1.250.000. En aras a descargarlo,
pinchamos en Descargar Documento y obte-
nemos la capa raster “millon.ECW".
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V. COMO IMPLEMENTAR EL SIG

La plataforma SIG que vamos a utilizar
para el cdlculo de las rutas éptimas es ArcGIS
Desktop 9.2 con la licencia Arclnfo, justamente,
aquella que incluye todas las funcionalidades
existentes en la version 9.2. Dicho software ha
sido producido por la compafiia californiana
Environmental Systems Research Institute o
ESRI, la cual es una de las empresas mds impor-
tantes del sector desde finales de la década de
1960 (TOLEDANO, 2004: p. 26).

El primer paso del procedimiento que
vamos a desarrollar es obtener las coordenadas
en la proyeccion UTM de las seis localidades
que se atravesaban a lo largo del trazado de
Cdrdoba a Toledo, segin Ibn Hawaqal. Para ello,
entramos en el programa Google Earth 5.1 vy
buscamos uno de los asentamientos, por ejem-
plo, Cérdoba. En el caso de la capital del califato,
el punto que queremos georrereferenciar es
el Bab Tulaytula, pues la ruta a Toledo partia
de esa puerta. Dentro de la Peninsula Ibérica,
la coordenada “X" son los metros al Este y la
coordenada y" los metros al Norte (vid. fig. 4).
En los dos casos, habrd que redondear las cifras
para que no haya decimales. A continuacién,
buscamos Toledo. Durante el periodo andalusi,
el acceso a dicha ciudad se realizaba a través
de la Puerta de Alcdntara (RAMIREZ DE ARELLA-
NO, 1919: pp. 5-12), por el extremo oriental de
la muralla toledana. El puente localizado frente
a la puerta, denominado al-qantara en drabe,
permitfa cruzar el rfo Tajo a mediados del siglo
X (RIOS, 1976: pp. 198-201). En consecuencia, se
ha tomado a la mencionada puerta como
base para las coordenadas (vid. fig. 5). El resto
de localidades que hemos georreferenciado
han sido Caracuel de Calatrava, Calatrava la
Vieja, Malagén y Los Yébenes. En el caso de
estas cuatro, el punto que hemos tomado en
consideracidn para las coordenadas ha sido el
centro de cada una de ellas.

Después, vamos a crear las bases de datos
de las capas que contendrdn los puntos vecto-
riales, aguellos que representan la ubicacién de
las seis localidades. En este sentido, entramos
en la herramienta ArcCatalog y pulsamos, con
el botdon derecho del ratdn, sobre la carpeta
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en la que queramos guardar las bases de datos.
En nuestro caso, se trata de la denominada
Localidades. A continuacién, pinchamos en New/
dBASE Table (vid. fig. 6). De este modo, hemos
establecido una base de datos, a la que llama-
remos “Base de datos de las localidades de la
ruta de Cérdoba a Toledo.dbf". Habrd que crear
otras siete bases de datos, a las que vamos a
denominar “Base de datos de Cdrdoba y Toledo.
dbf”, “Base de datos de Cérdoba.dbf”, “Base
de datos de Caracuel.dbf”, “Base de datos de
Calatrava.dbf”, “Base de datos de Malagén.dbf”,
“Base de datos de Yébenes.dbf” y “Base de datos
de Toledo.dbf”.

Las capas de los puntos vectoriales las
crearemos en la herramienta ArcMap. Por ello,
la abrimos y hacemos click en el icono de Add
Data (vid. fig. 7), modo en el cual podemos ir
cargando las ocho bases de datos, tras seleccio-
narlas una por una y pinchar en Add. El resulta-
do de este proceso es que podemos hacer uso
de todas las bases de datos. De cara a insertar
las coordenadas en las bases de datos, pulsamos
sobre Base de datos de las localidades de la ruta
de Cérdoba a Toledo.dbf con el botdn derecho
del ratdn vy seleccionamos Open (vid. fig. 8).
Acto seguido, debemos pinchar en Options/Add
Field.... Llamaremos a la columna Localidad y
la rellenaremos con Text (vid. fig. 9). Mediante
el mismo procedimiento, creamos las columnas
Xcoord e Ycoord. La diferencia con la primera
es que el tipo de informacién con el que las
rellenaremos no es texto, sino Long Integer.
Por otro lado, eliminaremos la columna Field/
haciendo clic en ella con el botén derecho del
raton vy eligiendo Delete Field (vid. fig. 10). Antes
de rellenar las columnas, es necesario activar el
madulo Editor pulsando sobre Start Editing (vid.
fig. I'1).Tras haber escrito en las tres columnas
los nombres de las localidades y sus coorde-
nadas (vid. fig. 12), guardamos lo rellenado con
Save Edits y evitamos que esos datos puedan
ser cambiados a través de Stop Editing.

En este momento, podemos crear los pun-
tos vectoriales georreferenciados de las seis
localidades que forman parte del camino. Para
ello, pinchamos en Tools/Add XY Data... (vid.
fig. 13) vy seleccionamos Base de datos de las
localidades de la ruta de Cérdoba a Toledo.dbf.
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Debemos rellenar el campo “x" con Xcoord
y el campo "y" con Ycoord. La capa vectorial
que vamos a elaborar no posee un sistema
de referencia para las coordenadas, por lo
que hay que elegir uno pulsando sobre Edit....
A continuacién, hacemos click en Import... e
importamos el sistema de referencia de una
malla vectorial georreferenciada. Se ha seleccio-
nado una de las capas cuyo Datum o sistema
de referencia es World Geodetic System 84 o
WGS84, aquel que utilizaremos a lo largo de
toda la investigacidn. Seleccionamos Aceptar y
luego OK (vid. fig. 14). De este modo, hemos
creado la capa de puntos vectoriales (vid. fig. 1 5).
Pese a ello, esta malla ain no se ha guardado,
para lo cual pinchamos con el botén derecho
del ratén en Base de datos de las localidades
de la ruta de Cérdoba a Toledo Events. Acto
seguido, hacemos click en Data/Export Data. ...
Dentro de la ventana Export Data, pulsamos
sobre el icono, esto es, el dibujo de una carpeta
abriéndose, de Output shapefile or feature class
(vid. fig. 16) y nombramos a la capa vectorial
“Localidades_de_la_ruta_de_Cérdoba_a_Toledo.
shp”. Esta malla creada la guardaremos a través
de Save en la carpeta Localidades. Después,
hacemos click en OK'y respondemos No a la
pregunta. El procedimiento que hemos seguido
hasta ahora habrd que repetirlo con el resto
de las bases de datos, incorporando las coor
denadas que a cada localidad corresponde vy
creando las capas de los puntos vectoriales que
representan a dichos asentamientos.

Para terminar con las capas vectoriales
que representan las localidades que cruzé Ibn
Hawagal en su itinerario de Cdérdoba a Toledo,
comprobaremos que la georreferenciacion de
los puntos ha sido precisa. Para ello, en la herra-
mienta ArcMap cargamos, junto a la malla Loca-
lidades_de_la_ruta_de_Cdrdoba_a_Toledo.shp,
aquella denominada “NUCL2000.DGN". Esta
dltima la hemos obtenido con las localidades ya
georreferenciadas. La superposicion de las dos
capas demuestra que aquellos municipios que
aparecen en la segunda malla, es decir, Cérdo-
ba, Malagdn, Los Yébenes vy Toledo, coinciden
perfectamente con las coordenadas que hemos
asignado a estos cuatro puntos vectoriales, por
lo que se ha podido confirmar una georrefe-
renciacién correcta (vid. fig. 17).
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El segundo paso del procedimiento es rea-
lizar una superficie de friccién de la orograffa.
Para ello, abrimos la herramienta ArcMap y car-
gamos el MDT en formato raster “srtm_36_05.
tif* (vid. fig. 18). A continuacion, comenzamos a
utilizar el modulo Spatial Analyst y pinchamos
en Surface Analysis/Slope (vid. fig. 19). Debemos
seleccionar Percent y pulsar sobre el icono de
Input surface para elegir una carpeta, en nuestro
caso MDT, en la cual vamos a guardar la nueva
capa. Llamaremos a esta ultima “pendiente”,
confirmando dicha denominacidn al pinchar en
Save y, posteriormente, en OK. De esta manera,
habremos obtenido una capa de tipo rdster que
representa la pendiente en porcentaje. Acto
seguido, vamos a reclasificar esta malla, para lo
cual es necesario usar, una vez mas, el modulo
Spatial Analyst. En primer lugar, pulsamos sobre
Reclassify... y, dentro de la nueva ventana,
pinchamos en el icono de Output raster. Deno-
minaremos a la nueva capa “‘rec_pendiente’y la
guardaremos en la carpeta MDT. Volviendo a
la ventana anterior, hacemos click en Classify. ...
Seleccionamos la opcidon de 0 clases, esto es, la
escala de valores discurrird del | al 10 (vid. fig.
20). Finalmente, pulsamos sobre OK 'y, otra vez,
sobre OK. En definitiva, hemos elaborado otra
malla en formato rdster; aquella que reclasifica
los datos de la capa pendiente del modo en
el que hemos establecido.

El siguiente paso del procedimiento serd ela-
borar la superficie de friccion de la red hidrogra-
fica. En este sentido, dentro de ArcMap carga-
mos las capas vectoriales “ESP_water_lines_dcw.
shp™y “ESP_water_areas_dcw.shp”, aquellas que
se conservan en la carpeta Red hidrogrdfica (vid.
fig. 21). Utilizaremos el mddulo Spatial Analyst,
pulsando sobre Convert/Features to Raster. Acto
seguido, seleccionamos ESP_water_lines_dcw vy
Shape_Leng, ya que, a la hora de establecer el
grado de dificultad de atravesar los distintos rios
espafioles, tomaremos en cuenta su longitud. La
nueva capa rdaster la guardaremos en la carpeta
Red hidrogrdfica, para lo cual pulsamos sobre el
icono de Output raster. Llamaremos a la malla
creada “rdster_rios” y pinchamos en Save. Las
dimensiones de las celdas habrd que disminuir-
las, pues el tamafio que viene predeterminado
imposibilitarfa un adecuado célculo de la ruta
éptima. Hemos barajado distintas dimensiones,
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y, finalmente, optamos por el tamafio de 0,01.
Mediante el clic en OK (vid. fig. 22), se crea
definitivamente la malla rdster de los rios de
Espana. Después, debemos repetir el proceso
con la malla vectorial ESP_water_areas_dcw.
shp. La capa de tipo rdster resultante, denomi-
nada “rdster_lagos”, la guardaremos en la misma
carpeta que la anterior, adoptando las mismas
dimensiones de las celdas. La Unica diferencia
consistird en el campo que tomaremos en
cuenta, porque no se dispone de la denominada
Shape_Leng. Por ello, optaremos por el campo
ISO, uno de los que no varfa, ya que hemos
decidido otorgar a todos los lagos espafioles
el mismo valor. Esta malla rdster representa a
los lagos espafioles. La elaboracion de las mallas
raster de los rios y los lagos posibilita que los
valores de las dos puedan ser unificados en una
sola malla. Previamente, debemos reclasificarlas
usando el médulo Spatial Analyst y pinchando
en Reclassify. ... Respecto a rédster_rios, utilizare-
mos una escala de valores del | al 10, ademas
de que transformaremos NoData en 0 (vid.
fig. 23). De este modo, todos los pixeles de la
malla poseen valores y posibilita que la suma
de éstos con los de la capa de los lagos no
sea errénea. Por dltimo, guardamos la malla
raster de los rios reclasificada, denominandola
“rec_rast_rios”, en la carpeta Red hidrogrdfica.
En cuanto a la reclasificacién de rdster_lagos,
la guardaremos en la misma carpeta que la
anterior. El valor | lo cambiaremos por || vy
NoData por 0. La nueva capa de tipo réaster se
llama “rec_rast_lag". La superficie de friccion de
la red hidrogréfica se conseguird sumando los
valores de rec_rast_rios y rec_rast_lag. Para ello,
utilizaremos el médulo Spatial Analyst a través
de Raster Calculator. ... Acto seguido, sumamos
las dos capas mencionadas y hacemos click en
Evaluate (vid. fig. 24). En consecuencia, hemos
elaborado una capa llamada Calculation. Dicha
malla no estd guardada, por lo que, con el botdn
derecho del ratén, pulsamos sobre Calculation.
A continuacién, pinchamos en Save As Layer
File... (vid.fig. 25) y nombramos a la capa “Fric-
cién hidrografia.lyr’, tras lo cual la guardaremos
en la carpeta Red hidrogrdfica.

El cuarto paso del procedimiento consiste
en combinar los costes de las dos superficies de
friccidn. En este sentido, se utiliza como base la
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superficie de friccion de la orografia, ya que su
coste serd dominante sobre la de la red hidro-
gréfica. En primer lugar, abrimos la herramienta
ArcMap y cargamos las mallas rec_pendiente
y Friccion hidrografialyr. Después, elegimos el
mddulo Spatial Analyst para hacer uso de Raster
Calculator. La férmula que hemos aplicado es
la siguiente:

[rec_pendiente]+([Friccion hidrografia.lyr]*1/100)

La capa creada se denomina Calculation 2.
Acto seguido, la guardaremos bajo el nombre
de “Friccion orografia e hidrografialyr” en la car-
peta que hemos denominado Ruta Sptima.

El quinto paso supone el Ultimo en la elabo-
racion del modelo predictivo del trazado que
existira entre Cérdoba y Toledo a mediados
del siglo X. Precisamente, vamos a calcular el
camino de menor coste entre esas dos ciuda-
des. Para ello, abrimos la herramienta ArcMap
y cargamos los puntos vectoriales Cdrdoba.
shp y Toledo.shp v la capa Friccidon orografia
e hidrografalyr. A continuacion, empezamos
a usar el médulo Spatial Analyst y pinchamos
en Distance/Cost Weighted.... La distancia se
medird respecto a Cdérdoba y seleccionaremos
Calculation2 como superficie de friccidn. Asi-
mismo, Nos interesa crear una capa que tome
en cuenta la direccidn, ya que se trata de un
modelo anisotrdpico. Por ello, haremos click
junto a Create direction. El nombre que elegire-
mos para dicha malla rdster serd “costdireccion”
y la guardaremos dentro de la carpeta Camino
de menor coste, tras haber pulsado sobre el
icono de Create direction. En la misma carpeta
guardaremos la capa rdster “costdistancia” tras
pinchar en el icono de Output raster. Finalmen-
te, hacemos click en OK (vid. fig. 26). De esta
manera, en base a la superficie de combinacién
de costes de la orografia y la red hidrogréfica,
hemos creado dos capas en formato réster. La
creacion de estas dos mallas posibilita el cdlculo
del camino de minimo coste de Cdrdoba a
Toledo. En este sentido, elegimos el mddulo
Spatial Analyst y hacemos click en Distance/
Shortest Path.... Tendremos que apuntar que el
punto de llegada corresponde con Toledo, ade-
mas de que las capas del coste de la distancia
y de la direccién equivalen a Costdistancia vy
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Costdireccion, respectivamente. El resultado del
cédlculo lo guardaremos en la carpeta Camino
de menor coste y pincharemos en OK (vid. fig.
27). La nueva capa se denomina “Camino de
menor coste Cordoba Toledo con orogr-hidrogr.
shp” y se trata de una polilinea vectorial (vid.
fig. 28). Una de las opciones mds interesantes
es observar dicho camino de minimo coste
superpuesto a la malla “millon.ECW”, capa que
se encuentra en la carpeta Camino de menor
coste y que representa el mapa de Espafia, por
lo que sirve para comparar la red viaria actual
con la del periodo califal.

El siguiente paso consiste en la comparacion
del camino de minimo coste entre Cdrdoba
y Toledo vy los itinerarios propuestos por Félix
Herndndez e Ibn Hawqal. Si atendemos al
trazado descrito por el gedgrafo musulman,
su precisiéon respecto al modelo predictivo
que hemos elaborado se puede observar
cargando la capa de puntos vectoriales Locali-
dades_de_la_ruta_de_Cdrdoba_a_Toledo.shp.
De acuerdo con ella, Caracuel y Malagdn se
sitdan dentro del trazado de la ruta dptima, a
la vez que Yébenes se localiza a escasa distancia
de dicho itinerario. En el caso de Calatrava, su
posicidn es algo mas lejana del camino de mini-
mo coste, aunque se encuentra relativamente
cerca (vid. fig. 29).

Para comparar el modelo predictivo con la
via expuesta por Félix Herndndez, necesitamos
cargar la capa rédster que posee la denominacién
“Camino de Félix Herndndezjpg” (vid. fig. 30).
Este mapa hay que georreferenciarlo, para lo
cual utilizaremos el mdédulo Georeferencing.
Primero, pulsamos sobre el icono Add Control
Points (vid. fig. 31). Acto seguido, debemos unir
los cinco puntos del mapa que coinciden con
los puntos vectoriales de la capa Localidades_
de_la_ruta_de_Cdrdoba_a_Toledo.shp. Se trata
de los asentamientos de Cdrdoba, Caracuel,
Calatrava, Malagdn y Toledo. A modo de ejem-
plo, en las siguientes imdgenes mostramos la
union en la capital andalusi (vid. fig. 32). Tras el
nexo de todos los puntos, la georreferencia-
cidn habrd sido completada. Para guardar los
cambios llevados a cabo en el mapa, debemos
pinchar en Georeferencing/Update Georeferen-
cing. La comparacién del modelo predictivo
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con el trazado propuesto por Félix Herndndez
demuestra que los dos caminos son completa-
mente distintos y no tienen ningdn punto en
comun (vid. fig. 33). Ciertamente, parece poco
probable que la via califal de Cdrdoba aToledo
coincidiese con el itinerario apuntado por el
arquitecto barcelonés. El trazado descrito por
lbn Hawagal, en cambio, posee dos localidades
que son atravesadas por la ruta dptima obte-
nida a través de la herramienta SIG, mientras
que las otras dos se sitlan cerca de la polilinea
vectorial. En conclusidn, el modelo predictivo
fundamenta que la ruta del gedgrafo musulman
debfa de ser aquella que existla a mediados
del siglo X.

El séptimo paso del procedimiento se basa
en matizar el camino por el que viajé Ibn
Hawgal entre Cdrdoba y Toledo, partiendo de
las seis localidades del itinerario acerca de las
que nos informd el gedgrafo musulman. Para
ello, abrimos la herramienta ArcMap y cargamos
los puntos vectoriales Cérdoba.shp, Caracuel.
shp, Calatrava.shp, Malagén.shp, Yébenes.shp y
Toledo.shp v la capa rdster Friccién orografia
e hidrografia.lyr. A continuacion, utilizaremos el
mddulo Spatial Analyst para calcular el camino
de menor coste entre los dos puntos vectoria-
les mds proximos, habiendo obtenido los cinco
tramos de la via califal. EIl método que hemos
desarrollado es el mismo que ejecutamos para
crear Camino de menor coste Cérdoba Toledo
con orogr-hidrogrshp. En aras a la consecucidn
de las cinco rutas dptimas, hemos creado las
capas raster “costdistramo2”, “‘costdirtramo2”,
“costdistramo3”’,"‘costdirtramo3”,"‘costdistramo4”,
“costdirtramo4”, “‘costdistramo5" y “costdirtra-
mo5”, guarddndolas en la carpeta Ruta éptima.
Respecto al primer tramo del itinerario de Ibn
Hawagal, no era necesario crear las superficies
de coste de la distancia y de la direccidn, pues
hemos cargado costdistancia y costdireccion,
dos de las mallas ya existentes. Finalmente,
hemos obtenido los cinco tramos del camino,
en forma de las polilineas vectoriales “Camino
de menor coste Cérdoba Caracuel.shp”,*Camino
de menor coste Caracuel Calatrava.shp”,"Camino
de menor coste Calatrava Malagén.shp™,""Camino
de menor coste Malagdn Yébenes" y “Camino
de menor coste Yébenes Toledo.shp™ (vid. fig. 34).
Dichas capas se encuentran en la carpeta Ruta
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éptima. El resultado obtenido mediante la unién
de los cinco tramos es bastante esclarecedor:
el camino de menor coste que tiene en cuenta
los puntos intermedios mencionados por el
gedgrafo musulman coincide en practicamente
todo el trazado con el que Unicamente conside-
ra el origen y el destino de la via de Cdérdoba
a Toledo (vid. fig. 35).

Por dltimo, hemos cargado la malla rdster
millon.ECW en la herramienta ArcMap, super-
poniendo sobre ella las cinco polilineas vecto-
riales que simbolizan el camino de menor coste
entre la capital andalusi y la ciudad a orillas del
rio Tajo, de acuerdo con lo expuesto por Ibn
Hawgal. Asimismo, hemos representado dicho
camino sobre el MDT, la red hidrogrdfica vy las
localidades que han condicionado su elabora-
cion (vid. fig. 36).

VI. FORTALEZAS Y DEBILIDADES
DE LA METODOLOGIA APLICADA

El modelo predictivo que hemos elabo-
rado posee una sdlida labor de investigacion,
aquella que ha precedido a la digitalizacidn vy
almacenamiento de los datos. Ese trabajo de
documentacién ha sido facilitado gracias a la
accesibilidad de las fuentes: por un lado, la obra
geogrdfica de Ibn Hawagal y el articulo de Félix
Herndndez se encuentran disponibles en cas-
tellano; por otro lado, se ha podido precisar
la localizacion de los distintos asentamientos
y puertas mediante el uso de Google Earth.
Finalmente, la informacién geogréfica digital se
ha obtenido en Internet, a través de los ser
vidores que tanto instituciones publicas como
privadas han puesto en marcha.

En segundo lugar; hemos cumplido dos de
los tres objetivos que nos habiamos propuesto
inicialmente. La primera meta que nos habfamos
marcado era calcular el camino de menor coste
entre Cdrdoba y Toledo, lo cual permitirfa ana-
lizar la viabilidad que potencialmente tendrian
los itinerarios descritos por Ibn Hawqal y Félix
Herndndez Tras el andlisis, los resultados apun-
tan a que el trayecto del gedgrafo musulman
es mucho mds viable que el del arquitecto
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barcelonés. El segundo propdsito trataba de
matizar el trazado que debid de recorrer Ibn
Hawaqal, aquello que se obtendria mediante
el cdlculo de los trayectos de minimo coste
entre las localidades intermedias de la via des-
crita por este dltimo. La unidn de los distintos
tramos del itinerario evidencia que el trazado
es prdcticamente idéntico al del camino que
no toma en consideracidn los asentamientos
intermedios.

El tercer punto fuerte del estudio, y el mas
destacable a su vez, consiste en que la investi-
gacioén desarrollada supone una importante apor-
tacién para la Arqueologia Medieval. Durante el
disefio del estudio apuntdbamos que, en cuanto
al registro material, conociamos escasamente la
red viaria andalusi. Precisamente, hasta la actua-
lidad se han localizado muy pocos puentes y
tramos de los caminos que partfan de Cérdoba
a mediados del siglo X. El modelo predictivo del
itinerario de menor coste entre la capital anda-
lusiy Toledo posibilita la delimitacion del drea
en el cual se comenzardn a hacer prospecciones
para identificar la via y los puentes. Respecto
al debate historiogréfico existente acerca del
trazado del camino califal entre las dos ciuda-
des mencionadas, nuestra investigacion ofrece
nuevos datos a los historiadores especializados
en el estudio de al-Andalus. En este sentido, la
ruta propuesta por Ibn Hawgal y Fvariste Lévi-
Provencal se postula como aquella que debid
de existir en el califato de Cdérdoba.

El proyecto también posefa varios puntos
débiles que aun no han sido resueltos. Uno de
ellos es «la falta de técnicos informdticos cuali-
ficados» (RUBIO, 2007), problema que ya habia
sido planteado por Xabier Rubio Campillo en
su trabajo sobre el uso de una plataforma SIG
en el andlisis histérico. Dentro de la investi-
gacién que hemos llevado a cabo, la falta de
personal especializado en Ingenieria Informética
se ha traducido en la incapacidad de cumplir
el tercer objetivo propuesto. Ciertamente, no
hemos podido verificar si es posible realizar
los distintos tramos del trayecto en el plazo
marcado por Ibn Hawqal. A pesar de conocer
el algoritmo de movilidad de Gorenflo y Gale y
las distintas variables que en él influfan, nuestros
conocimientos eran insuficientes a la hora de
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aplicar la férmula. Dicha deficiencia formativa
se podria solucionar mediante la colaboracién
de un equipo de investigacion que cuente con
este tipo de técnicos entre sus miembros.

Otra de las debilidades de nuestra investiga-
cion es que los resultados obtenidos a través de
la herramienta SIG poseen un cardcter orientativo
(LOPEZ,2005: p. 109), pues posteriormente habrd
que comprobar sobre el terreno la precisidn
de los modelos predictivos creados. Asimismo,
los estudios que utilizan un SIG no suelen estar
exentos de errores o limitaciones que distorsio-
nan los resultados finales. En el caso del cdlculo
de la ruta dptima entre Cdrdoba vy Toledo, la
capa ESP_water_areas_dcw.shp representa
los embalses y lagos espafioles. Los primeros
son grandes depdsitos de agua artificiales que
no existian en el siglo X. A modo de ejemplo,
disponemos del embalse de Buendfa, el cual
se formd en 1958. Por ello, su inclusidon en
la superficie de friccidn de la red hidrogréfica
supone una deformacién de los costes reales
para cruzar dicha capa. La solucién al proble-
ma podrfa llegar mediante la creacién de un
campo en la tabla de atributos que clasificase los
depdsitos de agua segin son lagos o embalses.
Pese a todo, la capa no conoce muchos de los
nombres de los depdsitos, por lo que dificulta
enormemente la clasificacion.

Por dltimo, el tercer punto débil de la meto-
dologfa que hemos desarrollado en el trabajo
estd totalmente relacionado con los problemas
inherentes al uso de un SIG. Ciertamente, la reso-
lucion de las capas y las formulas introducidas
en la calculadora de mapas son seleccionadas
de un modo arbitrario por parte de los usua-
rios del Sistema de Informacién Geogrdfica
(BAENA, 2003). Si atendemos a la resolucion
que hemos elegido a la hora de elaborar las
mallas rdster_rios y rdster_lagos, ésta es distinta
a la que la herramienta introducia por defecto.
Para obtener un resultado lo suficientemente
fiable, habfa que reducir el tamafio de las cel-
das, seleccionando las dimensiones que hemos
considerado mas adecuadas. En cuanto a la
férmula para obtener la capa Friccién orografia
e hidrografia.lyr, probamos con varias funciones,
hasta que estimamos que aquella era la que
mejor reflejaba la proporcién de cada coste.

AyTM 19, 2012 pp. 33-58 1.S.S.N.: 1134-3184

45

VII. CONCLUSIONES

La investigacion que hemos efectuado ha
constatado lo siguiente: el modelo predictivo
obtenido mediante el uso de la herramienta
SIG plantea que el camino descrito por Ibn
Hawagal era la via califal que comunicaba Cor-
doba con Toledo a mediados del siglo X, cuyo
trazado hemos podido matizar en gran medida.
Este resultado revela que las posibilidades de
andlisis que ofrece la herramienta SIG son mul-
tiples y no han sido adn ampliamente utilizadas
por parte de los arquedlogos e historiadores
especializados en la Edad Media. Asimismo, el
resultado demuestra que la informacion que
aportan las fuentes textuales directas no tiene
porqué contradecirse con la ofrecida por los
modelos predictivos generados mediante un
SIG. Al contrario, los datos de estas diversas
fuentes pueden ser complementarios, siendo el
uso de todos ellos indispensable para el cono-
cimiento de algunas materias, como prueba el
presente estudio.

La primera parte de la investigacidn la
hemos destinado a integrar la ruta entre la
capital andalusi y la ciudad a orillas del rio Tajo
a su entorno fisico. La comparacién con los
itinerarios propuestos por Félix Herndndez
Giménez e Ibn Hawqal ha demostrado que la
viabilidad del camino del gedgrafo musulman
es mucho mayor que el del arquitecto barce-
lonés. Desde mediados del siglo XX el debate
historiogrdfico habfa contado con especialistas
en al-Andalus que habfan apoyado una u otra
propuesta. El presente modelo predictivo
aporta nuevos datos a favor de la via descrita
por Ibn Hawagal y Evariste Lévi-Provencal. En
el segundo apartado del articulo, sugerfamos
que debfamos apostar por la veracidad de la
fuente textual directa, esto es, la obra escrita
por el gedgrafo musulman en la segunda mitad
del siglo X. Finalmente, el resultado del andlisis
apunta en la misma direccion.

Después de haber optado por el camino
de Ibn Hawagal, habla que matizar el trazado
de dicha via, pues solamente conociamos seis
de las localidades por las que ésta transcurria.
El cdlculo de los caminos de minimo coste
entre dichos asentamientos nos ha llevado a
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aseverar que el itinerario obtenido mediante
este procedimiento coincide en la mayor parte
de su trazado con aquel que solamente tomaba
en cuenta los puntos de origen y destino, es
decir, Cérdoba y Toledo. La Unica localidad que
se aleja bastante del itinerario de menor coste
entre las capitales omeya y visigoda es Calatrava,
«gran ciudad» (vid. anexo |) que representa
un polo de atraccion lo suficientemente fuer-
te como para desviar ligeramente el camino
éptimo. En cuanto al tramo entre Cérdoba vy
Caracuel, Ibn Hawgal nos informa sobre su paso
por tres localidades de las que no menciona el
nombre. Su conocimiento permitirfa precisar en
mayor medida el itinerario califal de Cérdoba a
Toledo, ya que la primera mitad de éste nos es
completamente desconocido, de no ser por el
modelo predictivo que hemos elaborado. Pese
a todo, estimamos que la no mencidon de las
localidades entre la capital andalusi y Caracuel
se debe a que eran nucleos de poblacidn de
escasa importancia, por lo que su ubicacidn
serfa, en gran medida, acorde con el camino
de minimo coste. Esto es, al menos, lo que
hemos podido comprobar con los asentamien-
tos mencionados entre las capitales omeya y
visigoda, salvo en el caso de Calatrava, pues
esta dltima se trata de una localidad de una
mayor entidad.

El cdlculo de las rutas de minimo coste se ha
realizado tomando en consideracién la orogra-
fia y la red hidrogrdfica. Podria plantearse que
el estudio se sustenta en un excesivo determi-
nismo geogrdfico, ya que, a la hora de evaluar
los costes de atravesar un terreno, solo se han
atendido los factores naturales. Los factores cul-
turales nos eran desconocidos en gran medida,
caso de los puentes y los caminos. Justamente,
la investigacion fue planteada como punto de
partida para las prospecciones arqueoldgicas
que se pudiesen ejecutar en busca de dichas
estructuras. Asimismo, el hecho de que el iti-
nerario de Ibn Hawqal y el modelo predictivo
basado en factores naturales se asemejen nos
hace concluir que hemos dispuesto de datos
suficientes, cuantitativa y cualitativamente, como
para aseverar que el cdlculo del camino de
minimo coste realizado debe ser tomado en
cuenta en estudios venideros.
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Anexo | (HAWQAL, 1971: p. 69)

Se emplea cuatro dias de Cérdoba a Caracuel,
ciudad provista de una catedra, mercados,
bafios y posadas; cada noche se descansa
en un pueblo habitado.

En una etapa se va de Caracuel a Calatra-
va, gran ciudad provista de una muralla de
piedra, junto a un gran rio, cuyos habitantes
toman agua potable, utilizdndola para la
agricultura; hay mercados, bafios, estable-
cimientos de comercio; el camino pasa por
populosos pueblos.

Una etapa hay de Calatrava a Malagdn,
ciudad situada junto a un rio, defendida por
un muro de tierra, inferior en superficie a
Calatrava; el rio lleva el nombre de la ciudad
y suministra agua potable.

Una etapa de dlli a Yébenes, pueblo muy
poblado, provisto de una posada y de una
fuente que da agua potable.

Una etapa de Yébenes a Toledo, gran ciudad
famosa y célebre, mds importante que Pechi-
na, rodeada de una solida muralla, regada
por el Tgjo, sobre el cual se encuentra un gran
puente de piedra con una longitud de cin-
cuenta brazas; este riachuelo se proyecta en
el rio que tiene su desembocadura en Cintra.
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IGN/CNIG,asi como su correspondencia con las hojas del Servicio Geografico del Sjército (SGE)

Descargar Docurmento

MAPA DE ESPANA A ESCALA 1:2.000.000 --- 610 KB
Mapa de Espafia a escala 1:2,000.000 de la Base Cartografica Numérica BCN2000 en formato DGHN,

Descargar Documento

- Adras Registros del 6 al 7 de 7

Fig. 3. Obtencion del mapa BCN2000 pinchando sobre el icono de Descargar Documento del séptimo dato
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as imagenes: 13 de Nov..de 20

Fig. 5. Toledo y la localizacién de la Puerta de Alcdntara (2) en coordenadas UTM
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Eneko Lopez Martinez de Marigorta

r'-.:' ArcCatalog - Arcinfo - F:ASTARRED...DHFX\Trabajo de SIG\Localidades
| Ele Edt View Go Tools Window Help

| o |y | B B X | 2 57 88 |
| Loaion mﬁ B — 1|

Stylesheet:  [FRNMFSR

| 2
Fig. 6. ArcCatalog permite crear bases de datos haciendo click sobre New/dBASE Table
& o z 4 3 i - £F Layers
Sin titulo - ArcMap - Arclnfo = ”
i) Base de datos de las localidades de |2
Eile Edit View Insert Selection Tools Window Help T Base de datos de Cérdoba y Toledo |1'_I'I|_
- - [ Base de datos de Cérdoba ;
D Analyst v | Laver | ] B ) ase de dtos de Coracee Hemiee
= | — = L [ Base de dstos de Calatrava X Remove
[ Base de datos de Malagén
Georeferencing ¥ | L0 | .L’ . T Base de datos de Yébenes Deta r
== = e 2| T Base de datos de Toledo ST
ﬂ & = ﬂ = I % Display Route Events...
_@ @ & _{; | B = [—_m %% Display XY Data ..
ES* Properties...

=1 avers

Fig. 7. En ArcMap las capas se abren con el icono de
Add Data

Fig. 8. Pulsar sobre la base de datos con el
botén derecho del ratdn y seleccionar Open

' Add Field ‘E”X| Fig. 9. Nombre dg la columna y el t{po de

datos que introduciremos en ella serd texto
Nae: [Localidad

Type: Short Integer |
Short Integer o ) )
~ Field Proper| Long Integer = Fig. 10. Eliminar Field| con Delete Field
[Precision Elgib W Attributes of Base de datas de las Iocalidades de la ruta de Cirdoba a Taledo 1]

| oK I Cancel
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“®_Sin titulo - ArcMap - Arclnfo

Eile Edit Yiew Insert Selection Tools Window Help

| 3 anayst v | Lo | AR 3Lz Lk | @

Georeferencng v | L/ | B olhEg=
DBE& L EBX o $|17Em _||"Q|@g|:
| @@F | BB 00|07 <& @ | g6 || |

BE=] overs)

EACTADDED OUIEW i Teab:

B <iop Editing

Fig. I 1. Activacion del médulo Editor pinchando en Start Editing

0ID Localidad Xcoord Ycoord
343812 4194589 |
407700 4300209
427812 4325342
426155] 4538171
425308 4381586
412008 4412747
L4 |

Fig. 12. Base de datos con los nombres de las localidades y sus coordenadas

“* _Sin titulo - ArcMap - Arcinfo

Add XY Data

‘ File Edit View Insert Selection 100!5 Window Help

3D Analyst ¥ | Layer I « Editor Toobar

J Geurelereiing ~ Layer

: [— Graphs P
Reports »
Geocodh'g i

3 M,

‘l' Add Route Events...

= Q Layers

R \STARRED.. DHFX\T{ &) arcCatalog

Online Services »

H Base de datos de G
[ Base de datos de & ‘@‘ My Places...
) Base de datos de C.

Mac
[ Base de datos de C. = k
Base de datosdeM  Customize...
Base de datos de Y¢ Extensions...
Base de datos de Tt
Styles »
Options...

Fig. 13. Hacer click en Tools/Add XY Data
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A table containing X and Y coordirate data can be added to the
map as alayer

Choose a table from the map or browse for another table:
|2 Base de datos de las localidaces de la ruta de Cérdat ¥ | E"|
~ Specify the fields for the X and ¥ coordinates: -

X Field:

|Xcoord

=l

- Coordinate System of Input Coordinates ———————————————
Description:

rﬁroiectod Coordinate System:

Name: WGES_1984_UTM_Zone_30N

Geographic Coordinate System:
Name: GCS_WGS_1984

Y Field: |Yeoord

™ Show Details Edit..

[~ Wam me if the resulting laver will have restricted functionality

oK | Cancel |

Fig. 14. Tras eleguir el sistema de referencia
WGS84, pulsamos sobre OK
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= £F Layers
=l ‘g F:\STARRED...DHFX\Trab:
E de las kk

Base de datos de las
[ Base de datos de Cérc
Base de datos de Cérc *
Base de datos de Carz
Base de datos de Cala
Base de datos de Mala
Base de datos de Yébe
[ Base de datos de Toles

o ¢

Fig. 15. Capa de puntos vectoriales que representa las localidades del trayecto entre Cérdoba y Toledo, segtin
Ibn Hawqal

Export Data

Export: |NI features ;l

I1ze the same contdinate system as
@ this layer's source data

" the data frame

C thet

Output shapefile or feature class:
|F:\STAFIFIED,,.DHFX\TIabaio de SIG\Localidades\E xport_Output_2 }ﬁ

Fig. 16. Guardar la capa de puntos vectoriales

[ o | Corcel | haciendo click en el icono de Output shapefile or
feature class

laﬂm omm & TOLEDO

B M Localdadas_da_la_ruta_de_Cérdoba_a_Toledo
L]

[ B NUCL2000,0GN Group Layer
B RUQL2000.DGM Annotetion
B B NUQL2000.06NPeint
B Wua.2000.06N Pelyline

B nwua2000.06MPdygon CIUDAD REAL AJOFRIN
® B3 NUCL2000.06N MakiPatch n . MORA

‘Q SONSECA °

CRDOBA - »
MOUELTURRA *
MRGA>
a ! 4
° YEBENES (LOS)

Fig. 17. Comprobacién de la correcta georreferenciacién de la capa de puntos vectoria-
les a través de su comparacién con NUCL2000.DGN
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I= £ Layers
=M
value

High : 3460
ILow:-S:l

Fig. 18. MDT en formato rdster del sector Suroriental de la Peninsula Ibérica

“ ISpatial Analyst ¥ l Layer: Is;tm_35_05.tif

4  Distance > = \ o
o Density... -
N (RS N |
L Interpolate to Raster >
Contour...
Neighborhood Statistics. .. Aspect...
Zonal Statistics. .. Hillshade...
Reclassify. .. Viewshed...
gutIFi'Il..

Raster Calculator...

Convert

Options...

Fig. 19. Dentro del médulo Spatial Analyst, pinchar en Surface Analysis/Slope
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Classification

Classification Statistics

54| Fig. 20. Reclasificacién de la pendiente
en una escala de valores del | al 10

[Natural Breaks (Jenks) Court:
Mindmum:
Maccirnin:
Sum:

Mean:
Standard Deviation:

20000007

150,726563
497,58375
675886719
1183,335934 5
1430,203129 ~

8XETS

1500000+
10000001

5000004 1, 1{1]

3460

-51 826

75 17045 252,25

60

497,59375
675,006719
826,75
991,328125

2253,09375
3460

1183,335938
1430,203125
1745,644531

Features to Raster

Inputfeatres:  [ESP_water_lnes_dov  v| ()
Field: |Shape _Leng |
Output cell size: 0,01

Output raster: [C:¥Pocments and Settngsle 1|

[ 1

concel_|

Fig. 22. Reduccidn de las dimensiones de
las celdas hasta 0,01 y transformacién de
NoData en 0

Fig. 23. Uso de una escala de valores del | al 10

Input raster.
Reclass field:

~ Set values to recassify

| raster_tios

| =l

Oldvalues | Newvalues o Classily |
0411306 -0.49 7
7 g Unique |
0587577 - 0,733666 ]
0738666 - 1074413 10 B Add Eniy
RV
¢ | 3 DetaErtis|
load. |  save. | Plel:is‘im...l

[T Change missing values to NoData

Output raster [FASTARRED...DHFX\Trabaio de S/G\Red hidiog
ok | concel |
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# Raster Calculator

Layers:

1aster_agos * 7 3 g =
1aster_‘ios

rec_razst_rios

< | And

/ 4 5 6 > >= | Or
1 2 3 < <= | Xor

+ 0 ( ) Mot

Aboul Building Expressions I

[rec_rast_rios] + [rec_rast lag]

| Evaluatz I

Cancel | > |

Fig. 24. Suma de las capas rec_rast_rios y rec_rast_lag

Cost Weighted
Distance to:
Cost raster:
Maximum distance:
[V Create direction:

™ Create allocation:

Output raster:

= =
-l @

| Cérdoba

| Calc.lation2

—

[FASTARRED... DHFX\Trabaio EI

| <Tenporany b |

|F:\STAHHED...DHFX\Trabaio

oKk | cancel |

21X

Shortest Path EL[?J

Path to:

Cost distance raster:
Cost direction raster:
Path type:

Output features:

[Toledo ~ &
[Costdstancia ~ &
[ Costdreccion ~
| For Each Cell |

[FASTARRED.. DHFX\Trabaio

ok | Ccancel |
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= £F Layers
# O ESP_water_lines_dcw
# O ESP_water_areas_dcw
# O raster_rios
O réster_lagos
# O rec_rast_rios
O rec_rast_lag
[l Co
= B2 Copy
[l X Remove

= Open Attribute Table
B Joins and Relates 3

+

#

0HEEE

=

™ <& Zoom To Layer

E (& Zoom To Make Yisible

||

o ‘@ Zoom To Raster Resolution
Visible Scale Range 4

Fig. 25. Guardar la nueva capa
pinchando con el botdn derecho
del ratén sobre ella y haciendo
click en Save As Layer File...

Fig. 26. Creacion de las capas rdster de
coste de distancia desde Cérdoba y de

direccién

Fig. 27. Cdlculo del camino de menor
coste con el punto de llegada en Toledo

Fig. 28. Polilinea vectorial que representa el
camino de menor coste entre Cordoba y Toledo
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500 Layers
- = e

6 B2 G o memc post o iecks con arog-hdege

i

Locabdades_de _Ja ruts_de_Clirkba_s_Tokedo
Ciérdoba

el

|oo

C

og

Fig. 29. Comparacion del camino de
menor coste entre Cérdoba y Toledo con
las localidades que Ibn Hawqal propuso
para el trayecto entre las dos ciudades

Fig. 30. Capa rdster que contiene el mapa de Félix
Herndndez con su propuesta sobre la via califal entre

Cdrdoba y

Toledo (el resalte del camino es nuestro)

Georefe-encing ¥ ‘ Layer: ]Camino de Félix Heréandez.jpg LI OB 4 ﬂ@

.
1

|Add Control Puintsl

Fig. 31. En el médulo Georeferencing pulsar sobre Add Control Points

x Fig. 32. Unidén del emplaza-
. | miento de Cérdoba presente

en el mapa con el punto

. | vectorial georreferenciado

Fig. 33. Comparacién del camino de
menor coste entre Cdrdoba y Toledo con
el trazado propuesto por Félix Herndndez

Fig. 34. Polilineas vectoriales que
representan el camino de menor coste
entre Cordoba y Toledo si se toman en
consideracidn las localidades que Ibn
Hawqal menciona en el trayecto

[ & Layers
= o =
-
& B Toedo
.
B B Maagin
.
B F Céedoba
.
S B Carsusl
& B Calsrava
.
5 B Camires de marcr coste Yibanes Tokeda
& B Camiro de mence coste Malagin Yébenes
= B Caming de mencr coste Cérdoba Caracuel

E B Camiro de mencr coste Carsousl Calstrava

S B Camine de mencr coste Calabrava Malsgde

.
S B Camine de mencr coste Cérdoba Toledo con o

& B Caming de Fékx Hernindez.iog

= & Layers
& B Cérdeba_y_Tokeds
B B Camino de mencer coste Céedoba Toleda con of
S B Camires de mencr coste Yibenes Toledo
S BB Camin de mencr coste Malagin Yébenes
S B Camno de menar coste Cérdoba Carsaud
5 B Camino de menor coste Carscus Calatrava

& B8 Caming de menor coste Calatrava Malagin
1

Fig. 35. Comparacion
del camino de menor
coste entre Cordoba y
Toledo con aquella que
incorpora la informacion
de Ibn Hawqal

56

AyTM 19, 2012 pp. 33-58 1.S.S.N.: 1134-3184



La via califal entre Cérdoba y Toledo. Propuesta metodoldgica de integracion de la ruta a su entorno fisico mediante SIG

-

Fig. 36. Via califal entre Cdérdoba y Toledo representada sobre el MDT y la red hidrogrdfica
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