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perfiles y de la morfologia del
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1. Resumen

Con este trabajo se pretende determinar como influyen en
la exactitud de la cubicacion de tierras por el método de los
perfiles diversos factores entre los que podemos destacar:

. Distancia de separacion entre perfiles (1, 2.5, 5, 10,
15,20,25,30,35,40, 50 m).
. Morfologia del terreno original (barranco, llano ru-

goso, ladera suave, llano uniforme, montafioso, ondula-
do).

. Método empleado para la cubicacién de tierras por
perfiles (area media, prismatoides).
. Obras de explanacidén a media ladera y obras tnica-

mente de desmonte o terraplén.

Los puntos muestrales fueron obtenidos mediante
fotogrametria digital aérea en superficies de 198x198 m,
correspondiendo a superficies topograficas con morfolo-
gia diferenciada y mallas muestrales regulares de 2x2 m. El
andlisis de la varianza de los factores estudiados, emplean-
do como variable observada una estimacion del error co-
metido en la cubicacién de tierras empleando el método de
los perfiles, nos permitio llegar a conclusiones aplicables a
casos reales. El trabajo concluye con la obtencion de un
modelo en el que se relacionan la morfologia del terreno 'y
la distancia elegida entre perfiles, con el error cometido en
la cubicacion de tierras.

2. Introduccion

En una gran cantidad de obras de infraestructura rural es
necesaria una previa modificacion del terreno original,
normalmente una explanacién horizontal. Este seria el paso
previo para la construccién de una nave, un invernadero o
una plantacion abancalada. En muchas de estas obras el
coste de esta modificacidn del terreno original, que se tra-
duce en movimientos de tierras por exceso (desmonte) o
por defecto (terraplén), supone un tanto por ciento eleva-
do del coste total del proyecto.

La cubicacién de tierras en proyectos en los que se requie-
re un acondicionamiento previo del terreno (explanaciones,
caminos, balsas...) se ha efectuado tradicionalmente utili-
zando alguna de las variantes del método de los perfiles
transversales (Escario y Escario, 1960; Zurita y col., 1990)
en el que los perfiles se realizan a unas distancias que
suelen variar entre 15y 30 m (Aguilar y col., 1999; British
Columbia, 2002). Actualmente, con la proliferacion de los
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modelos digitales de elevaciones (MDE), el calculo de
volimenes de tierras se puede realizar por comparacién
del MDE del terreno original con el MDE del terreno modi-
ficado (Aguilar y col., 2000; Kerle, 2002).

Los objetivos de este trabajo son dos. Por un lado, com-
probar la influencia que, para el célculo de volimenes de
tierras por el método tradicional de los perfiles generados
en larealizacién de explanaciones de plano horizontal, tie-
nen aspectos como la morfologia del terreno, la eleccién
de la distancia entre perfiles, situacion del plano de la ex-
planacién (explanaciones en desmonte, en terraplén y
explanaciones a media ladera) y el método de cubicacion
elegido (area media o método del prismatoide). En segun-
do lugar se pretende elaborar un modelo empirico que rela-
cione los factores que mas afectan al error en la cubicacion
de tierras por el método de los perfiles.

3. Materiales y métodos
3.1. Fuentes de variacion estudiadas

Para la consecucién de los objetivos de este trabajo se
establecid un diseflo experimental de tipo factorial donde
se analizaron como fuentes de variacion la morfologia del
terreno, la distancia entre perfiles, cota de explanacidn y el
método de calculo (drea media o prismatoides), siendo la
variable observada el error cometido en la cubicacién de
tierras mediante el método de los perfiles. A continuacién
describiremos con mas detalle cada una de las fuentes de
variacidén enumeradas.

3.1.1. Morfologia

Para el desarrollo de este trabajo seleccionamos 6 superfi-
cies topograficas de 198x198 m, cada una con unas carac-
teristicas morfolégicas diferenciadas. EIMDE de cada su-
perficie topografica fue generado mediante restitucién
fotogramétrica digital automatica y posterior revisiéon/edi-
cién por parte del operador. Para ello se utilizé un vuelo
fotogramétrico a escala aproximada 1/5000 realizado con
una cdmara métrica Zeiss RMK TOP 15. Para la construc-
cién del MDE se empled el mddulo Automatic Terrain
Extraction del sistema fotogramétrico digital LH Systems
SOCET SETNT v.4.3.1., obteniéndose un MDE final con
estructura de malla regular (GRID), espaciamiento de 2x2 m
y cotas ortométricas. En trabajos anteriores realizados por
nuestro grupo se detallan algunas caracteristicas genera-
les de las morfologias elegidas (Aguilar y col., 2003).



Como variable descriptora de la morfologia de cada una de
las 6 superficies topograficas estudiadas, se eligié la des-
viacién estandar de los vectores unitarios normales a la
superficie (DEVUN), que en trabajos anteriores ha demos-
trado una buena correlacion con la rugosidad del terreno
(Aguilary col., 2003). Para la obtencion del DEVUN (tabla
l)encadaunade smorfologias se calcularon los vectores
unitarios normales a la malla regular 2x2 inicial en cada uno
de sus nodos. Posteriormente se calcularon sus compo-
nentes principales en las direcciones X, Y, Z, obteniendo
finalmente el DEVUN segtin la expresion [1]:

DEVUN =./varx + vary + var [1]

Los procedimientos descritos se programaron mediante el
modulo Scripter®, incluido en SURFER® 8.01 (Golden Soft-
ware, 2002).

Morfologia  DEVUN | Morfologia DEVUN

Ladera suave 0.024 Barranco 0.285
Llano 0.034 Montafia 0.310

Llano rugoso 0.039 Ondulado 0.090

Tabla 1: Valores calculados de DEVUN para cada una de las morfologias.

3.1.2. Distancia entre perfiles

Para el calculo del volumen de tierras necesario para la
construccion de la explanacion por el método de los perfi-
les es necesaria la representacion de un numero determi-
nado de perfiles transversales, de forma que el volumen
total se corresponde con la suma de los volumenes parcia-
les entre cada dos de estos perfiles. Se tomaron perfiles de
forma que la distancia entre dos consecutivos estuviese
entre un total de 11 distancias diferentes (1, 2.5, 5, 10, 15,
20,25,30,35,40, 50 m). En cada explanacion cuadrada de
198x198 m., se tomaron dos ¢jes longitudinales ortogonales
que unian los puntos medios de cada lado de la explana-
cién. Apoyandose en estos ejes se dibujaron los perfiles
transversales que nos sirvieron para realizar la cubicacién
de tierras. Se tomaron 3 repeticiones por eje longitudinal y
por distancia entre perfiles, obteniéndose un total de 6
repeticiones por cada una de las distancias consideradas
(figura 1).

198 17 repeticion

cuadrada horizontal. Se eligieron 3 cotas diferentes para
dicha explanacién que en cada morfologia coincidian con
las cotas minima, media y maxima de los 10.000 puntos que
componian la malla regular del terreno original. Cuando
elegimos la cota minima para las explanaciones obtenemos
exclusivamente movimientos de tierras en desmonte (pu-
10s), para cota maxima tendremos sélo terraplén (puros) y
en cota media tendremos tanto desmonte como terraplén
(mixtos).

3.1.4. Método de calculo

Para realizar la cubicacién de los movimientos de tierras
necesarios para la construccion de una explanacioén hori-
zontal por el método de los perfiles, es necesario calcular
las areas de desmonte y/o terraplén resultantes de compa-
rar el perfil del terreno original con el perfil final de la expla-
nacion horizontal (figura 2).

Una vez obtenidas las areas de desmonte y terraplén de
cada uno de los perfiles correspondientes a una repeti-
cion, el calculo del volumen de tierras se realizé utilizando
dos métodos diferentes:

PERFIL TRANSVERSAL

} $d=649.59

St=1617.91

Figura 2: Ejemplo del calculo de dreas de desmonte y terrapién en un perfil de
terrenio montafioso con una explanacion situada a cota media.

a) Método del area media, con el que se determina el volu-
men entre dos perfiles consecutivos multiplicando la dis-
tancia que los separa por la semisuma de la superficie de
tierra en desmonte o terraplén obtenidos en esos dos per-
files (Zurita y col. 1990). Ecuaciones [2] y [3].

v(1=(~—s‘1‘;5"2 )*d 2] v;=(5f1;Sr_z)*d (3]

i

Eje Vertical

Eje Horizontal

1

Figura 1: Disposicion de los dos ejes en la explanacion a la izquierda y toma de
tres repeticiones en el eje horizontal a la derecha para una distancia entre
perfiles de 30 m.

3.1.3. Plano de comparacién

En cada una de las 6 morfologias estudiadas se realizaron
los calculos de los volumenes de tierras, en desmonte y
terraplén, necesarios para la ejecucion de la explanacion
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Donde: Vd=volumen de desmonte;
T = Vt=volumen de terraplén; Sd/ y

( r Sd2>=superficies de desmonte en los

) 3 perfiles 1y 2; St7 y St2=superficies

\

|

de terraplén entre los perfiles 1y 2;
d=distancia entre perfiles.

b) Método del prismatoide, que con-
sidera el volumen entre perfiles como
el de un prismatoide, con sus caras
constituidas por tridngulos que unen
sus vértices (Zuritay col., 1990). En
este caso se determinara su volumen
utilizando la superficie de la seccidn

media y de las extremas de cada tres perfiles transversales.
De esta forma el calculo del volumen de tierras entre €l
perfil 1y el 3 responderia a la expresion [4], mientras que el
desarrollo de n perfiles se calcularia mediante la ecuacidn
[5] diferenciando perfiles pares e impares, siendo 4, la dis-
tancia entre perfiles y Si, la superficie en el perfil i.
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Para realizar los célculos de volimenes de tierras por per-
files, tanto por el método del area media, como por prisma-
toides se utilizé el programa MDT v 3.5 (Navarrete, 2002).
3.2. Obtencion de la variable dependiente

La variable observada y dependiente de las fuentes de
variacién descritas anteriormente fue el error cometido en
la cubicacién de tierras, expresado en m= porm’ de super-
ficie de explanacion horizontal (diferenciando superficie
de desmonte y superficie de terraplén), mediante el méto-
do de los perfiles. Para la obtencién de este error debiamos
comparar el volumen obtenido en la cubicacién de tierras
por el método tradicional de los perfiles con el volumen
movido realmente. Como estimacién del volumen real se
realizo el cdlculo de volimenes de tierras por diferencia de
la malla regular del terreno original con el plano horizontal
de la explanacién. Debido a la alta densidad de la malla (2x2
metros) y a la elevada precision en la obtenciéon de los
10.000 puntos que la forman, el volumen asi calculado cons-
tituye una buena aproximacién al volumen real.

Para el calculo de la aproximacién del volumen real se uti-
liz6 SURFER® 8.01 (Golden Software, 2002), que emplea la
regla trapezoidal, la de Simpson y la 3/8 de Simpson para la
cubicacion de los movimientos de tierras. Las diferencias
entre estos tres métodos son practicamente nulas cuando
empleamos un numero de puntos elevado.

2.3. Analisis estadistico

En el estudio estadistico de los datos obtenidos en el dise-
ilo factorial empleado en este trabajo, se empled el paque-
te estadistico STATGRAPHICS plus 4.0 (Statistical Gra-
phics Corp.) para realizar el analisis general de la varianza,
utilizando el Test de rango mulitiple de Duncan para la se-
paracién de medias. Con las 6 morfologias, 11 distancias
entre perfiles, 3 cotas de explanacidn, 2 métodos de calcu-
lo y 6 repeticiones, se generaron en principio un total de
3168 datos de errores de cubicaciéon de tierras mediante el
método de los perfiles (teniendo en cuenta que con el pla-
no de comparacion a cota media se generan el doble de
datos que en los casos de cota minima y maxima, ya que en
explanaciones a media ladera se producen movimientos de
tierra en desmonte y terraplén).

Sobre el total de los datos (3168 datos) se realizo un filtra-
do de “blunders” mediante el método “3 sigma” (Daniel y
Tennant, 2001). Este consistié en eliminar los datos de
error (m=/m") cometido en la cubicacion de tierras por el
método de los perfiles, que quedaban fuera del intervalo 3
(media de cada caso, reduciéndose finalmente el total a
1777 datos.

3.4. Modelizacién de los resultados

Se intentard obtener un modelo matemdtico que intente
explicar el error en la cubicacion de tierras, expresado en
m= de tierras a mover por m” de superficie plana de expla-
nacién sometida a desmonte o terraplén, mediante la intro-
duccion de aquellas variables estudiadas en este trabajo
que resulten mas determinantes. Para la obtencién de este
modelo se ha realizado una regresion no lineal estimada
mediante el método de Marquardt.
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4. Resultados y discusion

En las tablas 2 y 3 se presentan los resul-
tados del analisis de la varianza (ANOVA)
de los factores evaluados, expresandose la variable obser-

impares )

vada como m= de tierras a mover por m” de explanacion
sometida a desmonte o terraplén. Hemos diferenciado 2
analisis, uno pertenece a los perfiles puros de desmonte y
terraplén (tabla 2) y otro a los perfiles mixtos a media ladera
(tabla 3). Podemos comprobar como la distancia entre per-
files es el factor que mds influye en los errores cometidos
(m~/m"), seguido muy de cerca por la morfologia del terre-
no. Con respecto al método de calculo debemos resaltar
que cuando se trate de explanaciones unicamente de des-
monte o terraplén (perfiles puros) el método de calculo
elegido tendra una influencia casi nula, todo lo contrario
de lo que ocurre cuando se trate de explanaciones a media
ladera (perfiles mixtos).

Tabla 2: Influencia de las distintas fuentes de variacién estudiadas para perfiles
puros sobre el error cometido en la cubicacidn de tierras expresado en m= por m”
de superficie plana de explanacion sometida a desmonte o terraplén (g.l: grados

de libertad, s. c.: suma de cuadrados, F: estadistico F).

Fuentes de variacién gL S.C. F Pro” " "ad_|

(1) Distancia perfiles 10 1.271 86.48 p<0.us

(2) Morfologfa (DEVUN) |5 0.548 74.59 p<0.01

(3) Método cileulo 1 1.8x10° <0.001 | p=0.972
Residuos 810 ]

Tabla 3: Influencia de las distintas fuentes de variacién estudiadas para perfiles
mixtos sobre el error cometido en la cubicacion de tierras expresado en m= por
m” de superficie de explanacién en desmonte o terraplén (g.1: grados de libertad,
s. ¢.: suma de cuadrados, F: estadistico F).

Fuentes de variacion

Fuentes de variacién gl S ¢ F Probabilidad

(1) Distancia perfiles 10 2.824 86.45 | p<0.01

(2) Morfologia (DEVUN) | § 1.196 73.24 p<0.01

(3) Método célculo 1 0.0191 5.85 p=0.0156
Residuos 933 3.0473

Latabla 4 nos muestra un importante incremento del error
medio cometido en la cubicacién de tierras cuando traba-
Jjamos con perfiles a media ladera. Este error aumenta de
forma potencial con la distancia entre perfiles (figura 3).
Tabla 4: Influencia del método de clculo sobre el error cometido en la

cubicacion de tierras expresado en m= por m” de superficie de explanacion.
Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas

(p<0.05).

Método cilculo Perfiles Error Cubicacién (m*/m>)
Area media Puros 0.0335a
Prismatoides 0.0336 a
Area media Mixtos 0.0459 a
Prismatoides 0.0549 b

La sobreestimacidon en el calculo de volimenes de tierras
por perfiles en explanaciones a media ladera (independien-
temente del método de calculo empleado), se debe a la
existencia de una o varias linea/s de paso, en las que se
produce un cambio entre desmonte y terraplén, y sobre las
que no se han trazado necesariamente perfiles transversa-
les.

Por tanto, para hacer un ajuste del modelo empirico mas
acorde con la realidad, utilizaremos Gnicamente los datos
de los errores obtenidos en la cubicacién de tierras por
perfiles generados en explanaciones en desmonte o terra-
plén (perfiles puros). '

En la figura 4 se representa el error en la cubicacion de
tierras expresado en m=porm” de superficie plana de ex-






planacion en desmonte o terraplén frente a la distancia
entre perfiles para cada morfologia en el caso de explana-
ciones puras.

Las curvas ajustadas al conjunto de datos de cada morfo-
logia son potenciales, presentando un alto coeficiente de
regresion (0.99>12>0.93). Parece apreciarse una relacion
directa entre la irregularidad de la morfologia del terreno y
los errores presentados en la cubicacion de tierras.

0.10 -

0 10 20 30 40 50

Distancia entre perfiles (m)

Yerfiles mixtos

Figura 3: Variacion del error en la cubicacion de tierras por m” de explanacion,
diferenciando explanaciones mixtas (desmonte y terraplén) y explanaciones
puras (desmonte o terraplén).

erfiles puros

Tras este analisis de resultados abordamos el segundo de
los objetivos de este trabajo, que sera la obtencién de un
modelo que relacione las fuentes de variacién mas impor-
tantes: distancia entre perfiles (dist) y la morfologia del
terreno (expresada mediante la variacion de las compo-
nentes de los vectores unitarios perpendiculares a la su-
perficie, DEVUN), con el error en la cubicacion de tierras
expresado en m= de tierras a mover por superficie de la

explanacién sometida a desmonte o terraplén (m”). Se ha
utilizado el modelo empirico que se expone en la expresion

(8]:
Error = (a*dist”) * (¢ * DEVUN) (8]

Con este modelo se pretende dar una respuesta practica a
algunas cuestiones que se podria plantear el técnico que
se enfrenta a la construccién de una explanacion de plano
horizontal: ;qué distancia entre perfiles transversales de-
beria tomar en una explanacion realizada sobre una terreno
con una determinada morfologia (DEVUN), para cometer

un error en la cubicacion de tierras expresado en m= porm”
de superficie de explanacién, inferior al requerido?.

03 | |
0.25
3arranco
0.2 Jlano rugoso

.adera suave
| X Llano uniforme
Q.1 Jontafia
Jndulado

1 25 5 10 15 20 25 30 35 40 50

Distancia entre perfiles (m)

Figura 4: Variacion del error (m=/m") en la cubicacién de tierras respecto a la
distancia entre perfiles para cada morfologia, para explanaciones puras.

Para dar respuesta a esta cuestion se ha generado un mo-
delo empirico para explanaciones puras en desmonte o
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terraplén, basado en datos experimentales que responden
ala ecuacién [8]. Los coeficientes de ajuste y el coeficien-
te de regresion aparecen en la tabla 5.

En la figura 5 se presenta el modelo obtenido para explana-
ciones puras en forma de dbaco, permitiendo realizar la
toma de decisiones de forma grafica.

Tabla 5: Coeficientes obtenidos en el ajuste del modelo por regresién no lineal
y coeficientes de regresion obtenidos para explanaciones puras.

Modelo experimental [6]
exexperimentalmpirico a b [ d r
161

Explanaciones Puras

0.0008 | 2.4044 | 0.0818 | 0.82 0.84

Figura 5: Modelo que relaciona la morfologia (DEVUN) y la distancia entre
perfiles con el error en la cubicacion por m” de superficie explanada en desmonte
o terraplén para explanaciones puras.

Abaco

0.4 T —r— T — =)

Error (m2/m3)
— 0.0
).04
. — 0.08
[ - 012
—0.16
- — 02
E — 0.24
01 028
‘ - 032
[U=H . . . . S - 036
0 10 20 30 40 50 — 04

Distancia entre perfiles (m)

T

0.3

DEVUN
o
(3]
T

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo nos permiten
extraer las siguientes conclusiones:

. Si aplicamos perfiles sin tener en cuenta la linea de
paso, el método del drea media resulta ser mas exacto que
el de los prismatoides, en la cubicacién de tierras por per-
files transversales en explanaciones a media ladera.

Si las explanaciones son puras en desmonte o terraplén,
no hay diferencias entre ambos métodos.

. En explanaciones a media ladera cometeremos ma-
yor error en la cubicacion de tierras que en explanaciones
de desmonte o terraplén puras, a no ser que intensifique-
mos el nimero de perfiles en la zona proxima a la linea de
paso o que hagamos coincidir un perfil con esta linea de
paso.

. Hay una relacion potencial clara entre la distancia
entre perfiles y el error cometido en la cubicacion de tierras
por el método de los perfiles, para cada una de las 6 morfo-
logias empleadas.

Por otro lado, la variable morfologia también tiene un peso
importante en el error cometido en ¢l célculo de volime-
nes.

Estos errores aumentan a medida que lo hace la rugosidad
del terreno.

. Se puede realizar una modelizacion del error come-
tido en la cubicacion de tierras por perfiles en funcién de la
morfologia del terreno (DEVUN) y la distancia entre perfi-
les en explanaciones de desmonte o terraplén.
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acuerdo con la posicion espacial relativa de las dos unida-
des.

Asi, si lared fluvial se establece a lo largo del contacto, en
sentido longitudinal, se observa una interesante diferen-
ciacion con formas carsicas a un lado y fluviales al otro.

Este es el caso tipico y, en nuestra zona, por gjemplo, se
manifiesta a lo largo del valle del rio Pan de Aztcar, encon-
trandose también mas al oeste, a lo largo del arroyo El
Pesquero e, incluso, en el curso inferior del rio Cuyaguateje.
Se trata, entonces, de redes de avenamiento de alimenta-
cidon hibrida y que, por lo comun, condicionan el desarro-
llo de toda una vertiente emisiva en el carso, con sus par-
ticularidades hidrodindmicas muy bien definidas.

El caso contrario es el que se observa nitidamente en Vifia-
les, donde la red fluvial aloctona, originada en las rocas
terrigenas, atraviesa transversalmente el contacto entre
ambas unidades. Es, entonces, que se desarrollan las tipi-
cas vertientes absorbentes de la sierra, que captan com-
pletamente el escurrimiento superficial y provocan el de-
sarrollo del de las vastas redes de drenaje subterraneo
que lo caracterizan y que, como ya hemos sefialado, alcan-
zan decenas de kilémetros de circuitos integrados.

En el carso cubano, Lehmann distingui6 las formas de re-
lieve que se originaban con el nombre de poljas margina-
les cuyo ejemplo tipificd en Vifales y distinguio, de éstas,
las Nlanuras carsicas marginales para identificar “las llanu-
ras calcareas y en parte arcillosas que se prolongan frente
a las serranias mogoticas . En nuestra tipologia hidro-
geologica del carso cubano (Molerio, 1975) hemos distin-
guido los valles de contacto, generalmente fluviocarsicos,
de acuerdo con la naturaleza de su funcionamiento hidro-
dinamico, en aborbentes y emisivos, con sus combinacio-
nes.

Por lo comun, se da la asociacién morfohidrodindmica de
la Fig. 7, que esquematiza el sistema de un modo general.
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Fig. 7. Esquema general del funcionamiento morfohidrodindmico de las
‘vertientes de los mogotes (1/ Ponor o sumidero de cavidad directa, absorbente
y transfluente; 2/ Resolladero o resurgencia de cavidad directa transcurrente; 3/

Cavidad absorbente de funcionamiento hidroldgico estacional o episédico; 4/
Cavidad indirecta de sapeamiento lateral: 3/ Estavela: cavidad alternativamente
absorbente y emisiva: 6/ Surgencia de caudal autéctono; 7/ Cavidad
transfluente merofosil.)

Aqui es importante destacar que las diferencias morfold-
gicas e hidrodinamicas de las vertientes absorbentes y
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emisivas son, muchas veces, notables. Por ejemplo, en la
pared absobente (VA) las cavidades indirectas al pie de
los mogotes, generalmente estan asociadas a niveles de
paleolagos, en tanto en la pared emisiva (VE), suelen ser
formas de sapeamiento lateral .

Las estavelas que se encuentran en VA, por lo comiin, son
formas del tipo de chimeneas de equilibrio que drenan cau-
dales episodicos vinculados al reflujo del sistema, mien-
tras que las que se encuentran en la VE se asocian al
intercambio con la red superficial y la subterranea. Debe
destacarse, asimismo, que no ncesariamente los valles
fluviocarsicos paralelos intersectan los transversales v,
precisamente, pocas redes fluviales paralelas penetran pro-
fundamente en la sierra lo suficiente como para organizar-
se bajo tierra, lo que, por el contrario, es el caso mas co-
mun para las redes transversales.

La hidrodinamica del flujo hipogeo, el transporte de sedi-
mentos vy la hidrodindmica geoquimica son también dife-
rentes, segin la vertiente que se trate y, a reservas de un
tratamiento mas detallado, pueden establecerse los siguien-
tes rasgos generales.

En las redes cérsicas subterrdneas el flujo se organiza en
régimen no lineal (turbulento), por lo comun infracritico
y, en ocasiones, llega a ser lineal, pero no del tipo de Darcy.
Los aportes autdéctonos pueden llegar a ser sumamente
importantes tanto hidraulica como morfoldégicamente. De
hecho, todos los grandes sistemas cavernarios muestran
importantes componentes de mezcla de aguas (ciclos de
sobresaturacion-saturacién-insaturacién; salones de mez-
cla), gracias a la elevada recarga natural neta del sistema.
Las rapidas avenidas, del tipo de flash-floods, son capa-
ces de transportar importantes cargas de sedimentos que
rellenan y descolmatan, alternativamente, las galerias sub-
terraneas.

Este transporte de solidos es, por lo comtin, independien-
te de los debidos a las fases lacustres por la que han atra-
vesado todos los valles y dolinas y que, en muchas oca-
siones es tan importante, que reduce las posibilidades de
captaciones de agua subterranea en los acuiferos del fon-
do del valle (Molerio, 1981). Las aguas de la vertiente ab-
sorbente estan, casi siempre, insaturadas respecto a la
calcita y emergen saturadas, sobresaturadas e, incluso,
insaturadas, en dependencia de la longitud del recorrido
(longitud de mezcla), aportes autéctonos y tiempo de tran-
sito de las aguas en el interior del sistema.

EL PROBLEMA DE LAS PAREDES ESCAR-
PADAS DE LOS MOGOTES: LA CUEVA DE
JOSE MIGUEL Y LA RECESION DE LAS
VERTIENTES

La verticalidad de las paredes (Fig. 8) de los mogotes es su
rasgo mas impresionante. Varios factores contribuyen a
ello y fue Lehmann, precisamente, quien llamé la atencién,
por primera vez, respecto a los factores que controlaban
esa fisonomia particular. Centrd su atencion en el desarro-
llo de las cuevas al pie de los mogotes, cuya pérdida de
estabilidad provocaba que sucesivos desplomes mantu-
vieran las paredes verticales.

Aflos atras estudiamos este problema (Molerio, 1980). Asi
las “flissholen” de Lehmann (Fig. 9) las consideramos como






impresionantes. Muchos de ellos se excavan en la cima de
los mogotes y, con diferentes fases de profundizacion,
llegan a alcanzar una altitud de fondo del mismo orden que
la del valle contiguo. otras, sin embargo, quedan colgadas
y se vinculan a estadios primigenios de carsificacidn.

Vale la pena detenerse en este punto, toda vez que fue, en
su momento, sumamente polémico; sobre todo, después
que Lehmann afirmara que “en todos los casos -por él
investigados- la altura de los hoyos concuerda con la de
los poljes contiguos™.

Refutado una década después por Nuilez, Panos y Stelcl
(1968), entre 1975 y 1982 nosotros estudiamos la morfo-
metria de unas 200 dolinas en las sierras del Pesquero, Su-
midero, Resolladero y San Carlos, al oeste de Vifiales. En-
contramos una dependencia lineal muy fuerte, con un co-
eficiente de correlacion del 92% (para un 95% de significa-
cién estadistica) entre las cotas de superficie y las de fon-
do.

Ademas, fue identificada una vinculacién muy estrecha
entre la distribucién de éstas y la superficie de erosién
sobre la que se excavaban. Un resumen de estas relacio-
nes se presenta a continuacion:

Nivel de fondo de depresion Superficie de erosion equivalente
(en metros sobre el nivel del mar) {en metros sobre el nivel del mar)
91-120 80-100

170 - 180

200 - 220 150 - 250

240 - 250
260
2390 Hombrera 300 - 350
360

Dependiendo de la region, entre el 50 y 60% de todas las
dolinas se encuentran en la superficie de 150-250 m, quizas
la mas conservada en toda la Sierra de los Organos y a la
que se asocia un conjunto importante de niveles de
cavernamiento. En aquel entonces concluiamos que el im-
portante proceso de dolinizacién en la cima de los mogotes
conduce al agrupamiento de las siguientes evidencias:

1. Elproceso de dolinizacién normalmente, es posterior a
la superficie de erosion sobre la que se instala y s6lo ex-
cepcionalmente simultaneo, aunque el intemperismo ac-
tuante puede generar también formas abiertas de erosion.

2. El desarrollo progresivo de este tiltimo grupo de ele-
mentos esta controlado por la posicién hipsométrica del
nivel de base que, a su vez, controld la peniplanacién del
nivel inmediato superior, proceso que solo debe ser altera-
do en el caso de formas mixtas o, esencialmente, de tipo
sufosivo conectadas con simas que funcionen como chi-
meneas de equilibrio.

3. Con cierta flexibilidad, entonces, los fondos de depre-
siones pueden tomarse como indicadores de la posicion
de pretéritos niveles de base, cuyos vestigios mas sobre-
salientes, por encima de la cota +200 m son, muchas veces,
las hombreras -desmanteladas o no- de las superficies de
erosién que se encuentran en los mogotes y, muchas ve-
ces, también en los relieves no carsicos.

El desarrollo de las formas de conduccién también es no-
table, tanto por la profusién de cavernas como por sus
dimensiones. las redes subterraneas integradas mediante
la exploracion espeleoldgica directa o los ensayos con
trazadores alcanzan decenas de kilometros.

Las Figs. 12 y 13 muestran una de las Ultimas versiones de
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los mapas derivados de la exploracion del Sistema Caver-
nario de Palmarito, con un recorrido ~-al momento de redac-
tarse estas lineas- cercano a los 35 km. En la Fig. 14 se
muestra la topografia de la Caverna del Cumpleafios de
menor extensién, pero abundante en formas recons-
tructivas.

Fig. 12. Esquema de la red de galerias subterraneas del Sistema Cavernario de
Palmarito (Hernandez et al., 1992)

En la regién parecen predominar las cavidades directas de
tipo transfluente, excavadas inicialmente por caudales
aléctonos pero con una importante contribucion de los
aportes autoctonos. Sin embargo, también se encuentran
muchos ejemplos de cavidades indirectas, originadas por
sapeamiento lateral, como son los casos, muy conocidos,
de las cuevas de José Miguel y de Los Tomates.

Las formas de emision se asocian, por lo general, a cavida-
des emisivas, generalmente de caudales autdctonos o pre-
dominantemente de este tipo. Por lo comiin se localizan en
la vertiente opuesta de la sierra. Surgencias del tipo de
fuentes vauclusianas se localizan en algunos sitios, como
el manantial de Dos Palmas, o de descarga de nivel de
base, no asociadas a cavidades emisivas, como los ma-
nantiales de La Pimienta o El Tubo. Mds frecuentes son
las estavelas y los manantiales de descarga episodica, del
tipo de “boiling springs”.

PROBLEMAS DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA: LOS FRENTES ABSORBENTES Y
EMISIVOS DE LA SIERRA

La distribucion de formas cérsicas, en correspondencia
con el esquema de funcionamiento morfohidrodinamico
del sistema, crea no pocas dificultades para el abasteci-
miento con aguas subterraneas.

En efecto, las vertientes absorbentes de los mogotes son
muy poco acuiferas. Ain cuando en ocasiones se encuen-
tran “tanques”, es decir, almacenamientos locales y
discontinuos, tienen posibilidades limitadas de explota-
cién, toda vez que se asocian a galerias subterrneas cuya
dependencia con respecto a la alimentacidn aldctona es
muy elevada, por lo que suelen agotarse rapidamente en
periodos normales de estiaje.

Por otro lados, los depésitos de cobertura, tanto en los
valles fluviocarsicos de contacto, como en el fondo de los
hoyos de montafia, s6lo ocasionalmente son acuiferos;
sin embargo, como su evolucidn hidroldgica lleva asocia-
da una fase lacustre, las posibilidades de desarrollo son
muy limitadas por razén de alto contenido de s6lidos en
suspension que presentan las aguas., sobre todo cuando
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Fig. 14. Mapa de la Cueva del Cumpleafios, seglin (Herndndez et al., 1992)

se vinculan estrechamente a los caudales aloctonos. Re-
sultan mas importantes, en este sentido, algunas estavelas
y fuentes vauclusianas que, como la de Dos Palmas, apor-
tan caudales de unos 15 Ips, o las del manantial de La
Pimienta, con caudales medios de descarga del orden de
los 30 Ips en estiaje.
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Tal situacién hidrologica ha motivado que las labores de
riego para el tabaco, fundamentalmente, y para frutos me-
nores, se realicen con aguas superficiales. El abastecimien-
to doméstico se sirve de caudales fluviales que son filtra-
dos artesanalmente o de caudales autéctonos que los cam-
pesinos colectan en lagos en el interior de las cavernas.












“Estudio del Relieve para la Gestion

Ambiental, con el uso de Sistemas
de Informaciéon Geograficos (S51G)”

Jorge Angel Luis Machin - Instituto de Geografia Tropical - CUBA

INTRODUCCION:

La problematica del medio ambiente y el logro de un desa-
rrollo sostenible, constituyen un tema de constante vi-
gencia en el ambito internacional al que no siempre se
recurre de la manera més adecuada.

El uso incorrecto de los recursos naturales, sumado a los
efectos de la dindmica interactiva de los procesos fisico-
geograficos y socioecondmicos, conducen a modificacio-
nes y transformaciones de la estructura de los diferentes
elementos del medio ambiente, que caracterizan a un espa-
cio geografico. De manera que las actividades antropicas
contintian poniendo en peligro al medio ambiente, propi-
ciando modificaciones, en ocasiones irreversibles, al agua,
al relieve, a los suelos, a los paisajes, a la cobertura vege-
tal, a la fauna y a las variables climaticas; pese a los esfuer-
Zos proteccionistas, que en ocasiones no reportan los re-
sultados esperados, debido a la significativa complejidad
de los analisis y de las acciones a realizar.

En tal sentido, las investigaciones sobre los cambios ac-
tuales y perspectivos de la cobertura terrestre, deben es-
tar sustentados por adecuados estudios geograficos del
medio ambiente.

Para el caso especifico del estudio del relieve, eje del pre-
sente trabajo, resulta primordial contar con informacion
bésica acerca de las implicaciones que las diferentes acti-
vidades antrépicas pueden tener sobre el relieve, el condi-
cionamiento natural que este brinda a favor o en contra de
un determinado tipo de uso y las posibles respuestas a
esperar, ante cada accion que se ejerza o se pretende ejer-
cer.

Con frecuencia se subvalora el hecho de que el relieve
constituye el substrato de toda actividad terrestre y de
que el mismo puede ser modificado de forma acelerada y
en una notable dimensién (Kirchner, K. Y J.L. Diaz, 1986)
constituyendo de hecho un elemento bastante transfor-
mado ya.

En la actualidad, los dafios naturales y econdémicos ocurri-
dos como resultado de procesos geomorficos exdgenos,
se reconocen entre los mas graves y mas extendidos. Un
ejemplo de ello lo constituye la erosion (de manera espe-
cial en la zona intertropical), condicionada en gran medida
por el relieve y que a su vez constituye uno de los princi-
pales procesos del modelado morfoescultural.

En el presente trabajo, se exponen estudios del relieve
avalados por la practica, que han contribuido, a una mejor
gestién ambiental y a precisar las acciones que correspon-
den en cada caso, para la recuperacién y proteccion del
relieve, con el uso de tecnologias de avanzada entre los
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que ocupan un lugar primordial los Sistemas de Informa-
ci6n Geografica (SIG).

El estudio del relieve y de sus interrelaciones con los de-
mas componentes del medio ambiente, resulta un elemen-
to clave para la puesta en préactica de los instrumentos de
la Politica y la Gestién Ambiental en Cuba, por lo que nos
propusimos:

1. Ofrecer variantes aplicadas con el uso de Sistemas de
Informacién Geografica, que faciliten y conlleven a la in-
sercién de los estudios geomorfoldgicos en la gestion
ambiental y en los estudios integrales del medio ambiente.

2. Proponer aspectos geomorfoldgicos primordiales a con-
siderar en el manejo agricola, turistico, minero e hidrico en
Cuba.

3. Sistematizar procedimientos computarizados para los
estudios geomorfologicos aplicados a la gestién ambien-
tal.

4. Elaborar mapas y graficos que muestren los conocimien-
tos adquiridos en cada estudio del relieve, en su dimen-
sion ambiental.

Se utilizaron mapas a escala 1:25.000y 1:50.000, aunque la
escala de salida de los resultados vari6 en funcién de los
objetivos.

Eluso y manejo de un SIG constituyd una poderosa hetra-
mienta para hacer més eficiente el procesamiento y anali-
sis de toda la informacién recopilada o generada durante
la investigacion, asi como para la elaboracion de los ma-
pas y graficos, que reflejan los resultados obtenidos.

INTERRELACIONES SISTEMICAS RELIE-
VE - MEDIO AMBIENTE:

En 1972, Donald Robert Coates, acufia el término de Geomo-
rfologia Ambiental, v ya en los afios 90, investigadores
europeos como M. Panizza y A. Fabbri, la utilizaron con
¢éxito para las Evaluaciones de Impacto Ambiental, adap-
tdndola a los requerimientos de este instrumento de la
Gestidén Ambiental y conceptualizandola como una disci-
plina con un importante papel en el desarrollo de procesos
que se verifican sobre la superficie terrestre.

Entendemos a la Geomorfologia Ambiental como una rama
de 1a geomorfologia que, mediante métodos propios, apunta
a la investigacion de las complejas interrelaciones entre el
relieve y el medio ambiente, como enfoque tedrico - meto-
dolégico en funcidn de la conservacion y la proteccion de
los recursos naturales (Diaz, J .L.; J. R. Hernandez y R.
Reyes, 2001).

Para abordar adecuadamente las complejas interrelaciones
en las que participa el relieve como uno de los elementos



claves del estado del medio ambiente, es necesario tener
en cuenta al menos las siguientes etapas de analisis:

. Estudio morfométrico del relieve.
. Clasificacion de tipos genéticos del relieve.
d Valoracién del condicionamiento natural para la ocu-

rrencia de diferentes procesos geomorfoldgicos.
. Estudio de los gradientes dindamicos de los proce-

sos exogenos y sus relaciones con el uso y funcion del
territorio.

. Evaluacion del relieve para determinado tipo de uso
y manejo.
d Propuestas para evitar, mitigar y reducir los proce-

sos geomorfolégicos negativos.

Posteriormente se precisan los principales indicadores
geomorfoldgicos para el analisis ambiental, como un siste-
ma de pardmetros, que reflejan las caracteristicas cualitati-
vas de los impactos, cambios y consecuencias, asi como
su distribucién y magnitud, la dinamica, durabilidad, gra-
do de reversibilidad, velocidad y las tendencias del desa-
rrollo (Comité Estatal de Normalizacién, 1988).

Novedad cientifica e importancia practica

Un estudio insuficiente del relieve y, por tanto, la aplica-
cién incompleta de los conocimientos cientificos en fun-
cién de la proteccidn y el manejo sostenible de los recur-
sos, puede repercutir en la aceleracién o aparicion de pro-
cesos geomorficos exdgenos de negativas consecuencias
para el medio ambiente, que incluso han llegado a desen-
cadenar grandes desastres, con riesgos para la vida de la
poblacién y notables pérdidas econdémicas.

El valor de los estudios del relieve, desde el punto de vista
proteccionista, econémico y social, ha propiciado una cre-
ciente y gradual incorporacién de sus aplicaciones a la
préctica socioecondmica en el ambito nacional e interna-
cional, acorde con las dindmicas transformaciones que se
han llevado a cabo en materia de ordenamiento territorial y
de proteccion del medio ambiente, lo que debe continuar
ampliandose y perfeccionandose en el futuro.

En el 4mbito econdmico —productivo, se estard protegien-
do cualquier inversion que con tanto esfuerzo realiza nues-
tro pais y desde el punto de vista proteccionista, se contri-
buye a la preservacion de valiosas formas del relieve y de
gran cantidad de interacciones y procesos relacionados
de manera directa o indirecta con él. En la esfera social,
representa una garantia para disimiles facetas de la vida de
la poblacion, desde el necesario desarrollo econémico de
los territorios, hasta la proteccién de sus viviendas, de
sus fuentes de ingreso y en ocasiones de la propia vida.
De ahi, que la importancia practica de la presente investi-
gacién se materialice en los resultados, ya introducidos en
diferentes territorios del pais, y para diversas actividades
cientificas, avalados por documentos que acreditan su
aplicacion cientifico — técnica, con el consiguiente aporte
de soluciones a la problematica ambiental y al mas efecti-
vo ordenamiento territorial.

Para ello, se analizaron actividades socioecondmicas como
el desarrollo agricola en el municipio Los Palacios en la
provincia de Pinar del Rio; la actividad prospectiva y
extractiva de lamineria “a cielo abierto” en Moa, provincia
Holguin y el proyecto de drenaje del embalse Leonero en

la llanura del Cauto, provincia Granma; para los que se
determiné el condicionamiento geomorfolégico de tipo
natural y su manejo ambiental mas adecuado; sin perder
de vista la conjugacién de los demas elementos fisico -
geograficos y socioecondémicos a considerar.
PROCEDIMIENTOS CARTOGRAFICOS Y
HERRAMIENTAS APLICADAS AL ESTU-
DIO DEL RELIEVE

En la actualidad, resulta incuestionable el valor de una
correcta clasificacién y cartografia de la problematica que
aborda la Geomorfologia Ambiental; sin embargo, queda
claro que no se pueden extrapolar de manera rigida los
procedimientos y métodos clasicos de la Geomorfologia
para su utilizacion, con fines ambientales (Instituto Geolo-
gico y Minero de Espafia, 1996). De manera que tanto la
clasificacion del relieve, como su cartografia, han evolu-
cionado hacia formas mas asequibles a los especialistas
vinculados a los estudios medioambientales, en muchos
casos no avezados en la tematica geomorfolégica y por
otro lado facilmente entendibles para diferentes usuarios
de muy diversa preparacién profesional, que son los que
en definitiva necesitan entender y familiarizarse con las
formas de expresion cartografica y la clasificacion del re-
lieve.

Por consiguiente, la salida de los resultados de cualquier
trabajo de Geomorfologia Ambiental, debera tener como
premisas:

. Un elevado rigor cientifico, tanto en lo referido al
estudio del relieve como a la interpretacidén y valoracion
de la problemética ambiental.

. Ser de facil acceso para un amplio rango de profe-
sionales y de usuarios vinculados a la tematica.

° Poseer una adecuada adaptabilidad a un amplio
numero de aplicaciones de caracter socioecondmico, cien-
tifico y proteccionista, fundamentalmente. ® Preferiblemen-
te en formato compatible con un SIG, para sumas eficiente
procesamiento, almacenaje y salida digital.
Laincorporacién cada vez mayor de los estudios del relie-

ve, a la solucién de problemas ambientales, ha conducido
a rapidas adecuaciones y modificaciones de los procedi-
mientos geomorfolégicos y cartograficos, hasta el punto
de que en los tltimos aflos, la significativa multidisciplina-
riedad y diversificacién de los estudios, no obtienen los
mismos resultados positivos (Instituto Geoldgico y Mine-
ro de Espafia, 1996), cuando se utiliza un cldsico mapa
geomorfoldgico complejo.

Y aunque no se pretende renunciar a ellos, indiscutible-
mente la complejidad de su interpretaciéon por parte de
personal no especializado, obstaculiza su eficaz aplicacién
en la solucién de problemas referidos a la agricultura, el
manejo hidrico, la mineria, la construccién de infraestruc-
tura vial y la actividad turistica, entre otros.

No se debe perder de vista sin embargo, que la rigurosidad
y el conocimiento profundo de la probleméatica ambiental,
por parte de geomorfélogos y gedlogos, es la garantia
para llegar a expresar correctamente la realidad fisico - geo-
grafica objetiva, a través de una cartografia més sencillay
esclarecedora del condicionamiento natural y de los feno-
menos que se verifican en la corteza terrestre.
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De ahi la importancia de poder contar con investigaciones
fundamentales al arribar a mapas aplicados concretamente
a la solucién de problemas ambientales. Se debe por tanto
«enlazar lo puramente académico del conocimiento
geomorfolégico, con lo ambiental aplicado» (Hernandez,
J.R., com. pers.), para llegar a desarrollar mapas de tipos de
relieve y de procesos geomorficos activos, capaces de
responder a los requerimientos del usuario.

El uso correcto de una clasificacion geomorfolégica com-
pleja, estrechamente vinculado a una cartografia que faci-
lite la interpretacion y aplicabilidad de los conocimientos
adquiridos, sera lo que facilite el mejor manejo de gran
cantidad de informacién espacial o alfanumérica, para di-
ferentes usos, objetivos y escalas de trabajo, capaz de ser
procesada, almacenada, consultada, reproducida y actua-
lizada, en formato digital.

Es precisamente la seleccidn y puesta a punto de un Siste-
ma de Informacion Geografica (SIG), para la investigacién
y cartografia del relieve dentro del medio ambiente, lo que
constituye premisa indispensable para responder adecua-
damente a los nuevos requerimientos de una Geomor-
fologia puesta al servicio de los tomadores de las decisio-
nes que tienen que ver directamente con posibles implica-
ciones ambientales.

Una cuestion de primer orden a dilucidar en el analisis
geomorfolégico - ambiental, fue la identificacién de los
elementos tenidos en cuenta, la correcta definicién de los
indicadores que los representan, asi como los indices que
los cuantifican, dentro del Sistema de Informacién Geo-
grafica asumido.

Esta herramienta tecnologica en pleno desarrollo, facilita
una rapida manipulacién de gran cantidad de informacion,
con expresion espacial, y permiten discemir los pardmetros
de mayor implicacién ambiental, asi como, analizar disimiles
situaciones y brindar criterios para la solucién de la pro-
blematica ambiental, referida en este caso al relieve. La uti-
lidad éptima de un SIG aplicado, estara definida entonces
por la calidad y suficiencia de la informacién disponible, la
que ademas debe permitir ser ampliada, actualizada o mejo-
rada segun el caso.

Para una mejor adecuacién a la Geomorfologia Ambiental,
se presto atencion a la adquisicién de los datos e informa-
clones necesarias, a su manejo y analisis y por tltimo a la
salida de los resultados. De la calidad y correcta seleccion
de la base de datos, depende la objetividad y eficacia del
resultado final, con su correspondiente salida cartografica.
(Novua, O.; M.C. Martinez; J.A. Luis Machin y C. Mos-
quera, 2001)

Para que el SIG se ajustara a la compleja interaccién que se
daen larealidad, entre el relieve y el medio ambiente, con-
sideramos aportar, al menos, la siguiente informacion:

Mapas:

i Morfométricos

. Condiciones estructurales
. Tipos genéticos de relieve
i Procesos exogenos

i Endodindmica reciente

Los datos geomorfolégicos, como entidades espacio - tem-
porales, reflejan los tipos y formas del relieve, su distribu-
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cion, estado y vinculos con los demas elementos ambien-
tales, por lo que se representan en mapas, esquemas y
perfiles, mediante simbolos graficos o cartograficos. (Bos-
que, J., 1992)

El dato espacial, diferencia a los Sistemas de Informacion
Geografica, de otras bases de datos especiales, represen-
tando ésta, su mayor ventaja a la hora de ser utilizado
como herramienta de la Geomorfologia Ambiental. De ahf,
que la propuesta de adquisicion de datos incluyd toda la
mnformacion disponible de los indicadores geomorfolégicos
y de las implicaciones particularizadas para cada caso de
estudio.

Asi, por ejemplo, la aplicacion referida al manejo agricola,
contd con datos actualizados y precisos, a escala 1:25 000,
no solo del comportamiento del relieve y de los procesos
exdgenos, sino ademds de los tipos y caracteristicas de
los suelos, los valores mas relevantes de la precipitacion,
las peculiaridades de los procedimientos seguidos en el
manejo agricola, los indicadores de riego, etc.

En el caso de laactividad minera en la altiplanicie del Tol-
do, se partié también de un mapa a escala 1: 25 000, donde
se plasmo la informacidn tematica recopilada, pero fundame-
ntalmente la informacion obtenida de las mediciones que
serealizaron directamente en el terreno, para el monitoreo
y de las propuestas de franjas y areas de proteccion, sus-
tentadas con criterios geomorfolégicos.

Para la Evaluacion de Impacto Ambiental referida al embal-
se Leonero se parti6 también de una base cartografica a
escala 1: 25 000, que combinada con la informacién recopi-
lada y el analisis de las peculiaridades geomorfolédgicas,
permitié la realizacidén de un esquema predictivo acerca de
las consecuencias que se derivarian de la ejecucion del
proyecto de drenaje del embalse.

Ahora bien, cualquier SIG empleado en Geomorfologia
Ambiental, debera cumplir con al menos los siguientes
requisitos, para su mayor efectividad:

° Capacidad para manejar diferentes tipos de bases
de datos espaciales y de atributos.

. Posibilidad de interrogar a la base de datos acerca
de la existencia, localizacién y propiedades de los datos
geomorfoldgicos introducidos.

. Eficiencia en el manejo de preguntas (interactivi-
dad).

° Adaptabilidad a una amplia gama de aplicaciones
geomorfoldgicas.

. Posibilidades para una constante actualizacién y
versatilidad.

Posibilidades de generar salidas cartograficas de calidad.
Resulta ademas imprescindible que permita operaciones
de superposicién de capas (ver fig. 1), seleccion de rangos
especificos y combinaciones matematicas para los reque-
rimientos de la mapificacién, segin el comportamiento de
los indicadores geomorfoldgicos que se seleccionen, a
partir de su repercusién en el medio ambiente; permitiendo
asi la realizacién de andlisis complejos, modelos demostra-
tivos, de factibilidad, predictivos, de simulacién, de optimi-
zacién y de influencia.

Primeramente se determinan las capas tematicas de mayor
implicacién, se establece un orden de prioridad y final-






mente se superponen las capas hasta lograr una clasifica-
cién, seglin los objetivos propuestos, preferiblemente con
la obtencion de mas de una variante, lo que posteriormen-
te permite cierta flexibilidad con respecto a otros indicadores
no tenidos en cuenta en la superposicién de la informa-
cién espacial.

Mapa gedlogo -

Angulo de las geomorfolégico

pendientes

Procesos

. exdgenos
Escurrimiento

superficial
Endodindmica

reciente

MAPA DE
FACTIBILIDAD
—— para construir un
embalse

Fig. 1: Ejemplo simplificado de un mapa de factibilidad para la construccién de
un embalse, utilizando un SIG (del autor)

Las salidas deberan ser evaluadas preferiblemente por es-

pecialistas ajenos al proceso de ejecucidn, resultando va-

liosas las opiniones de los propios usuarios del producto

geomorfolégico ambiental resuitante.

Para el desarrollo de cada modelo cartografico obtenido,
segun el caso de estudio, se tuvo en cuenta:

1. La definicién clara del objetivo y de los resultados espe-
rados.

2. Una correcta seleccion de los datos, criterios y procedi-
mientos requeridos para acotar la aptitud funcional del
relieve.

3. El conocimiento previo de las implicaciones del relieve
ante el tipo de uso a evaluar.

4. El chequeo sistematico de los resultados obtenidos.

5. Laelaboracién de varias salidas digitales, personalizadas
para cada caso de estudio, segin los objetivos en cada
cual.

El correcto almacenamiento de la base de datos, garantizo
una sucesiva y adecuada aplicacién en posteriores estu-
dios del relieve, lo que represento eficiencia, precisién y
calidad en los analisis.

Se recuiri6 al uso de programas (software) que permitieran
un adecuado manejo de la informacién espacial y alfanu-
mérica del relieve, dependiendo del tratamiento que se re-
queria para cada base de datos.

APLICACIONES DE LOS ESTUDIOS DEL
RELIEVE EN DIFERENTES ESCENARIOS
DE CUBA

Las aplicaciones SIG se hicieron para tres casos de estu-
dio en Cuba, en diferentes escenarios, con objetivos de
investigacién agricola, minero y para el manejo hidrico de
un embalse y referidos al ordenamiento, el monitoreo y la
evaluacion de impacto ambiental respectivamente.

En cuanto al andlisis de la aptitud del relieve para el mane-
joagricola y turistico, en el municipio Los Palacios (ver fig.
2), perteneciente a la provincia de Pinar del Rio, se realizé
un exhaustivo estudio que abarcé desde la clasificacion
morfométrica del territorio, dividiéndola en zonas y sub —
zonas, hasta una clasificacién edafo — geomorfoldgica
compleja para diferentes tipos de uso, a partir del estudio
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de la aptitud funcional del relieve, los procesos exogenos
activos y las tendencias de desarrollo de los mismos.
Este estudio del relieve para el ordenamiento ambiental
presenté aspectos novedosos durante su realizacién, ya
que se valido el uso del enfoque geosistémico para el or-
denamiento agricola y turistico de un municipio, donde se
reelaboraron los rangos morfométricos de significacion
para el uso agricola y se generalizd y sistematizd el uso de
indicadores geomorfoldgicos para la determinacién de la
aptitud natural del relieve.

Por primera vez para un estudio de este tipo en Cuba, se
utilizaron como unidades de analisis las cuencas de tercer
orden, ademas de la aplicacién de un Sistema de Informa-
cion Geografica, para el procesamiento y salida interactiva
de la informacidn.

En cuanto a las implicaciones del relieve en la prospeccion
y explotacion minera «a cielo abierto” (ver fig. 3), el
Monitoreo Ambiental realizado para la prospeccion mine-
ra de la Concesiodn Piloto, en la altiplanicie del Toldo, per-
teneciente a las montafias de Nipe-Sagua-Baracoa, con-
sistié en un estudio de los cambios en el desarrollo e in-
tensidad de los procesos geomorficos exogenos (erosion
lineal y areal), de los mecanismos de respuesta del relieve,
la litologia y de la red de escurrimiento, ante la actividad de
exploracion minera, para caracterizar la dindmica de los pro-
cesos degradantes que tienen que ver directamente con el
relieve en el territorio, precisar las causas de los cambios
observados y definir su grado de relacién directa o indi-
recta con las diferentes actividades de la exploracién mi-
nera y profundizar en el conocimiento de las relaciones
causa — efecto, asociadas a estas actividades.

La dindmica actual de los procesos exdgenos en el area y
el condicionamiento natural para el rapido desarrollo de
los mismos, nos conlleva a considerar al territorio de la
concesiéon minera y por extension a la altiplanicie del Tol-
do, como un drea de potencial peligro de degradacién y
rdpida desestabilizacién del relieve, ante cualquier impac-
to antrdpico que se produzca, pero fundamentalmente si el
mismo implica desbroces o dafios importantes en la cober-
tura vegetal.

Varias de las caracteristicas geomorfologicas, litoldgicas y
del comportamiento hidrico presentes, constituyen casos
peculiares para Cuba, pero ademas, con fuertes implicacio-
nes en las interrelaciones que definen al territorio como
potencialmente erosionable y de dificil recuperacién a cor-
to o mediano plazo, lo cual debe ser considerado si se
pretende sustentar la importancia y trascendencia de su
conservacion.

En cuanto a la aplicacién de los estudios del relieve a la
Evaluacién de Impacto Ambiental realizada para el Proyec-
to: «Estudio Técnico Econdmico: Soluciéon de drenaje CAL
Arrocero Holguin - Las Tunas y Dique de la Laguna Leo-
nero” (ver fig. 4), con el objetivo de solucionar las conse-
cuencias derivadas del mal drenaje de tierras dedicadas al
cultivo del arroz; se trataba de aplicar criterios geomor-
folbgicos para respaldar o no, la apertura y desactivacién
del embalse Leonero, situado en el tercio inferior de la
cuenca del rio Cauto.

La morfologia del relieve y los aportes fluviales del rio
Hormiguero; el mal drenaje de los vertisuelos arcillosos y






ELEMENTOS DEL RELIEVE CONS™FRADOS EN LA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

REALTZADA AL PROYECTO DE DRENAJEL ~ :MBALSE “LEONERO”

z1v LNy

460 000 mE
Pasibles afectaciones al rdieve por acumulacion de sedimentos

Afedadn del refleve y 1 red fluvial

Tipos ce rdlieve producto del drenaje del embalse

A Llanura deltaica plans, pardalmente cenagosa, h=2-3m Directa
B Lanura fliMo-deltaica, ligeramente indinada, h=5-7m Indirecta
C Llanura fiuvio-mering, ligeramente ondulada, h=10-15m Sin afectaddn

Geomorfologia dentro de la politica y la gestién ambiental,
dentro de un ambiente SIG de tipo interactivo, para dar
solucién eficiente y eficaz a las necesidades de una co-
rrecta gestion ambiental.

4. Las regularidades observadas en la aplicacién SIG de
todos los estudios de caso, en diferentes escenarios y a
diferentes escalas, denotan un paulatino incremento en el
conocimiento de como acometer una estrategia correcta-
mente dirigida a perfeccionar el uso de tecnologias  avan-
zada en los problemas medioambientales.

5. Laaplicabilidad de los SIG en su dimensién ambiental,
recurriendo en este caso a indicadores y métodos
geomorfologicos, en funcion del manejo agricola, el incre-
mento de las ofertas turisticas, el impacto de la actividad
minera y el de un proyecto de drenaje de unemb e, con
implicaciones tanto de orden morfométrico, como
morfodindmico y morfoestructural, pudiera extrapolarse a
territorios similares.

6. Se debe continuar desarrollando el nivel cientifico - téc-
nico de los estudios del relieve, para una mayor eficacia y
eficiencia en la solucién de problemas ambientales.

7. Potenciar el uso cada vez mayor de las tecnologias de
avanzada, como la interpretacion de imagenes de sensores
remotos, los Sistemas de Informacién Geograficos, los Sis-
temas de Posicionamiento Global, entre los mas importan-
tes, para incrementar la eficacia, eficiencia y rigor cientifi-
co en los estudios ambientales y del relieve.

BIBLIOGRAFIA:

1. Arcia, M., ed. (1994): Geografia del medio ambiente: Una
Alternativa del Ordenamiento Ecoldgico. Universidad Auténo-
ma del Estado de México, Coleccion: Ciencias y técnicas /24,
México, 289 pp.

2. Baptista de Cunhas, S. y A.J. Teixeira Guerra (1996):
Geomorfologia: ejercicios, técnicas y aplicaciones Bertrand Bra-
sil, S.A., Rio de Janeiro, 345 pp.

3. Bosque, J. (1992): Sistemas de Informacién Geografica. Edito-
rial RIALP, Madrid, 451 pp.

4. Coates, D. (1972): Environmental Geomorphology and
landscape conservation, Vol. I, Dowden, Hutchinson & Ross,
Inc. USA, 485 pp.

5. Comité Estatal de Normalizacion (1988): Norma Cubana: No.

30

IS (A Aot e

Bementos del esarimiento superfidal

# Sectiones propuestas para la ruptura del daue

93-00-004:88

6. Davis, B. (1996): GIS a Vi-
sual Approach. En: Word Press,
New México, USA, 45 pp.

7. Diaz, J .L.; J. R. Hernandez
vy R. Reyes (2001): El analisis
geomorfico - ambiental en terri-
torios montafiosos. Rev.
MAPPING, Madrid, pp: 94 -
98.

8. FAO. (2001): Conclusiones
del Taller Interno: Herramien-
tas Para el Ordenamiento del
Uso del Territorio; Perspectiva
al Apoyo de las Politicas Agri-
colas en América Latina y el
Caribe. Proyecto GCP/RLA/
126/JPN / Centro Geo, Santia-
go de Chile.

9. Fernandez, V.R. (2002): El

0 3 Z6000mN

Aorfoestructuras locales negativas
Aorfoalineamientos

agunzs papel de la Geomorfologia en
Elementos antrépicos los problemas Ambientales.

Centro de Geociencias Aplica-
das, Universidad Nacional del Nordeste, Chaco, Argentina, 18
PP

10. Herndndez, J.R.; J.A. Luis y A. Magaz (1993): Exogénesis
tropical del relieve del archipiélago cubano y sus implicaciones
con respecto al medio ambiente. Universidad de Los Andes y
Colegio de gedgrafos de Venezuela, Caracas, 18 pp.

11. Hooke, J.M. (1998): Geomorphology in Environmental
Planning. Ed. John Wiley and Sons, 37 pp.

12. Hunt, D. y C. Johson (1996): Sistemas de Gestion
Medioambiental. Principios y practica., 318 pp.

13. Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (1996): Manual de
procedimientos y Cartografia Geomorfoldgica. Plan Nacional de
Cartografia Tematica Ambiental -210, Direccién General de In-
formacion y Evaluacion Ambiental (MOPTMA), Espafia, 91
pPp.

14. Kichner, K. y J.L. Diaz (1986): Algunos aspectos bdsicos de
la proteccion del relieve en Cuba., Zpravy GGU CSAV, Bmo, 9
pp-

15. Lilienberg, D.A.; I.R. Hernandez; M.E. Marques y L. Alvarez
(1993): Movimientos tectonicos recientes de Cuba., Tomos 1 y
2,453 pp. y 118 pp.

16. Martinez Martinez, J. (1996): Geomorfologia Ambiental.,
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, Espafia, 196 pp.
17. Ministerio de Medio Ambiente (1998): Guia para la elabora-
cién de estudios del medio fisico. Serie Monografias, Solana e
hijos, Madrid, 809 pp.

18. Naciones Unidas (1996): Indicadores de desarrollo sosteni-
ble. Marco y metodologias. Nueva York. 478 pp.

19. Novua, O.; M.C. Martinez; J.A. Luis Machin y C. Mosquera
(2001): Diseiio de una aplicacion SIG. para el analisis ambiental.
Agencia de Medio Ambiente, CITMA, (publicacion en formato
digital).

20. Panizza, M. y A. Fabbri (1995): A conceptual approach
connecting geomorphology and Environmental Impact
Assessment. .T.C. Journal /4, Netherlands, pp: 305 — 307.

21. Panizza M. (1996): Environmental Geomorphology.
Developments in Earth Surface Processes., Elsevier, 268 pp.

22. Rivas, V;; C. Rix; E. Frances; A, Cendrero y A. Collison
(1995): Geomorphology and Environmental Impact Assessment
in Spain and Great Britain. A brief review of legislation and
practice. En: Geomorphology and Environmental Impact
Assessment. Quaderni di Geodinamica Alpina e Cuaternaria, de:
M. Marchetti, M. Panizza, M. Soldati and D. Barani, Eds., pp:
83 —-97.






Caracteri.acion Geomorfico-Am-
bienta : Formacion de Carcavas y
Movimiento de Masa en el Barrio
Guabiraba, Recife, Pe, Brasil

Dra. Niédja Oliveira ; Jodo Allyson R. de Carvalho ”; Rildo José da Silva = y Luciana Paula Pereira Santos =
" Profesora del Departamento de Geografia de la Universidad de Pernambuco,
" Geografo, Especialista en Oceanografia, Departamento de Oceanografia - UFPE

= Alunnos del Curso de Geografia, Bolsista de la FDPE - UPE.

RESUMEN

Este trabajo de investigacion abarca el estudio de las carca-
vasy el movimiento de masa en el barrio Guabiraba, Recife,
Pe, Brasil. Tiene como objetivo realizar una caracterizacién
geomorfica ambiental del sistema de carcavas y movimien-
to de masa, como base para formular una propuesta de
accion integrada, en las dreas de colinas y tableros {me-
sas) de los glacis de acumulacion del Grupo Barreras, sus
riesgos e impactos. La relacién sociedad-naturaleza es un
tema que viene despertando la atencién de investigado-
res, legos y de la sociedad en general. Este trabajo refleja
un intenso dinamismo y la constante transformacién del
modo en que el hombre esta relacionandose con la natura-
leza a lo largo de la evolucién de los procesos historicos.
El area objeto de estudio esta localizada en el Sector Norte
del municipio Recife, barrio Guabiraba y esta cortada por
la carretera BR 101. Litologicamente forma parte del Grupo
Barreras que corresponde a una extensa cobertura
sedimentaria (glacis de acumulacion), del Plioceno Supe-
rior o inicio del Pleistoceno. Su superficie estd deforestada.
En Guabiraba se retinen condiciones climaticas, geologicas
y edaficas favorables para la existencia de peligros
geodlogo-geomorficos. A estos factores de riesgo para el
sistema de carcavas y el movimiento de masa en las pen-
dientes, se suman el proceso de urbanizacién desordena-
da ocurrido en las décadas de los 60 y 70, el cual provoco
cortes para la umplantacién de asentamientos, defores-
tacién, y mas recientemente, exploracion de las aguas mi-
nerales. Como base metodoldgica se utilizaron las suge-
rencias de Guidicini y Nieble (1984) sobre los movimientos
gravitacionales, deslizamientos (slides), rotacionales
(slumps) y traslacionales, que por sus principios apoya el
tratamiento especifico para el movimiento de masa que se
tiene en Guabiraba. Por efecto de la autorizacion para la
parcelacién fue desforestado el capoeirdo (site http://
www.ufsm.br/ppgef/teses/sandrov.pdf) en la margen iz-
quierda de la BR 101 en la Guabiraba. Asi, la erosion se
originé desde 1981, generando un tipo de paisaje que pue-
de ser comparado con los “badlands”.
INTRODUCCION

El tema investigado se propuso examinar los elementos y
factores, de manera integrada, y con el objetivo de com-
prender mejor como se origina la degradaciéon ambiental
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en el barrio Guabiraba, en las vertientes donde es factible
la ocurrencia de deslizamientos-corrimientos y la expan-
sion de las carcavas ya existentes.

En el paisaje del barrio Guabiraba gran parte de los proble-
mas de las vertientes depende de la evolucion pasada v
presente, y de la intensidad de los procesos morfodina-
micos, hidroldgicos y antropogénicos. Los procesos que
en ella ocurren desencadenan acciones abidticas, bidticas
y humano-econdmicas, a veces de gran amplitud, determi-
nando [a importancia del impacto.

El disefio del estudio geografico y geomorfolégico de la
evolucién actual de las vertientes es extremadamente im-
portante para el entendimiento espacio-temporal de los
mecanismos morfodindmicos ambientales actuales y pa-
sados. Los estudios actuales conllevan a un estudio geo-
morfolégico ambiental por excelencia. Son ellos los que
muestran los mecanismos de esa evolucién y llevan al mejor
entendimiento de los impactos ambientales en este barrio.

Diversas ramas del conocimiento perciben el desequilibrio
ambiental muchas veces de forma sectorizada dentro del
conjunto de elementos que comprende el paisaje: la ver-
tiente como unidad integradora de esos sectores (natura-
les y sociales) debe ser administrada con esta funcidn, a
fin de que la erosién y la formacién de carcavas sean mini-
mizadas y disminuyan asi los riesgos socio-ambientales.
Este es el papel de la accion gubernamental en asociacion
con la sociedad.

OBJETIVOS

La investigacidn tiene como objetivo principal caracterizar
geomorficamente el sistema de carcavas y movimiento de
masa y formular una propuesta de accidn integrada, en las
dreas de colinas y mesas de los glacis de acumulacién del
Grupo Barreras.

Objetivos especificos

. Identificar la génesis y evolucidn de los procesos
morfodinamicos del movimiento de masa y de las carcavas
. Explicar las causas y efectos del movimiento de
masa y de las carcavas

. Evaluar [a multiplicidad de carcavas mediante el
monitoreo

. Analizar las repercusiones social y econdmica de
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ellas y de los impactos producidos, lograndose una
cuantificacion global y ponderada de los impactos positi-
vos y negativos. Los criterios cuantitativos y cualitativos
utilizados fueron: cardcter del impacto, certeza, tipo, tiem-
po en aparecer, magnitud, importancia, duracién y reversi-
bilidad cual si verifica en la Tabla 10. Impactos identifica-
dos a través de las acciones, factores y elementos v la
Tabla 11. Valoracién cualitativa y cuantitativa de los im-
pactos.
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Generacidn de empleos 22 Incremento de las construccio-
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Definidos los impactos, la evaluacion cualitativa y cuanti-
tativa posibilita atribuir a cada impacto un valor. Tales va-
lores demuestran el caracter de influencia y agresion de
cada impacto al ambiente. Los impactos de mayores valo-
res fueron: Alteracion de la morfologia, Surgimiento de
cércavas Pérdida y/o erosion de los suelos, Disminucion
del manto freatico y Alteracion de la estética del paisaje
con el valor 13. El impacto Alteracion del habitat de aves
migratorias también logré significativa puntuacion con un
valor de 12. A continuacién estan: Aumento del riesgo
geoldgico, Modificacion del régimen hidrico, Alteracion
de la flora y fauna terrestre y/o extincién, Destruccion y
alteracion de la mata/capoeirdo con el valor 10, con otros
de menor valor.

CONCLUSIONES

La deforestacioén y la estructura de los glacis terciarios del
Grupo Barrera, viene imprimiendo una sucesion del siste-
ma de carcavas en el barrio Guabiraba. El material removi-
do produce asolvamiento; inclusive en el canal del rio
Beberibe, convirtiendo el drea de estudio en un suelo lu-
nar, incapaz de permitir el desarrollo de la vegetacion y
mucho menos de cualquier tipo de cultivo.
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Tabla 10. Impactos identificados a través de las acciones, factores e elementos.

Acciones

. weoresyeler  “os

Impactos

A Desmonte de la vegetacion

B Extraccion de agua mineral
C Actividad pecuaria

D Actividad industrial

E Especulacién inmobiliaria

F Obras de ingenieria

G Instalacién de redes técnicas
H Fabricacion de  conjuntos
habitacionales

| Cortes de la F. Barreras

J Cultivo de arboles frutales
retenedores de agua

K Disposicion de basura

| Relieve

Il Geologia

Il Suelo

11l Hidrologia superficial y
subterranea

IV Flora y fauna terrestre
V Flora y fauna fluvial

VI Paisaje

VIl Uso del suelo

VIl Poblacion y saiud

1X Industria de la construccion
X Comercio

X| Economia

L Corte de calles
M Construccion de fosas

1 Alteracion de la morfologia

2 Surgimiento de deslizamientos
3 Surgimiento de cdrcavas

4 Aumento del riesgo geoldgico

5 Alteracién de los sedimentos fluviales

6 Pérdida y erosidn de los suelos

7 Modificacion del régimen hidroldgico
8 Modificacion de los canales fluviales
9 Contaminacién del rio

10 Disminucién del manto freatico

11 Polucién del manto fredtico

12 Destruccion y alteracion de la
mata/capoeirdo

13 Alteracién de 1a flora y Ia fauna
terrestre y/o extincién

14 Alteracién def hdbitat de las aves
migratorias

15 Alteracion de la flora y fauna fluvial
16 Alteracion de la estética del paisaje
17 Cambios de la forma de ocupacién
del suelo

18 Afectacion a la salud publica por
vectores

19 Pérdidas de vidas humanas

20 Surgimiento de abrigos para
delincuentes

21 Generacién de empleos

22 Incremento de las construcciones
23 Urbanizacién desordenada

24 Aumento del comercio

25 Crecimiento de la economia

26 Surgimiento de técnicas
inadecuadas contra los
deslizamientos/carcavas

Tabla 11. Valoracidn cualitativa y cuantitativa de los impactos

Impactos Evaluacion Evaluacion cuantitativa veaior
cualitativa del impacto

1 Alteracién de la morfologia - C Pr | M 3 3 3 1 13
2 Surgimiento de deslizamientos - C Pr M 1 3 3 0 6
3 Surgimiento de carcavas - C Pr | M 3 3 3 1 13
4 Aumento del riesgo geoldgico - C Sc M 3 2 3 1 10
5 Alteracién de los sedimentos fluviales - P Ac M 1 2 3 0 5
6 Pérdida y erosion de los suelos - C Pr C 3 3 3 1 13
7 Modificacién del régimen hidrolégico - P Ac L 3 2 3 1 10
8 Modificacion de los canales fluviales - P Ac M 3 2 3 0 9
9 Contaminacién del rio - P Ac | M 2 2 3 0 7
10 Disminucién del manto fredtico - P Sc M 3 3 3 1 13
11 Polucidn del manto freatico - P Ac M 3 2 3 0 9
12 Destruccion y  alteracion de la| - C Pr C 2 3 3 1 10
mata/capoeirdo

13 Alteracion de la flora y la fauna terrestre y/o | - P Ac L 2 3 3 1 10
extincion

14 Alteracion del habitat de las aves migratorias | - P Sc M 3 3 3 0 12
15 Alteracion de la flora y fauna fluvial - P Sc L 3 2 3 0 9
16 Alteracion de la estética del paisaje X C Pr M 3 3 3 1 13
17 Cambios de la forma de ocupacién del suelo | - C Pr M 3 2 3 0 9
18 Afectacion a la salud publica por vectores - C Pr M 2 2 3 1 8
19 Pérdidas de vidas humanas - C Sc L 2 2 3 1 8
20 Surgimiento de abrigos para delincuentes - C Pr C 2 3 3 0 9
-21 Generacién de empleos + P Sc | M 2 1 2 0 4
22 Incremento de las construcciones X P Sc | M 2 1 2 0 4
23 Urbanizacion desordenada - C Pr M 2 2 3 1 8
24 Aumento del comercio + C Sc | M 1 1 2 0 2
25 Crecimiento de la economia + C Sc L 3 1 2 0 5
26 Surgimiento de técnicas inadecuadas contra | - P Sc L 2 2 3 1 8
los deslizamientos/cércavas
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Se verifica, dentro del origen de la dindmica de las circavas,
un proceso acelerado de erosion, que surge cuando se
rompe el equilibrio natural entre el suelo y el ambiente
(vegetacidn). Sucesivamente, la erosion acelerada pasa de
laminar para surcos y luego enseguida a cércavas. Sus
dimensiones y la extension de los dafios que pueden cau-
sar estan intimamente relacionados con el clima, el relieve,
la geologia, el tipo de suelo y formas de manejo. El princi-
pal motivo del fendémeno carcavas parece ser una crisis de
orden climatico, no necesariamente de gran amplitud, con
el factor antrépico como agente catalizador.

Elmovimiento de masa, es un reflejo del desorden urbano
en el area, cuya poblacién es de baja renta, y que se con-
centra en una zona de riesgo geoldgico en las colinas del
Grupo Barreras, siendo responsable de cortes para cons-
truccion de casas, deforestacion y de produccién de resi-
duos que impiden el escurrimiento de los canales. Hechos
éstos, que repercuten como acciones antropogénicas, in-
tegradas a la accion de la naturaleza, y resultan en los
impactos negativos, como se observa en la Tabla 10.

La intensificacién del drenaje en el ambiente de las colinas
permeadas por el clima se relaciona principalmente con la
resistencia la erosién de los materiales presentes, siendo
que la densidad del area en estudio aumenta a la medida
que disminuye la resistencia a la erosion pese a los glacis
de acumulacion.

El deterioro ambiental del sistema de colinas y mesas con
su cobertura sedimentaria de glacis de acumulacién, se
puede convertir en un problema crucial dentro de pocos
aflos, no solamente para los investigadores sino también
para los legos, ya que en ellas la intervencidn del hombre
imprime acciones predatorias desequilibrantes. Las accio-
nes antropicas sobre el espacio estudiado tienen una fuer-
te base en la cultura urbana. Las “necesidades urbanas” y
los problemas econodmicos a veces contraponen las nece-
sidades vitales, siendo deformantes los patrones de equi-
librio de sectores ambientales de transiciones factibles a
transformaciones profundas, cuyas reacciones repercu-
ten en el propio hombre.
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RESUMEN
Se exponen los aspectos metodologicos y técnicos gene-
rales sobre el empleo combinado de fotografias cosmicas
rusas, tomadas con cdmaras de cuadro (en el trabajo se
utilizaron fotografias tomadas con la cdmara KFA-1000), y
de imagenes del sensor ETM+ del Landsat-7 (EE.UU.), en
las actividades cientificas que se llevan a cabo en Cuba.
Se aprovechan las ventajas que ofrece la Proyeccion Cen-
tral de las fotografias cosmicas y su elevada resolucién
espacial, para realizar las tareas relacionadas con la
georreferenciacidn, la seleccidn de zonas de entrenamien-
to para la clasificacién supervisada, y otras. De las image-
nes Landsat-7 se hace uso de su mejor resolucidn espec-
tral para la clasificacién de las cubiertas.

Las fotografias cosmicas fueron llevadas a formato raster
con un scanner fotogramétrico de elevada estabilidad
geomeétrica y resolucién de barrido. El software empleado
en el tratamiento digital de imagenes fue el ENVI 3.5.

Los resultados principales se enmarcan en la disminucion
del tiempo para seleccionar, identificar y determinar las
coordenadas geodésicas de puntos de apoyo utilizados
en la georreferenciacion de las imagenes captadas por el
ETM+y enlaelevacion de la exactitud de este proceso, asi
como en el cartografiado de elementos topograficos que
no se logran discriminar con certeza en dichas imagenes.

BANDA 18

BANDA 5 ' BANDA

BANDAS ~° R cANDA s

Fig.l Muestras de escenas de las bandsa del ETM+ en el espectro visible (1,2 y
3), en el espectro infrarrojo cercano (4), en el espectro infrarrojo medio (5,7), en
la banda pancromatica (8) y en la del infrarrojo térmico (6)
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1. INTRODUCCION

Elempleo de las tecnologfas y métodos de avanzada, como
la Percepcion Remota (PR), los Sistemas de Posicionamien-
to Global (SPGD) y la Fotogrametria Digital (FD), para ad-
quirir bases de datos digitales georreferenciadas, suscep-
tibles de ser procesadas, analizadas y cartografiadas por
medio de los sistemas CAD y de Informacién Geografica
(SI1G), ha significado una excelente alternativa para lograr
un mayor conocimiento de los territorios sujetos a estudio
de forma sistematica, en especial de las zonas costeras y
marinas, que en muchos casos resultan ser de dificil acce-
s0.

En la ponencia se exponen algunos criterios ¢ ideas acerca
de la metodologia del empleo combinado de fotografias
césmicas de cuadro € imagenes scanner para acometer las
tareas de captura y procesamiento de datos georreferidos
mediante la Percepcion Remota y el Procesamiento Digital

de Iméagenes.
2. ANTECEDENTES DEL USO DE LA PER-
CEPCION REMOTA EN CUBA

Existen numerosos antecedentes en Cuba de aplicaciones
de la Percepcion Remota aérea y/o satelital, en muchos
casos en interconexion con GPS y SIG, a los estudios de
los recursos naturales y su cartografiado, asi como su uti-

lizacion en otras actividades vinculadas con
el manejo de los territorios y la actualiza-
cion de la cartografia oficial.

Desde la década de los afios setenta del
pasado siglo, en Cuba se han utilizado fo-
tografias cosmicas rusas tomadas con las
camaras KATE-140, KFA-200, KFA-1000,
MK-4, entre otras. Los trabajos realizados
han demostrado su aplicacién exitosa, aun-
que su aplicacion no se ha extendido debi-
do a diferentes razones:

. Las fotografias se toman (hasta la
actualidad) con una resolucién temporal
muy baja. Su compra en la URSS era muy
esporadica y hace muchos afios que no se
adquieren.

. No existe un cubrimiento total del
territorio con fotografias de un solo tipo.

. Muchas imigenes presentan una gran cobertura
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INTRODUCCION

La Aerotriangulacion, también conocida como Triangula-
cion Aérea o Fototriangulacion Espacial, juega un impor-
tan-tisimo papel en la confeccién de Mapas Topograficos,
pues permite determinar las coordenadas terreno, en gabi-
nete, de una gran parte de los puntos necesarios.

Poder contar en el pais con una herramienta que permita
desarrollar tal densificacién es de vital importancia, ya que
la misma constituye el nticleo de cualquier Sistema Fotogra-
métrico, pues puede ser insertada en un sinnimero de apli-
caciones. Por ejemplo, aplicaciones para la creacion de
Ortofotos, para la generacion de Modelos Digitales de Ele-
vacién, para la restitucion de pares estereoscopicos, etc.

El tema abordado es actual. El producto obtenido como
resultado de la investigacién permite desarrollar por pri-
mera vez en nuestro pais la Aerotriangulacién con una
herramienta netamente cubana.

La Fototriangulacion Espacial Analitica se puede desarro-
llar en diferentes variantes, cada una de las cuales tiene
como objetivo determinar las coordenadas geodésicas de
los puntos necesarios a partir de sus coordenadas foto-
graficas.

Dentro de las secuencias de célculo se destacan tres que
son las mas empleadas internacionalmente.

La primera variante puede resumirse como la construccién
concatenada de modelos parcialmente dependientes, la
union de ellos en un modelo general o comun y su orienta-
cién por los puntos de apoyo respecto al Sistema Geode-
sia. Este método exige la determinacién de los EOE de to-
das las fotografias y los EOR de todos los pares de la red.
La segunda variante, permite, inicialmente, la construc-
cién de modelos independientes y después su union en
un modelo general que se orienta exteriormente de forma
analoga a la primera variante. En ella no se determinan los
EOE de cada una de las fotografias.

La tercera variante se diferencia sustancialmente de las
anteriores, pues usa la teoria de la fotografia aislada, se-
gln la cual, la red se construye y ajusta simultdneamente,
sin determinar los EOR de los pares estereoscdpicos.
Analizando los problemas que se le sefialan a las dos pri-
meras variantes, nos propusimos profundizar y utilizar la
filosofia de célculo de la Tercera Variante.

§ 2. 3. Tercera Variante.

Como datos iniciales de la tercera variante se utilizan las
ecuaciones que relacionan las coordenadas de un punto
en la fotografia y sus correspondientes en el terreno. Para
cada punto de la fotografia se forman dos ecuaciones de
condicién que enlazan sus coordenadas con los puntos
en el terreno, los EOE y las constantes de la cdmara. Las
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ecuaciones son resueltas para determinar los parametros
de orientacién desconocidos, y ya sea simultanea o
secuencialmente son calculadas las coordenadas de los
puntos de pase.

Esta variante usa un procedimiento analitico que se basa
en la condicion de colinearidad, que es la condicion segiin
la cual, la cAmara, cualquier punto objeto y suimagen en la
fotografia estan contenidos en una linea recta .
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Relacion entre las coordenadas fotograficas y las coordenadas del terreno.

Dos ecuaciones expresan la condicion de colinearidad para
cualquier punto de la fotografia, una ecuacion para la co-

[T 1)

ordenada fotografica “x” y otra para la “y”.

—f Xy - 2-25)
X=- a3 (X-Xg)+b3 (¥ - a5/ 3 (2 -Zg)
(1)
— ale-XSJ+b2lY-YS}+c2lZ-ZS}
y=- a3 (X~Xg Jrby (V=Yg J¥ ¢, [Z-Z4)
donde:

%,y — Coordenadas fotograficas de un punto.

X, Y, Z — Coordenadas del punto en el terreno.

Xs, Ys, Zs — Coordenadas terreno del centro de proyec-
cion S.

ai, bi, ¢ci — Cosenos directores funciéon de los EOE angula-
res.

Las ecuaciones de colinearidad no son lineales, para
linearizarlas se utiliza el teorema de Taylor. Estas ecuaciones
involucran nueve incognitas: los tres EOE angulares, los
tres EOE lineales y las tres coordenadas del punto objeto.
En la linearizacion las ecuaciones son escritas como:

F=0=qxa+rf 2)
G=0=qya+sf. 3)



donde:

a=2,(X-Xg )+ by (Y- Yg )+, (2-7) @)
r= al(x-xs)+bl(Y-YS)+cl z-z,) (5)
5=ﬂz(X‘Xs)“‘bz(Y'Ys)*‘cz(z'zs) ©)

Las ecuaciones (2) y (3) pueden ser expresadas en forma
linearizada como sigue:

o |29 sy, ("G 80+ (22} 59+ (2%) s [ 28| 5x +[28] 5y, 4
WV, b S Btpo 3% Jo axs s aYSO S
26 2G G
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En estas ecuaciones (F)oy (G)oson las funcionesde Fy G
evaluadas en las aproximaciones iniciales para las nueve
incognitas;lostérminos (; ]0‘ (DO (ziJoetc, son las derivadas
parciales de las funciones F y G con respecto a cada una
de las incdgnitas indicadas, evaluadas en las aproximacio-
nes iniciales y 6Xa , 6@ , 6¢ etc, son las correcciones
que hay que aplicarle a las incognitas iniciales en cada
iteracion. Las unidades de estas correcciones son radianes.
Las mismas pueden interpretarse como errores residuales
en las mediciones. Estos dos términos pueden ser reem-
plazados por tanto por VXa, Vya que son los simbolos adop-
tados para los errores residuales. Nétese en las ecuaciones
(2y3) que las derivadas parciales[;i] ﬂy[glf lﬁon igualesa “q”.

Sustituyendo “q” por esos términos en las ecuaciones
anteriores, transponiendo q %ay q SYaal lado izquierdo de
las ecuaciones, dividiendo cada ecuacién por g, y reem-
plazando %a vy & por Vxa y Vya, respectivamente, se
obtienen las ecuaciones linearizadas (7) y (8). En estas
ecuaciones, J y K son iguales a (F)o/q y (G)o/q, respectiva-
mente. (En las expresiones AX=(Xa- Xg), AY= (Y, —Y)

L AZ=(Za—Z)

OF
(5_;)0 =§(—C3 AY+b3 AZ)+£(-C] AY+b1 AZ)

(5,
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Independientemente de la aplicacién particular, se escri-
ben una ecuacién (7) y (8) para cada punto cuya imagen
aparezca en la fotografia o fotografias involucradas en el
problema. Las ecuaciones contendran incégnitas, cuya
cantidad variara de acuerdo al problema particular. Si el
nimero de ecuaciones es igual o mayor al niimero de in-
cdgnitas, una solucién es posible.

Se requieren aproximaciones iniciales para todas las in-
cognitas, las que no son dificiles de obtener, haciendo
ciertas suposiciones. Estas suposiciones no tienen que
ser muy acertadas, pero en la medida que estén mas cerca
de la solucion, esta podra obtenerse mas rapidamente y se
ahorrara tiempo de maquina.

En la solucién de un sistema de ecuaciones de colinearidad
de la forma (7), (8) para cualquier problema, las incognitas
que se determinan son correcciones a las aproximaciones
iniciales. Después de la primera solucidn, las correcciones
computadas se suman a las aproximaciones iniciales para
obtener aproximaciones mas reales. La solucion se repite
entonces para encontrar nuevas correcciones. Este proce-
dimiento es igual al descrito en las dos variantes anterio-
res.

La tltima extensién de los principios descritos es ajustar
todas las mediciones fotogramétricas a los valores de con-
trol terreno en una solucién Unica. Algunos sistemas tam-
bién permiten modelar los errores en los valores de control
terreno, y asi estos son ajustados junto con las medicio-
nes en las fotografias. Un ajuste de este tipo minimiza la
suma de los cuadrados de los residuos ponderados para
ambas, las mediciones en las fotografias y las de control.
El proceso es relativamente simple en concepto ya que
implica simplemente la formacién de las ecuaciones de ob-
servacidn, para cada medicidn X, y fotografica. Los valo-
res sondeados en campo de “x y la “z” de los puntos
de control pueden considerarse absolutamente conocidos,
en cuyo caso son eliminados como incognitas, o se res-
tringen a sus valores medidos (o calculados) por pondera-
cion. Todos los parametros de las fotografias se conside-
ran incégnitas, y asi el niimero total de estas, para su ajus-
te particular es seis veces el Numero de fotografias mas
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tres veces el ntimero de puntos objetos incognitas (tales
como puntos de pase, puntos de amarre, etc.). Obviamen-
te, incluso en bloques de fotografias de tamafio moderado
genera un gran numero de incognitas. Afortunadamente la
matriz de ecuaciones normales puede ser dividida en ma-
trices mds pequefias dado que las coordenadas X, Y, Z de
todos los puntos objeto estan relacionados directamente
con los parametros de las tomas de fotos, esto es, dados
los pardmetros de tomas de foto, la X, Y, Z de todos los
puntos pueden calcularse por interseccion, y de la misma
forma, dadas las coordenadas X, Y, Z de los puntos objeto,
los parametros de la toma se pueden calcular por intersec-
cién. Incluso esta matriz es “esparcida” (contiene muchos
ceros fuera de la diagonal), y por tanto puede ser dividida
en unidades aun mas pequefias.

El ajuste simultaneo del bloque requiere software compu-
ta-cional bastante sofisticado y el mas costoso de los mé-
todos analiticos en términos de tiempo de ejecucion, los
resultados son sin embargo, teéricamente mas rigurosos y
de la mas alta precision.

Como se ha podido apreciar esta variante permite cons-
truir la red fotogramétrica sin la determinacion de los EOR
de las fotografias.

Es importante sefialar que la Tercera Variante en Bloque
tiene varias ventajas que la hacen muy competente y usa-
da internacionalmente en el desarrollo de la Aerotriangu-
lacion:

. En ella se utilizan mas completamente y con mas
rigurosidad las relaciones geométricas entre fotografias.
. La orientacion y compensacion de la red de bloque
es posible con una menor cantidad de puntos de apoyo.
. Hay menos exigencia a las magnitudes del solape
entre fotografias, asi como en su consecutividad.

Después de hacer un analisis de las caracteristicas de cada
una de las variantes descritas corroboramos que la tercera
variante se adapta a nuestros requerimientos y por tanto
sera la que emplearemos para establecer el algoritmo que
nos propusimos como objetivo de este trabajo.

§ 2. 6. Algoritmo propuesto para el desarrollo
de la Aerotriangulacion.

Después de analizar las expresiones deducidas por dife-
rentes cientificos sobre el tema y la experiencia acumulada
en los 20 afios impartiendo la disciplina de Fotogrametria,
establecimos el algoritmo que se debe seguir para desarro-
llar la densificacion fotogramétrica de una zona.

1. Definicion de las magnitudes e introduccién de las cons-
tantes y permisibles.

2. Creacidn de los ficheros de datos.

3. Calculo de los valores iniciales de los contadores.

Si las coordenadas se miden estereoscdpicamente:

MOx = —[_)S_]_ MOP = M
4 4 (9)
Moy = [y] Mog= [a]
4 4
Si las coordenadas se minen monocularmente:
Moxi = M Moxz2 = k‘%J
4
b, v, ) (10)
Moyi1= "4 Moy2= 4
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1. Calculo de las coordenadas de todos los puntos, inclu-
yendo las marcas fiduciarias, referidas al valor inicial.

x =x1-MoX p=p-Mop

1
am

Vi =y, -Mo, q=q-Mo_

En dependencia del equipo que se emplee para medir las
coordenadas estas expresiones se adaptan.

2. Reduccidn al punto principal.

Al invocar esta opcion se realiza la calibracién por la de-
formacion de la pelicula, realizando la rotacién del 4ngulo
de giro y la eliminacion de la desviacion del centro de la
foto de forma integral.

3. Correcciones por la distorsion del lente.

Si el usuario selecciona esta correccion las coordenadas
en la fotografia de cada uno de los puntos medidos en el
bloque, van a ser corregidas por la distorsion del lente de
la camara.

4. Correccién por la refraccién atmosférica.

Si el usuario selecciona esta correccién las coordenadas
en la fotografia de cada uno de los puntos medidos en el
bloque, van a ser corregidas por la distorsion del lente de
la cAmara.

5. Correccidn por la curvatura de la Tierra.

Si se selecciona esta opcion se aplica la correccion.

6. Ajuste.

Esta es la opcidn principal de toda la aplicacién. Para rea-
lizar un ajuste exitoso es necesario haber realizado las op-
ciones anteriores, ya que las coordenadas de todos los
puntos medidos en las fotos deben estar corregidas.

En esta opcién se muestra un didlogo que solicita:

. Cantidad de Incognitas.
. Cantidad de Ecuaciones.
. Cantidad de Iteraciones.

La cantidad de incognitas y la cantidad de ecuaciones van
a determinar la cantidad de columnas y filas, respectiva-
mente, que tendra la matriz que contendra el sistema de
ecuaciones a resolver en el ajuste. El numero de ecuaciones
e incdgnitas no es necesario que el usuario lo conozca, el
sistema lo calcularé antes de comenzar el ajuste. La canti-
dad de iteraciones determina la cantidad de veces que
como maximo se resolverd el sistema de ecuaciones. Para
cada iteracion habra un conjunto de valores solucién de
este sistema de ecuaciones. Estos valores seran las co-
rrecciones que se le hardn a las incognitas hasta llegar a
los valores finales. Los valores de las correcciones se irdn
acumulando, hasta que la variacién que sufran los mismos
de una iteraciéon a otra sea despreciable o hasta que se
hayallegado a la cantidad de iteraciones fijada. El nimero
optimo de Iteraciones sugerido por la aplicacién es 10,
aunque el usuario puede cambiarlo si le conviene.

La cantidad de incognitas se calcula como se muestra en la
siguiente formula. Cada fotografia aporta 6 elementos de
orientacién que no se conocen. Estos son, la posicion del
centro de proyeccion de la foto (Xo, Yoy Zo) y los dngulos
de inclinacién de la foto ( , ® y K) en el momento de la
toma. Cada punto de pase aporta 3 incdgnitas, estas son
las coordenadas X, Y y Z del mismo en el terreno. Los









Los resultados obtenidos fueron los siguientes.

En este proyecto, el sistema crea una matriz de 198 incég-
nitas y 296 ecuaciones, para realizar el ajuste. La conver-
gencia al conjunto solucién se realizé en sélo 4 iteraciones.
A continuaci6én se muestra un grafico, que ofrece el siste-
ma, con la evolucién de la desviacion estandar durante el
proceso de ajuste.

Seguidamente se muestra una tabla que resume los resul-
tados de este ajuste. En la tabla se muestra el listado de
los puntos que participan en el ajuste como Puntos de Pase
pero que sus coordenadas en el terreno son conocidas.

En la tabla 1 se puede apreciar que el programa confec-
cionado corre perfectamente y que ademds es capaz de
realizar el ajuste de las coordenadas de todos los puntos.
Notese que los errores obtenidos al comparar las coorde-
nadas calculadas con las que se tenian de dato son despre-
ciables. Las diferencias existentes en los puntos 93 y 111
no se corresponden con las del resto de los puntos por lo
que concluimos que tienen errores en las coordenadas.
Experimento # 2

El objetivo de este experimento es el de evaluar el com-
portamiento del sistema para un proyecto con datos reales.

Punto XC YC zC XT YT zr AX AY AZ

4 1201,500044 1,499925  11,499932 12015 1,5 11,5 0,000044 0,000075 0,000068
5 1602,000039 1,999946|  16,999978] 1602, 2,00 17,0 0,000039 0,000054 0,000022
6 2000,500000 0,500012)  15,500061] 2000,5 0,5 15,5 0,000000 0,000012) 0,000061
7 2400,999996 0,999942]  10,999917] 2401,0 Lo 11,0 0,000004 0,000058 0,000083
8 2801,500015 1,499999 6,499985 2801,5 1,5 6.5 0,000015 0,000001 0,000015
9 3202,000025 2,000034 7,000024{ 3202,0 20 70 0,000025 0,000034 0,000024
10 3602,499997 2,499987  12,500014] 3602,5 2,5 12,5 0,000003 0,000013 0,000014
18 800,500027 400,500083]  15,499765 800,5 400,35 15,5 0,000027 0,000083 0,000235
19 1201,999998 402,000118  12,000092] 1202,00 402,00 12,0 0,000002 0,000118 0,000092)
20 1602,999986 402,9999300  13,000019] 1603,04 403,00 13,0 0,000014; 0,000070 0,000019
21 2004,499990 4044999541 144999500  2004,5]  404,5 14,5 0,000010 0,000046 0,000050
22 2401,000005 400,999929]  10,999919 2401,0f 401,00 11,0 0,000005 0,000071 0,000081
24 3202,500010 402,499995  17,500048 3202,5| 402,5 17.5 0,000010 0,000005] 0,000048
26 4003,499998 403,500010 8,5000621 4003,5 4035 8.5 0,000002 0,000010 0,000062
33 802,000023] 801,999972]  11,9994021 802,00 802,00 12,0 0,000023 0,000028 0,000598
34 1204,500253 804,49995 9,499619 1204,5 8045 9,5 0,000253 0,000050 0,000381
35 1604,000002 803,9999551  14,000022| 1604,00 804,00 14,0 0,000002 0,000045 0,000022,
38 2802,000027 801,99997 17,000055] 2802,0, 802,00 17,0 0,000027 0,000029 0,000055
40 3602,999971 803,000021 8,000071] 3603,00 803,00 8,0 0,000029 0,000021 0,000071
49 1204,000103 1204,000021]  18,999956/ 1204,00 1204,00 19,0 0,000103 0,000021 0,000044
50 1604,500070 1204,499975  19,500099 1604,5] 1204,5 19,5 0,000070 0,000025 0,000099
51 2004,000037 1203,999960,  14,000032] 2004,00 1204,00 14,0 0,000037, 0,000040 0,000032
54 3200,499952, 1200,499987]  10,500038 3200,5 1200,5 10,5 0,000048 0,000013 0,000038
63 804,500278 1604,499934)  14,500149;  804,5| 1604,5 14,5 0,000278 0,000066 0,000149
64 1204,000097 1603,999913  14,000150 1204,00 1604,00 14,0 0,000097, 0,000087 0,000150
68 2802,500010; 1602,499881 12,500070,  2802,5] 1602,5) 12,5 0,000010 0,000119 0,000070
70 3600,999950 1600,999948  16,000056 36010, 1601,0 16,0 0,000050 0,000052 0,000056
78 802,500066, 2002,499688  17,500092)  802,5 2002,5 17,5 0,000066 0,000312 0,000092
79 1203,000097 2002,999742)  17,999946| 1203,04 2003,00 18,0 0,000097 0,000258 0,000054)
80 1603,500289 2003,499861]  18,500370f 1603,5 2003,5 18,5 0,000289 0,000139 0,000370)
81 2004,500193 2004,499901)  14,500320f 2004,5 2004,5 14,5 0,000193 0,000099 0,000320
82 2404,000156 2003,999911 9,000248 2404,00 200400 9,0 0,000156 0,000089 0,000248
84 3200,500024 2000,499874  10,500178 3200,5 2000,5 10,5 0,000024 0,000126 0,000178
86 4000,999940 2000,9999801  11,000096/ 4001,00 2001,00 11,0 0,000060 0,000020 0,000096
93 801,999115 2402,048995  11,867673] 802,00 2402,00 12,0 0,000885 0,048995 0,132327,
94 1201,500155 2401,500001)  11,499714] 1201,5 2401,5 11,5 0,000155) 0,000001 0,000286
95 1602,000318 2401,999886  17,000415 1602,0 2402,00 17,0 0,000318 0,000114 0,000415
98 2801,500092 2401,499831 6,500286) 2801,5 24015 6,5 0,000092 0,000169 0,000286
100 3602,499905 2402,499999  12,4999401 3602,5| 2402,5 12,5 0,000095 0,000001 0,000060
109 1202,000178 2802,000524]  11,999643 1202, 2802,00 12,0 0,000178 0,000524 0,000357
110 1603,000397 2802,999956  13,000542] 1603,0 2803, 13,0 0,000397 0,000044 0,000542
111 2004,500356 2804,499626  14,500635f 2004,5] 2804,00 14,5 0,000356 0,499626 0,000635
112 2401,000246 2800,999647]  11,000487] 24010 2801,00 11,0 0,000246 0,000353 0,000487,
113 2801,500121 2801,499717  16,500401] 2801,5 2801,5] 16,5 0,000121 0,000283 0,000401
114 3202,500021 2802,499723  17,500318 3202,5 2802,5 17,5 0,000021 0,000277 0,000318
115 3602,999916, 2802,999979,  18,000038 3603,0 2803,00 18,0 0,000084 0,000021 0,000038
Promedio 0,000110 0,012015 0,003047

Tabla 1-Resultados del experimento 1.
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tos que se les conocia sus coordenadas y que no participa-
ron en el ajuste los resultados fueron de 24 cm en posi-
ciény 31 cmen altimetria.

Conclusiones

Ademas de las conclusiones expuestas en cada uno de los
experimentos, y segiin los resultados obtenidos, se pudo
llegar a las siguientes conclusiones finales.

1. Las pruebas realizadas con el software desarrollado arro-
jaron resultados satisfactorios, lo cual permite asegurar
que el algoritmo estuvo bien concebido y que se cumplio6
el objetivo fundamental de obtener una herramienta
computacional, de factura nacional, que realiza el ajuste
de un bloque de fotografias aéreas y que es capaz de cal-
cular las coordenadas terreno de todos los puntos medi-
dos en dicho bloque, asi como los elementos de orienta-
cion de cada una de las fotos que participan en el ajuste.

2. Desde el punto de vista planimétrico, para la confeccién
de los mapas topograficos, la maxima precision que se
alcanza en un mapa es de 0,5 mm a la escala del mismo, y
para garantizarla, la aereotriangulacién debe quedar con
una precision de 1/3 de ese error total. Por tanto esta herra-
mienta es posible aplicarla en la confeccién de mapas a
escala 1: 5 000 o inferiores (1:10 000, 1: 20 000, 1:25 000
etc.).

3. Desde el punto de vista altimétrico, para la confeccion
de los mapas topograficos la aereotriangulacion debe que-
dar con una precisién de 1/3 de la equidistancia. Por tanto,
esta herramienta satisface los requerimientos para la con-
feccion de mapas con equidistancias de 2m en adelante
(5m, 10m, 20m, etc.).

4. El software desarrollado puede ser utilizado por los alum-
nos de la especialidad de Hidrografia y Geodesia en la
Préctica de Estudio de la Disciplina de Fotogrametria, asi
como por el Grupo Empresarial GEOCUBA y las Empresas
de Proyecto que estudien el terreno a partir de fotografias.

Recomendaciones.

Teniendo en cuenta los resultados alcanzados y las con-
clusiones a las que arribamos recomendamos:

1. Que la herramienta computacional obtenida sea tenida
en cuenta por GEOCUBA, a fin de que se comercialice con
las empresas que se dedican a las Geociencias y que no
puedan adquirir uno de los software que internacional-
mente existen, por sus altos precios.

2. Concluir la interfase de entrada de los datos de forma
que resulte mas comoda y agradable a los usuarios del
software.

3. Continuar las investigaciones hasta desarrollar una es-
tacion fotogrameétrica totalmente cubana sobre la cual po-
damos interactuar operativamente segun los intereses de
los usuarios, ya que el modulo concluido es el basico de
los demas con que cuentan las estaciones fotogramétricas
digitales.
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RESUMEN

Cuantiosos datos se han acumulado sobre la actividad
volcanica pretérita en la isla durante su evolucion geold-
gica, pero son contados los reportes especificos acerca de
la ubicacién espacial, estudio y clasificacion de los anti-
guos centros volcano-pluténicos que originaron las volca-
nitas en Cuba, debido a los diversos y complejos eventos
gebdlogo-tectonicos ocurridos que destruyeron y enmas-
cararon los rasgos originales de los antiguos paisajes vol-
canicos. Métodos que incluyen la fotointerpretacién de
fotos aéreas, el procesamiento digital de imagenes sateli-
tarias y del modelo digital del terreno, permitieron detectar
estructuras anulares presentes en el territorio de la Sierra
Maestra. Estas fueron comparadas con la informacién pre-
existente, organizada en bases de datos que incluyen in-
formacion gedlogo-geofisica, petrografica y descripcion
de afloramientos de los principales levantamientos a esca-
las 1:50 000 y 1:100 000 efectuados en el territorio entre
1972y 1987,y datos sobre los yacimientos y manifestacio-
nes minerales contenidos en el Sistema Informativo para
los Recursos Minerales de Cuba. Comprobaciones de cam-
po de las estructuras interpretadas, mas de 400 puntos de
afloramientos, 300 nuevas descripciones petrograficas y
paleontologicas, la generalizacion de los datos aeromag-
néticos y la coincidencia espacial de estos datos y de las
estructuras descritas por otros autores y los depdsitos
minerales reportados, con las detectadas, permitieron la
confeccion de un Catalogo con mas de 250 estructuras ,
asociadas directa o indirectamente con la actividad
volcano-plutonica en la region, clasificadas segun la no-
menclatura y conceptos que proponen las novedosas teo-
rias acerca de la vinculacién paisaje volcanico-deposito
mineral, utilizadas internacionalmente en las uiltimas déca-
das.

ABSTRACT

A considerable amount of data have been accumulated on
the past volcanic activity occurred in the island during its
geologic evolution, but there are a few specific reports
about the space location, study and classification of the
ancient volcano-plutonic centers that originated the
. volcanites in Cuba, due to the diverse and complex
geological-tectonic events occurred, that have destroyed
and masked the original features of the old volcanic
landscapes. Methods that include the photointerpretation
of air pictures, the digital processing of satellite images
and the digital terrain model, have allowed to detect ring
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structures present in the territory of Sierra Maestra, which
were compared with the preexistent information organized
in databases, that include information geological,
geophysical, petrographycal and outcrops description from
the main surveys at 1:50 000 and 1:100 000 scales, made in
the territory between 1972 and 1987, and data on the mine-
ral occurrences and manifestations contained in the
Informative System for the Mineral Resources of Cuba.
The field confirmations of the interpreted structures, more
than 400 outcrop points, 300 new petrographycal and
paleontological descriptions, the generalization of the
aeromagnetic data, and the space coincidence of all these
data and of the structures described by other authors and
the reported mineral deposits, with those detected, have
allowed to built a Catalog, with more than 250 structures,
direct or indirectly associated with the volcano-plutonic
activity in the region, classified according to the nomen-
clature and concepts that propose the newest theories
about the linking volcanic landscape -mineral deposit,
which are being used internationally in the few last
decades.

INTRODUCCION

Los resultados de las investigaciones geologicas en Cuba,
han permitido acumular cuantiosos y valiosos datos acer-
ca de las rocas relacionadas con la actividad volcdnica
pretérita en la isla durante su evolucion geoldgica, las cua-
les han sido vinculadas a los dos arcos volcénicos repor-
tados: Cretacico (AVC) y Paledgeno (AVP), empero, son
pocos los reportes especificos acerca de la ubicacién es-
pacial, estudio y clasificacion de los antiguos centros efu-
sivos, o aparatos volcano-pluténicos que dieron origen a
dichos complejos rocosos, debido en parte a los diversos
y complejos eventos gedlogo-tectonicos, ocurridos pos-
teriormente, los cuales contribuyeron ardua y eficiente-
mente a la destruccion y enmascaramiento de los rasgos y
formas originales de los paisajes volcanicos. Existen otros
factores que han dificultado o impedido la obtencién de
tales resultados, como son: la carencia o desconocimiento
de una metodologia efectiva para el estudio y cartografia
de las estructuras paleovolcanicas (EPV) y los paisajes
volcanicos; la insuficiente o deficiente utilizacién con di-
chos fines de los materiales fotograficos aéreos e image-
nes espaciales disponibles y la no-disponibilidad de las
necesarias; la ausencia de mapas litologicos detallados
que faciliten el estudio por separado de los diferentes ti-
pos de lavas, flujos piroclasticos y demas tipos de rocas



volcanogénicas y volcano-sedimentarias y permitan aco-
meter la reconstruccién de los paisajes paleovolcanicos;
la falta de investigaciones tematicas especificas para es-
tos fines.

En la Sierra Maestra, varios autores han intentado con
mayor o menor éxito el mapeo de las EPV, pero aunque no
cubren totalmente el territorio, son los trabajos de Alioshin,
V. (1975) y Kuzovkov, G. (1977, 1987), los que parecen ha-
ber abordado la temadtica de una forma cientificamente mas
completa. El primero, separa y denomina al menos ocho
volcanes y otros tantos macizos intrusivos, asi como nu-
merosos campos de diques y cuerpos subvolcanicos, al-
gunos de los cuales describe en su informe utilizando los
términos de volcan, crater, neck, estructura volcano-
pluténica, etc. El segundo presenta en (1977), un “Mapa
Tecténico Esquematico” de la parte centro-occidental de
la Sierra Maestra, donde plasma numerosas estructuras
anulares, que asocia con cuerpos subvolcanicos y otras
estructuras, a las que define utilizando términos como “es-
tructuras volcano-pluténicas”, y mapea diferentes cam-
pos de distribucion de rocas efusivas, intrusivas, subvol-
canicas y volcano-sedimentarias. Mientras que en (1987),
presenta para el extremo oriental de lo que él llama “cintu-
réon volcano.pluténico Sierra Maestra”, al menos 15 es-
tructuras Voleano-Plutonicas, y reporta numerosas “cons-
trucciones” volcdnicas o plutonicas a ellas asociadas, las
que describe con términos como estratovolcanes, calde-
ras, necks, maares, embudos de explosién, ctpulas
extrusivas, etc. Un trabajo similar aunque menos detallado
realiza Golovkin, V. (1981), en el extremo occidental de la
region. Donskij, V. (1988), confecciond un esquema de in-
terpretacion preliminar muy complejo, donde se proponen
numerosas estructuras anulares y lineales que asocia con
antiguos centros efusivos y sus dreas de distribucién de
diferentes tipos de lavas, piroclastos y otras rocas
volcanogénicas, empleando los términos de “calderas”,
“volcanes de tipo central y fisurales”, etc. Aunque otros
autores han utilizado y reflejado en sus trabajos estos da-
tos, la cartografia, clasificacion y estudio de los paisajes
volcénicos y su vinculacién con los depdsitos minerales,
contintia siendo en Cuba un campo insuficientemente ex-
plorado, a pesar de su importancia cientifica y econémica
y de las favorables premisas geologicas existentes, sobre
todo en esta parte de la regién oriental.

Asumiendo la Teledeteccién como el método mas idoéneo
y asequible para detectar los rasgos y formas remanentes
de estructuras con alguna expresion en el relieve, por estar
éstas erosionadas y/o cubiertas, y estar vedados otros
métodos convencionales como la perforacién, laboreos
mineros, etc., por su elevado costo, se han utilizado la
interpretacion de imagenes espaciales y aéreas; las nove-
dosas técnicas (herramientas SIG) de procesamiento y
analisis digital de imagenes e informacion georreferen-
ciadas, y del relieve con la utilizacion de filtros especiales,
construcciéon de vistas 3D, mapas shadow y otras, basa-
das en los modelos de elevacion digital del terreno (MED);
la utilizacién de los métodos aerogeofisicos, ha ayudado a
la interpretacién de las EPV que se proponen mediante el
reflejo de las propiedades fisicas de las rocas. Aunque la
mayoria de las clasificaciones propuestas revisten un ca-
racter preliminar, todas fueron cotejadas digitalmente en

ambiente SIG con las bases de datos georreferenciadas,
confeccionadas a partir de los resultados de las observa-
ciones anteriores y los puntos de mineralizacién conteni-
dos en INFOYAC, Batista, R. (2000), por lo que considera-
mos que sin lugar a dudas, este trabajo constituye un nue-
vo punto de referencia que deberd tenerse en cuenta para
futuros trabajos mas detallados, lo cual requerira de mayo-
res gastos de recursos humanos y financieros.
MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una revision bibliografica de los trabajos nacio-
nales e internacionales de mayor interés para la temadtica
tratada (litologias, estructuras, cuerpos intrusivos y/o
subvolcanicos, yacimientos y manifestaciones de origen
hidrotermal, scarn u otros afines, fuentes de aguas termales,
etc.). Serealizé el estudio de varios articulos cientificos de
diferentes autores internacionales, pioneros del estudio y
la clasificacion de los paisajes volcanicos y de las teorias
de asociacion paisaje volcanico-depdsito mineral. Se dise-
flaron y compilaron las bases de datos georreferenciadas
para su utilizacién como herramientas SIG, y se incluyo la
base de datos de yacimientos y manifestaciones minerales
(INFOYAC).

Se seleccionaron los materiales a utilizar en los diferentes
trabajos: fotos aéreas (1:62 000 y 1:37 000); fotoesquemas
(1:100 000), los cuales fueron llevados a formato digital y
georreferenciados y utilizados como base para el traslado
mediante digitalizacion, de la informacién fotointerpretada;
hojas topograficas a escalas 1:50 000 y 1:100 000; image-
nes espaciales LandSat TM, de 30 m de resolucion espa-
cial; matrices del modelo de elevacién digital del terreno
(1:100 000), etc. Se realizd la interpretacién de las fotos
aéreas 1: 62 000 de toda la region, para la compilacion del
esquema preliminar, donde se reflejaron las estructuras
fotointerpretadas, presumiblemente de origen paleovolca-
nico, para su posterior comprobacién en el terreno. Para
mayores facilidades durante los trabajos de fotointer-
pretacién, y para los demds trabajos de comprobacion de
campo, edicion de los materiales graficos generados, el
enorme territorio seleccionado para el estudio fue subdivi-
dido en cuatro poligonos mas pequefios, lo cual se realiz6
seglin la nomenclatura de las hojas topogréficas a escala
1:100 000 editadas por GeoCuba, como se muestra en la

tablal.

Tabla | Nombre de los poligonos o sub-dreas en que fue subdividida la regién de
trabajo y correspondientemente, de fos cuatro mapas finales.
Nombre del drea Pilon Turquino | Contramaestre Santiago de Cuba
(mapa)
lomenclatura 3075-5076 y aproximadamente
ojus 1:100001  775-4776 | 4875-4876 4975-4976 el tercio occidental de Jas hoja
¢ cada drca 5175y 5176 |
RESULTADOS

Se realizaron diferentes combinaciones de composiciones
en falso color de imagenes espaciales multiespectrales,
clasificaciones supervisadas y no-supervisadas de las
mismas para resaltar los contrastes entre diferentes tipos
de litologias, que pudieran ayudar a la cartografia de limi-
tes litologicos y/o tectonicos, obteniéndose modestos re-
sultados debido a la gran capacidad de apantallamiento de
la cobertura vegetal desarrollada sobre la mayor parte del
territorio y a la ausencia de mapas litoldgicos de referencia
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para la seleccion de las muestras de entrenamiento para
las clasificaciones. No se descarta la obtencion de mejores
resultados a partir de una mayor variedad de tipos de imé-
genes, incluyendo las de radar, los que en esta ocasion se
limitaron a resaltar estructuras lineales de grandes y me-
dianas dimensiones, la mayoria ya conocidas y en muy
contadas oportunidades la presencia de estructuras anu-
lares, objeto principal de nuestro estudio.

Excelentes resultados se obtuvieron del procesamiento
digital del relieve, mediante la confeccién de vistas 3D,
sobre las cuales es posible desplegar las imagenes espa-
ciales y aéreas, mapas y esquemas georreferenciados, asi
como de una pseudo imagen de aspecto 3D (“shadow”),
obtenida por aplicacion sobre el MED de diferentes filtros
direccionales. Esto tltimo resultd de gran ayuda, al permi-
tir resaltar no solo las estructuras lineales asociadas con
fallas, si no las anulares, anteriorimente detectadas de for-
ma parcial o fragmentada en las vistas estereoscépicas de
los pares aéreos. Estas “imagenes shadow” sirvieron ade-
mas, junto con los fotoesquemas georreferenciados, como
base digital para la compilacion de los mapas de las dife-
rentes estructuras interpretadas.

Se ejecutaron 29 itinerarios para la verificacién en el cam-
po de la interpretacién preliminar, cuyos resultados se
muestran en la tabla II. Durante los mismos se visitaron y
describieron alrededor de 450 afloramientos, cuya mayoria
cuenta con resultados analiticos, fotografias a color y
amarre topografico con ayuda del GPS, lo cual constituye
una valiosa fuente de informacién primaria para futuras
interpretaciones.

de las diferentes estructuras visitadas asi como extender
por analogia los criterios utilizados, para clasificar las no
visitadas, a partir de lo cual se completaron a su vez las
bases de datos y se confeccioné el “Catélogo de Estructu-
ras Paleovolcanicas de Cuba Sudoriental”, con su génesis
propuesta y su posible vinculacién con diferentes tipos
de depositos espacialmente a ellas asociados.
Todo el trabajo quedé montado en un sistema de informa-
cion geografica sobre la base del software ILWIS 3.0, don-
de sobre imagenes georreferenciadas, asociadas con ba-
ses de datos, se pueden ejecutar consultas, asi como la
superposicion de los diferentes mapas geoldgicos, geofisi-
cos, petrograficos, de afloramientos, de yacimientos mine-
rales metalicos, de aguas minerales y manganeso, etc., con
acceso inmediato a los atributos de cada uno de ellos (in-
formacion textual).
DISCUSION
Una gran variedad de rocas, relacionadas con la actividad
volcano-pluténica del AVP, de la més variada composi-
cion, y cuyas edades reportadas van desde el Paleoceno
hasta el Eoceno Inferior, Kuzovkov, G. (1977), aparece dis-
tribuidas actualmente en un area de mas de 5567.8 Km" en
el territorio de la Sierra Maestra. La mayoria de ellas han
sido incluidas estratigraficamente en una enorme unidad
(Grupo El Cobre), que incluye las formaciones Pilén y El
Caney y sus efusivos, subvolcanicos ¢ intrusivos, cuyo
espesor total aproximado se calcula entre 5000 y 6000 m.
Muy conservadoramente, se puede calcular que el volu-
men de rocas volcanogénicas de la parte actualmente
aflorada del AVP, asciende aproximadamente a

unos 10000 Kim=, Esta cifra, pudiera duplicarse si

se tiene en cuenta que el eje de esta mega estruc-
tura se supone paralelo y casi coincidente con la

Tabla 11 ‘ RESUMEN DE LOS TRABAIOS DE CAMPO REALIZADOS

Totalde |Puntos desde-| Total de Muestreo * Fotograffa de
Km. hasta puntos Pl |Pt Q |ATD |EA aflora-miento
825 1-400- 447 31| 300 | 31 4 13 121

linea de costa actual, Kuzovkov, G. (1977), habien-

andlisis (érmico diferenciado; EA- edad absoluta

# Pl — muestreo paleontoldgico; Pt — muestreo petrografico; Q — andlisis quimico; ATD-

do desaparecido su mitad meridional a partir del
gran evento tecténico regional que constituyo la

Lamayoria de las numerosas estructuras fotointerpretadas
y visitadas sobre rocas del Grupo El Cobre (Ej. Sigua,
Daiquiri, Santiago, L.os Guaos, Nima Nima, Campo Rico,
Cambute, La Victoria, Turquino, Pico Turquino, La Mag-
dalena), denotan una evidente relaciéon con paleoest-
ructuras volcano-pluténicas en general con alto grado de
erosion. En el caso de estructuras anulares desarrolladas
en areas de desarrollo de rocas sedimentarias de cobertura
(Ej. Fm. Charco Redondo y San Luis), se constaté que son
antiformas démicas con evidencias de actividad volcano-
pluténica en su periferia, (diques o cuerpos subvolca-
nicos), que sugieren la posible influencia de cuerpos cie-
gos subyacentes que les dieron origen, (Ej. Estructuras
LomaLa Gloriay La Serafina).

La reinterpretacién de los materiales aéreos a escala 1:37
000 de toda el area (alrededor de 3000 pares estereosco-
picos) y larevision de la informacién previamente compi-
lada (petrogréafica, geofisica, de yacimientos, estructural,
litoldgica, etc.), teniendo en cuenta los resultados de las
verificaciones de campo y los nuevos datos que de las
mismas se obtuvieron, permitieron en algunos casos, pre-
cisar la cartografia (Mapas de Estructuras Vulcano-
Pluténicas a escala 1:100 000) y proponer el posible origen
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Falla Oriente y la apertura de la Fosa de Bartlett-
Caimén durante el Eoceno Superior- Mioceno,
ITturralde, M. (1998). Si se tuvieran el cuenta los volimenes
de roca erosionados, dados los diferentes niveles del cor-
te erosivo, que generalmente es profundo, puede inferirse
que los volumenes totales iniciales de rocas volcandgenas
eran muy superiores. Desde el punto de vista volcano-
génico, es evidente que tan gigantesco volumen de rocas
y tal cantidad de litologias, proceden de una serie de even-
tos que ocurrieron de forma simultanea y/o se sucedieron
en un tiempo geoldgico relativamente breve -del Paleoceno
hasta el Eoceno Inferior- Kuzovkov, G. (1977), constitu-
yendo por tanto, un terreno volcano-plutonico (TVP), el
cual, seglin la division de Elston, W. (1994), clasifica como
un TVP de grandes dimensiones (de 103 — 107 Km= de roca
para areas de 104 —106 Km"). '

Todo lo anteriormente expuesto, parece estar avalado por
los resultados de muchos de los trabajos anteriores, el
propio hecho de incluir todas las rocas en una sola unidad
litoestratigrafica (Grupo El Cobre), resulta significativo.
Sanchez, R. (1984), consideraba todos los intrusivos des-
de Sexta-Yara, Kuzovkov, G. (1977) por el oeste, hasta
Daiquiri, Kuzovkov, G. (1987) por el este, como un “com-
plejo magmético tnico. Alioshin, V. (1975) hablaba del “com-



plejo volcano —tectonico”, mientras Kuzovkov, G. (1987)
referia “cinturén volcano —tecténico”, eventos que todos
proponen llamar Sierra Maestra. Estos antecedentes, asi
como los analisis de los datos petrograficos, estratigraficos
y geofisicos y la fotointerpretacion, aqui realizados, ani-
man a complementar la propuesta, considerando todas las
rocas del AVP de esta regién, desde las inmediaciones de
Ojo del Toro por el oeste, hasta la zona de la Laguna
Baconao por el este, como un “terreno volcano-pluténico
Sierra Maestra”. Aunque se reitera la necesidad de realizar
trabajos estratigraficos mas detallados y subdividir en lo
posible la unidad El Cobre y mejor atn, confeccionar ma-
pas litologicos que faciliten la reconstruccién paleovol-
cénica, por lo menos de los mas importantes centros o
aparatos volcano-pluténicos que dieron origen a dichas
rocas, sobre todo de aquellos de mayor coincidencia entre
las interpretaciones de autores anteriores y que se reafir-
man en las propuestas del presente reporte.

Los trabajos de interpretacién realizados en la region de
estudios, permitieron detectar mds de 250 estructuras anu-
lares de variado aspecto y tamaiio y con diferente expre-
sién en las formas positivas y negativas del relieve. Las
formas més comunes de manifestacidn son los segmentos
arqueados de los rios y los parteaguas o la combinacion
de ambos elementos en forma concéntrica. En las zonas
periféricas del norte de la region de estudio, donde el relie-
ve es mas suave, suelen predominar las disposiciones cen-
trifugas (para las antiformas) y en menor grado centripetas
(para las sinformas) de las redes de drenaje. Las estructu-
ras pueden aparecer solas y aisladas, aunque es mucho
mas comun que aparezcan agrupadas en las mas diversas
y caprichosas combinaciones. Generalmente se observan
estructuras de medianas o pequefias dimensiones asocia-
das a la periferia o hacia el interior de otras més grandes.
También es frecuente que aparezcan deformadas o trun-
cas por fallas o por otras estructuras anulares asociadas
con diferentes tipos de eventos volcano-plutonicos.

Teniendo en cuenta los conceptos y definiciones de tipos
de paisajes volcanicos propuestos en Sillitoe, R. (1984), se
intentd clasificar y sistematizar las estructuras anulares
interpretadas (tabla ITI). Las propuestas se hacen tenien-
do en cuenta la combinacién de varios rasgos y criterios,
como la morfologia, dimensiones, disposicion de los ele-
mentos del relieve (direccion y configuracién de las pen-
dientes v los escarpes), la presencia o ausencia de estrati-
ficacién y/o fluidez. Es muy importante la presencia (en los
mapas) o el reporte de lavas, tobas u otros tipos de rocas
intrusivas, hipabisales o subvolcénicas, asi como la com-
posicién de las mismas. También se ha tenido en cuenta la
coincidencia o no con reportes de estructuras de este tipo
por otros autores, asi como la coincidencia y naturaleza de
diferentes estructuras anulares reflejadas en los campos
fisicos, determinadas en diferentes trabajos y compilados,
analizados y resumidos para este proyecto. Un criterio
adicional es el tipo de manifestaciones minerales presen-
tes, las cuales pueden estar asociadas espacial, temporal o
genéticamente con determinados tipos de estructuras se-
gun las leyes de asociacién paisaje volcanico — depdsito
mineral, Sillitoe, R. (1984).

Tabla I1I

Tabla ITf TABLA RESUMEN DE CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTUTAS
PROPUESTAS
Tipos de  estructuras Nombre del potigono
interpretadas Pilén | Turquino | Contramacstre Santizgo de Total
Cuba

Calderas o coutdrones 3 4 3 1 1

Estratovolcanes 17 32 25 11 85

Domos fluidales 2 22 17 19 70

Cuerpos intrusivos 9 5 9 9 32

Cuerpos subvolcdnicos 21 3 8 i} 3
‘ecks o cuellos 0 1 2 0 k]
olednicos

Indeterminadas 4 3 8 ! 15

Total | 66 70 73 41 250

Una caracterizacion general de todas las estructuras re-
portadas y propuestas en este trabajo se muestran de for-
ma mas amplia en el citado “Catdlogo de Estructuras
Paleovolcanicas de Cuba Sudoriental” (Fig.1).

Lamentablemente, para este trabajo no se conto con datos
de sondeo profundo (perforacién), ni fue posible visitar
todas las estructuras interpretadas, lo cual hubiera aporta-
do un carécter, si bien no concluyente, al menos mas defi-
nitorio a las propuestas de clasificacion de las mismas,
algunas de las cuales incluso no pudieron ser clasificadas.
Por los mismos motivos y tal vez por la escala de los traba-
jos no se reportan maares ni diatremas, lo cual no excluye
su posible existencia. Es evidente por lo tanto, que dichas
clasificaciones son susceptibles de modificaciones, cam-
bios y completamiento durante nuevos trabajos que han
de ejecutarse en el futuro

CONCLUSIONES

Todo el territorio de la Sierra Maestra, escenario de la su-
perposicién de los dos arcos de islas hasta hoy reporta-
dos: AVC 'Y AVP, constituye ante todo, desde el punto de
vista de su génesis geoldgica, un Terreno Volcano-Pluto-
nico (TVP), el cual con posterioridad ( y/o simultdneamen-
te) fue sometido a complejos eventos tecténicos y erosi-
vos. Se propone que en lo adelante, este territorio ser de-
nominado como “Terreno Volcano-Pluténico Sierra Maes-
tra”.

Teniendo en cuenta que las teorias de asociacion paisaje
volcéanico- depdsito mineral, a pesar de su demostrada efi-
cacia, no estan aun suficientemente desarrolladas, ni cons-
tituyen patrones exactamente aplicables en diferentes
entornos geoambientales, la introduccion de las mismas
en nuestras condiciones concretas debe hacerse con la
toda rigurosidad, aplicando los conocimientos hasta hoy
consolidados, y a la vez que con la flexibilidad necesaria
para que posibilite el hallazgo de respuestas a las incdgni-
tas que atin prevalecen o puedan surgir durante su
implementacién y permitan una retroalimentacion en esta
esfera, de inestimable valor para el aumento del conoci-
miento cientifico, para nuestro pais y para el resto del érea
y del mundo.

De la experiencia obtenida en este trabajo se desprende
que los materiales que mayores y ms interesantes resul-
tados aportaron, fueron el procesamiento del modelo digital
del terreno y las imédgenes “shadow”, asi como las vistas y
maquetas tridimensionales del relieve y demas aplicacio-
nes obtenidas a partir de él. Las imagenes Landsat TM
utilizadas, no arrojaron los frutos esperados debido a la
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tdentificador
Nombre
Centroide
Largo (Km)
Ancho (Km)
Didmetro (Km)

Manifestacién
Espacial

Colincidencia

Amblente
Geologico

Clasificacién

Manifestacion
Mineral

Expresién
Geofisica

Perspectiva de

Mineralizacién

Tur-15
Pico Turquino

(X =496397.21, Y = 146051.20)

17,3 Area (Km?) 100,2378841
10,0 Perimetro (Km) 59,393
17,0 Hoja 50000 48751V

Elevacién circular delimitada por segmentos arqueados de la red fluvial (rio
La Plata, rio La Mula) interpretados como fallas anulareslimites de caldera;
parteaguas arqueados y depresién central. La mitad meridional de la
estructura estd ausente. Incluye varias estructuras menores.

Coincide parcialmente con la estructura anulfar volcano-pluténica "Turquino"
descrita por G. Kuzovkov et al (44) y limita por e! norte con el extremo sur del
area descrita por V. Alioshin et al. (2) como Estructura Volcano-Pluténica
Yara. En el mapa de E. Nagy etal. (59), aparecen lavas andesiticas,
asociadas a la zona de fallas anulares, donde también afloran cuerpos de
dioritas que las intruyen. Mds al centro aparece un cuerpo pequefio en forma
de stock de pérfidos dioriticos, y al sur, en lo que seria el centrodela
estructura, afloran las dioritas cuarciferas del intrusivo Turquino (44).
Comprende fundamentalmente rocas del Grupo El Cobre, representadas por
iavas andesiticas, andesito-basdlticas, tobas, tufitas, ignimbritas, calizas. La
parte sur central la integran rocas plagiograniticas, granodioriticas, dioriticas,
apliticas del intrusivo Turquino.

Caldera resurgente fragmentada y fuertemente erosionada

Incluye varias manifestaciones de Cu, Ag (Purialon) y Fe (Camaroncito y
Arroyo Cabrera) de tipo skamn.

Coincide con la estructura g-11. Campo magnético positivo, con valores entre
100y 300 nT, solo perceptibles por su distribucién circular de pequenas
anomalias magnéticas hacia su borde perimetral. Campo enteramente de
valores positivos con algunos fugares puntuales de valor nulo.

Posibles nuevos depésitos de scarn de Fe y posibles depdsitos porfiricos de
Cu-

Mo- Au asociados a las partes centrales y profundasy depésitos vetiticos de
Cu, Pb,Zn,Agy Au, asociados a las partes medias de los estratovolcanes de
esta composicién y a las partes apicales de los domos resurgentes.

nar la existencia o no de nuevas fuen-
tes de mineralizacion a ellas asociadas.

Desde todos los puntos de vista, tanto
por su extension territorial, como por la
enorme cantidad de estructuras inter-
pretadas, asi como por los niveles me-
dios (con respecto a las dreas vecinas)
del corte erosivo, la region central
(poligonos Turquino y Contramaestre),
parece ser la de mayores perspectivas
para la localizacioén de nuevas fuentes
de recursos minerales.
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RESUMEN

Las iméagenes del satélite Landsat TM adquiridas con el
fin de apoyar la exploracion en el Noroeste de Cuba, fue-
ron interpretadas para investigar la presencia de indica-
ciones superficiales de estructuras que pudieran ser signi-
ficativas para la exploracion petrolera. El drea de estudio
esta situado en el Cinturén de Crudo Pesado de Cuba, al
Norte de las provincias La Habana y Matanzas. Las image-
nes del satélite Landsat TM fueron utilizadas conjunta-
mente con datos morfométricos, campos de potencial
geofisico y mapas geologicos. Las técnicas utilizadas de
clasificacion de imagenes, filtros direccionales y andlisis
de texturas se corresponden con diferentes herramientas
de los softwares ER Mapper y TN Studio, y muestran los
principales lineamientos en la direccién NE —-NW.

INTRODUCCION

El drea de estudio estd relacionada con la Franja Norte
Occidental Cubana de crudos Pesados comprendido en la
Region Gasopetrolifera Habana - Matanzas caracterizada
por el amplio desarrollo de los mantos tecténicos del Te-
rreno Zaza que la cubren practicamente en su totalidad.

Se evaluan objetivos en ambientes someros (no mayores
de 1500 m. de profundidad) relacionadas con la secuencia
ofiolitica y/o secuencias ligadas a ella. Estos objetivos
(aunque con reservas extraibles catalogadas como peque-
nas), se caracterizan por presentar grandes débitos de hi-
drocarburo en su etapa inicial, lo que por su poca profun-
didad y la calidad del hidrocarburo entrampado los hacen
significativamente rentables.

EL area de estudio esté cubierta por la informacioén de ima-
genes LANDSAT Thematic Mapper ™ | la cual ha sido
corregida y mejorada. Conjuntamente se utilizo la informa-
cién digital topografica (Modelo Digital del Terreno), morfo-
logica, gravimetrica, aeromagnética y geoldgica disponi-
ble.

La integracior ‘e toda esta informacién, procesada me-
diante algoritr s de clasificacion, filtros espectrales y
direccionales, y otras herramientas de procesamiento
digital, contenidas en los sistemas de procesamiento ER
Mapper y TN Studio, revelaron diferentes caracteristicas,
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zonaciones y alineaciones estructurales asociadas con
areas potencialmente perspectivas.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

Nuestra area de estudio estd caracterizada por ¢l desarro-
llo de mantos superpuestos con desarrollo de cuencas
sinorogénicas del tipo “piggy back”. Esta complicada es-
tructura geoldgica es el resultado de la colision del arco
volcénico Cretdcico y su corteza ocednica, provenientes
del sur, con las rocas del margen continental norteamerica-
no, por lo que en esta superposicion, encontramos man-
tos provenientes de estos dos dominios.

Como puede apreciarse en la Figura I, los mantos estdn
comprendidos en diferentes zonas pertenecientes a dos
sectores: noroccidental y nororiental. Ambos sectores
ocupan una franja de aproximadamente 1958 Km".

Figura . Area de estudio y su posicion con respecto a Cuba.

La existencia de trampas de petréleo en la region, esta
totalmente demostrada por la presencia de los yacimien-
tos petroleros que se enumeran en la Tabla I y nuestro
objetivo fundamental es de descubrir nuevas reservas de
hidrocarburo en estructuras someras o sea no mayores de
1500 metros de profundidad.

Geologia

Los sectores noroccidental y nororiental se extienden a lo
largo de la costa. El Sector Noroccidental estd compuesto
por las zonas Figura I1

Zona Boca de Jaruco. Su estructura geologica estd com-
puesta por un apilamiento de mantos de la UTE Placetas,
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INTRODUCCION

Algunos libros indican que la Acequia Real del rio Jucar
tiene su origen en una acequia islamica en Alcira ( Valen-
cia) que el rey Jaime I mando prolongar , no obstante la
actual acequia es el resultado de su construccion a lo lar-
go de la historia , y fundamentalmente de los trabajos rea-
lizados en el siglo X VIIL

Su constitucién, iniciada en la segunda mitad del siglo
XI1II, por Jaime 1 el Conquistador, y ampliada por el duque
de Hijar cinco siglos mas tarde, la sitia entre los canales
de mayor antigiiedad existente en Espaiia.

| ot |

Vistas retrospectiva del Canal de la ARJ.

La situacion hidraulica en Espaiia, esta planteando pro-
yectos de modernizacion de los sistemas de riego tradicio-
nales, por otros cuyo objetivo fundamental es el ahorro de
agua. En este aspecto , una de las medidas politicas de la
administracion autondmica y en particular de la Consejeria
de Agricultura, Pesca y Alimentacion de la Comunidad Va-
lenciana, ha sido promocionar la transformacion de los
antiguos sistemas de riego tradicionales, “a pie” o “a man-
ta”, por otros de mayor eficacia como son los de riego a
presién, “localizado™ o “por goteo”. Para ello ha consoli-
dado una serie de ayudas econémicas en forma de sub-
vencion a fondo perdido, destinadas a todas aquellas agru-
paciones de regantes que realicen el riego de forma man-
comunada, y regantes que realicen las obras de infraes-
tructura necesarias para la implantacion del riego localiza-
do. De aqui, el gran desarrollo e importancia que este tipo
de actuaciones estdn tomando en esta comunidad.

En este articulo se presenta la realizacién de un SIG, para la
comunidad de regantes de la Acequia Real, en primer lugar
se crea un SIG para la gestion parcelaria, y sobre el se
disefiaran los proyectos de riego por goteo.

La Acequia Real del Jucar es la Comunidad de Regantes
mads importante de la Comunidad Valenciana, formada por
cerca de 35.000 regantes que utilizan las aguas del rio Jiicar.
Las Comunidades de Regantes, herederas de una tradi-
cion milenaria, y con peculiaridades proclamadas en la
Constitucion, son corporaciones de Derecho Publico am-
paradas por la Ley y reconocidas por el Estado, con perso-
nalidad juridica propia y plena capacidad para el cumpli-
miento de sus fines.
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El ambito territorial esta situado en la provincia de Valen-
cia y comprende los términos municipales de Antella,
Gavarda, Alzira, Benimuslem, Puchol, Alberic, Masalavés,
Benimodo, Guadassuar, I’ Alcudia, Algemesi, Albalat de la
Ribera, que forman la Primera Seccién , y Sollana, Alginet,
Benifayé, Almussafes, Picassent, Silla, Alcicer, Beniparrell
y Albal, que componen la Segunda Seccion. La Acequia
Real del Jucar (ARJ) constituye un elemento de vertebra-
cion de la comarcas de la Ribera Alta, Ribera Baja y la
Horta Sur.

DESARROLLO DEL PRO-

YECTO

Basicamente podemos dividir los datos
del proyecto en alfanuméricos y grafi-
cos. La combinacion de estos dos tipos
de datos produce mucha mas informa-
cion que su suma por separado, aporta
fiabilidad, permite la generacién de com-
pletos informes, y facilita la toma de de-
cisiones.

Existe en el mercado diverso software para la manipula-
cion conjunta de estos datos, en entorno SIG, sin embar-
£0, se optd por el tratamiento de los diferentes datos con
programas distintos.

De esta forma, la manipulacion de los datos alfanuméricos
se realizé un software especifico en C# con Microsoft Vi-
sual Studio.NET, llamado “CATASTRO.EXE”, y para los
datos graficos se eligié el software comercial ArcGIS
Desktop, mas concretamente se realiz6 una personalizacién
de ArcMap, que es uno de los programas que lo integran.

PREPARACION DE LOS DATOS
Datos graficos

La Acequia tenia cartografia de toda su superficie de tra-
bajo, pero esta cartografia se debia preparar para su inte-
gracién en el SIG. Basicamente se generaron a partir de los
datos iniciales distintas capas graficas, en distintos for-
matos, en funcién de su utilidad.

Capas:

Nombre Formato Contenido

Anotaciones Arclnfo Nombres, y toponimos de interés

Acequias Shape de lineas Recorrido de las diferentes acequias

Cascos Shape de poligenos Representacién de los Cascos Urbanos
Pol_Cat Shape de poligonos Representacién de los Poligonos Catastrales

Ter_Mun

Parcclas

Shape de poligonos Representacion de los Términos Municipales

Personal Geodatabase Representacién de las Parcelas Catastrales

No solo se prepar6 la informacién grafica para que las dis-
tintas capas ajustaran perfectamente (que la capa de par-
celas concordara con la de poligonos, y la de poligonos
con la de términos municipales, etc.), sino que se prepara-
ron las tablas asociadas, para que el conjunto de capas
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Es conocido, que buena parte de la Informacidn Geografi-
ca que maneja la Administracion Publica y especialmente
la Administracion local, tiene vocacion de ser georeferen-
ciada y tratada mediante herramientas SIG, para realizar
consultas y andlisis y en definitiva, para mejorar la gestion
que el organismo ejerce sobre su territorio.

En este sentido, en los ultimos afios los Ayuntamientos
han dedicado grandes esfuerzos y recursos, para obtener
y mantener actualizada, una cartografia del término muni-
cipal, precisa, fiable, con el objetivo de dotar de la misma
base a las distintas dreas del organismo.

De esta manera, el departamento de urbanismo tiene una
base sobre la que introducir el Plan de Ordenacién Urbana
Municipal, el departamento de catastro para incorporar la
ponencia de valores y mantener las alteraciones catastrales,
el 4rea de via publica, de ubicar la sefalizacion viaria o
mantener las ocupaciones de la via publica, por obras,
actividades, etc. En cualquier caso el objetivo final, es el
de disponer de una base cartografica tnica, muchas veces
sobre la que se implanta de un Sistema de Informacién
Geografica.

Tanto la informacién cartografica, como la contenida en
las bases de datos corporativas del ayuntamiento, se ca-
racteriza por su elevado dinamismo y alta frecuencia de
cambio. Este echo conlleva que en muchos casos, a los
procesos informaticos de georeferenciacion automaticos
o0 semi-automaticos, le sigan trabajos de campo, para com-
plementarlos o comprobar la vigencia y “bondad” de la
informacién georeferenciada: una revision de la numera-
cién del callejero con la disponible en base de datos, una
inspeccion de las distintas actividades clasificadas, el es-
tado en que se encuentran las licencias de obras y si éstas
estan dadas de alta, etc.

También muchas veces se hecha mano al trabajo de cam-
po, para enriquecer la base cartografica con nuevos ele-
mentos no contemplados inicialmente en la restitucion
fotogramétrica: un inventario del mobiliario urbano, el alum-
brado, laintroduccién de la sefializacion viaria (tanto ver-
tical como horizontal), la ubicacién de las bocas de riego o

puntos de hidrante para los bomberos, etc.

Es con el objetivo final de dar soporte a las tareas de traba-
jo de campo, que ABSIS ha desarrollado un paquete de
aplicaciones, bajo la plataforma Pocket PC, y que permi-
ten llevar la cartografia a campo, editar algunas entidades,
y al volver a gabinete o a las dependencias de servicios
técnicos, volcar y sincronizar la informacién actualizada
encima de la base cartografica.
Entorno Pocket PC : Una extension al entor-
no de ediciéon de la cartografia
Después de nueve afios de evolucién, es conocido el mo-
delo de SIG que propone la empresa ABSIS. Este modelo
nace a raiz de la observacion del circuito y del analisis de
los usos que sigue la cartografia dentro de un Ayunta-
miento, y estd basado en aplicaciones destinadas a resol-
ver los tres grandes problemas a los que se enfrenta la
cartografia dentro del organismo:
i Edicién y mantenimiento: agrupadas bajo en nom-
bre de SEMCAD, se proponen una serie de aplicaciones
integradas en la plataforma de CAD/SIG MicroStation
GeoGraphics, destinadas a la edicién de cualquier entidad
cartografica que el ayuntamiento se proponga.
. Administracién y enlace: agrupadas bajo el nom-
bre ABSATL@S, se proponen aplicaciones destinadas a
enlazar de forma automatica las bases de datos corporati-
vas con la cartografia proveniente del entorno de edicion,
asi como la administracién de la Base de Datos
Gréafica resultante.

. Consulta y analisis: se propone un visor
genérico ABSMap@S, con herramientas destina-
das ala localizacién, consulta y andlisis de la Base
de Datos Gréafica resultante.

La arquitectura y la tecnologia para cubrir el mo-
delo han ido evolucionando, a medida que las ne-
cesidades y la envergadura de los ayuntamientos
han ido en aumento. De ésta forma se puede optar
por un modelo basado en el sistema de archivos y
en una arquitectura cliente —servidor, y para aque-
llos organismos con requerimientos mas exigen-
tes en cuanto tamafio, nimero de usuarios y al-
cance del sistema, por la arquitectura de Servidor
de Mapas desarrollado bajo los estdndares de
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w3.0rg y OpenGis (ref. Mapping n° 94 mayo 2004).
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RESUMEN

Sobre la base del procesamiento digital de imdgenes espa-
ciales del extremo occidental de Cuba, de la evaluaciéon
gedlogo-geomorfologica de la llanura suroccidental de la
Provincia de Pinar del Rio, asi como de los resultados de
recientes trabajos realizados alli, se hacen algunas consi-
deraciones acerca de la estructura y evoluciéon tecténica
de esta zona que se diferencia sustancialmente del resto
del territorio.

En diversas composiciones a color (RGB) se observan con
claridad las caracteristicas distintivas del paisaje de esta
regidn, destacdndose muy bien los principales elementos
estructurales que la componen.

Parece evidente que, como resultado de una brusca inver-
si6n del régimen tecténico a fines del Oligoceno o en el
Mioceno temprano, a lo que pudiera asociarse también la
interrupcion de la falla Pinar en esta zona, se produjo un
basculamiento escalonado del sustrato méas antiguo en
direccién al suroeste, lo que permite definir al menos tres
bloques con caracteristicas diferentes. De Norte a Sur:

. Franja de pie de monte alrededor de las elevacio-
nes de la Sierra de los Organos y Las Alturas de Pizarras
(con predominio del material terrigeno).

. Depresion alargada de E a W cubierta por dep6si-
tos cuaternarios muy jovenes. _

d Llanura carsica de Guanahacabibes (con predomi-
nio del material carbonatado).

Se analizan las principales geoformas y deformaciones
estructurales de cada bloque, se evalian los aspectos
geologicos comunes y discordantes y se establecen los
pulsos tectonicos que han incidido en el descenso o la
elevacidn de los mismos. Sobresale, entre todos, el segun-
do bloque que puede definirse como una depresion de
origen tectonico, recién emergida que, hasta hace muy poco,
comunicaba la Ensenada de Cortés con la Bahia de
Guadiana.

Se destaca la extraordinaria similitud del area de estudio
con la parte sur de la Isla de la Juventud.

ABSTRACT

Based on the satellite imaging processing and evaluation
of the geological and geomorphological characteristics of
the south-western plain of Pinar del Rio province, as well
as the results of recent geological works, some conside-
rations are made about the tectonic evolution of this region,
which is radically different from the rest of the cuban
territory.

90

On the different RGB compositions can see clearly all the
landscape characteristics of this region, specially the
structural elements.

As the result of a sudden inversion of the tectonic regime
occurred in the late Oligocene or the early Miocene, that
also could be associated with the interruption of the Pinar
fault in this area, an echelon fault disruption of the older
substratum towards a south-west direction was produced.
This allows to separate the following three blocks with
different features; from north to south:

. A piedmontal belt surrounding the Guaniguanico

zone hills where terrigenous material prevails.

. An extended east-west depression covered by very
young quaternary deposits.

. The Guanahacabibes karstic plain, where calca-
reous deposits predominates.

The main geoforms and structural deformations of each
block are analysed. The common and not common
geological features are tested, pointing to the tectonic
pulses that have influenced on their rising or lowering. he
most remarkable is the second block, defined as a tectonic
depression that emerged recently and just a while ago
linked the Ensenada de Cortes whit the Guadiana Bay.
There is a noticeable similarity between the studied area
and the southern part of the Isla de la Juventud.
INTRODUCCION

El area de estudio se ubica entre los paralelos 21°40° y
22°10° de latitud norte y los meridianos 83°54° y 85°00° de
longitud oeste (Fig.1), y puede ser caracterizada como una
amplia llanura que bordea por el sur a las elevaciones mas
occidentales de la Cordillera de Guaniguanico. En toda el
area afloran solamente formaciones neégeno-cuaternarias
(formaciones Paso Real, Guane, Guevara, Vedado,
Jaimanitas, etc), -formando bandas o franjas con orienta-
cion sublatitudinal-, que dan lugar a un paisaje muy espe-
cifico: lagos, lagunas, pantanos, extensas acumulaciones
de arenas cuarzosas, variadas formas carsicas, etc. Aqui
estan descritos (Nufiez et al, 1970) varios subtipos de carso
tipicos de llanuras costeras, superficies fuertemente
corrosionadas, dolinas lacustres de tipo de cenotes, dis-
tintos tipos de cuevas y voladizos de marea.

Segtin demuestran los datos obtenidos por los pozos pro-
fundos perforados (Guane y Guanahacabibes) las rocas
nedgeno-cuaternarias yacen directamente sobre las
jurésicas, lo que indica una brusca inversién del régimen
tectonico a fines del Oligoceno o en el Mioceno temprano.






. Bloque I: Franja de pie de monte al sur de las eleva-
ciones de la Zona Guaniguanico.

Estd constituido predominantemente por depésitos
terrigenos del N2 -Q: (Fm. Guane) que cubren
transgresivamente las formaciones jurdsicas de Guani-
guanico. Es evidente que sufti6 una acelerada subsidencia
en el Mioceno temprano (se deposito la Fm. Paso Real),
producto de un evento aun no precisado. La brusca inte-
rrupcion de la falla Pinar, avalada por datos geofisicos,
indica la posible actividad en esta época de un evento
tecténico de alcance regional en esta zona.

Fig. 5.- Propuesta de division en bloques de la zona de estudio

. Bloque II: Depresion alargada de E a W cubierta
por depositos cuaternarios muy jovenes.

Puede definirse como una depresién de origen tectdnico
recién emergida que, por lo menos en el Pleistoceno, cons-
tituia un canal de cornunicacién entre la Ensenada de Cor-
tés y la Bahia de Guadiana. Estd cubierto por depositos
muy jovenes (Q:z-3) representados por grandes acumula-
ciones de arenas cuarzosas y presenta un amplio desarro-
llo de lagunas y pantanos de probable origen carsico. Pa-
rece haber sido afectado por variados movimientos de as-
censo y descenso.

. Bloque I1I: Llanura cérsica de Guanahacabibes.

Abarca la peninsula de Guanahacabibes. Esta cubierto de
forma prioritaria por depdsitos carbonatados del N>—Q:1

(Fm. Vedado), que forman una llanura carsica elevada a
varios metros sobre el nivel del mar. Resulta evidente que
la subsidencia inicial (que aqui parece haber ocurrido a
fines del Oligoceno), dio paso a la elevaciéon continua del
bloque a partir del Pleistoceno inferior. La observacion por
los autores de numerosos voladizos de marea cercenados
limpiamente, que yacen alineados a lo largo de decenas de
metros al pie de acantilados verticales alejados de la costa
actual, sugiere una actividad tectonica reciente.

CONCLUSIONES

El extremo occidental de la provincia de
Pinar del Rio, resulta unaregion con evi-
dencias de haber sufrido una evolucién
tectdnica compleja, lo que ha definido la
existencia aqui de un paisaje muy espe-
cial.

Como un aspecto relevante a tenerse en
cuenta en estudios futuros, se destaca
la extraordinaria similitud tecténica del
area de estudio con la parte sur de la Isla
de la Juventud.

BIBLIOGRAFIA

Corbea L., L. Liufrg, I. Padilla, A.
Oviedo,1997. Mapa aeromagnético de la
Reptblica de Cuba a escala 1:250 000.

Informe Final de Proyecto. Archivo Técnico-IGP.

Fuentes M., P.H. Pérez, 2001. Mapa Gravimétrico de Cuba
para densidades 2,3 T/m=y 2,67 T/m=. Informe Final de
Proyecto. Archivo Técnico-IGP.

Kartashov L.P., N. Mayo,1970. Algunas particularidades
de las estructuras de los depdsitos del cuaternario conti-
nental en Cuba Central y Occidental. Resumen al Simposium
XXX Aniv. de la Sociedad Espeleologica de Cuba. En el
Libro “Medio Siglo explorando Cuba” Tomo II. Habana,
Cuba. Editora ACC. Pag.72-73.

Nufiez Jiménez A., O. Stelcl, V. Panos y J. F. de Albear, 1970.
La llanura costera occidental de Pinar del Rio. Serie
Espeleoldgica y Carsoldgica. No. 19. Instituto de Geogra-
fia. Habana, Cuba. Editora ACC. 113 pag.

92



“Detecc’6n de los Cambios ¢ e I
Cobertura de Bosc ues y Ma™ irrales

Utilizando i Percepcion Fen ti ¢

Sistemas de Inforriacior Seogra ca”

MSc, PM, Ing HUMBERTO ANTONIO GONZALEZ GONZALEZ

INSTITUTO DE GEOGRAFIA TROPICAL - CUBA

Resumen:

Eltrabajo consiste en la elaboracion del mapa y la descrip-
cion del cambio en la cobertura de bosques y matorrales
en el drea de Guadalteba empleando la Percepcion Remota
y los Sistemas de Informacion Geograficas sobre 10 afios;
1991 -2001. Desde el comienzo el trabajo fue desarrollado
sobre fotografia aérea(1990), donde se tomaron los pun-
tos de control del terreno sobre esa fotografia para dos
clases bosques y matorrales, y se creo una base de dato
para el afio 1991 y trabajar en la clasificacion de imagen
satélite en Landsat Thematic Mapper (TM) de 1991, para
producir el mapa de bosques y matorrales de 1991, deter-
minandose un area para bosques de 3547.69 ha(5%) y de
matorrales de 46863.79 (62%).Después desde el mapa exis-
tente de cubierta de la tierra del 2001, se crea un nuevo
mapa uniéndose varias clases y determinandose que el
area de la cobertura boscosa es 13595.85 ha (18%) y de
matorrales es 27883.71ha (37%), para el afio 2001.5e em-
pleo el software ILWIS 3.1, y la herramienta raster Cross,
donde se detectaron los principales cambios ocurridos en
esos 10 afios, también se determinaron los tipos de cam-
bios como reforestacion, forestacidon, invasién de mato-
rrales y expansion de la agricultura para el area de estudio.
El resultado mostrd por la operacion raster Cross, como
las areas de bosques han incrementados y como las de
matorrales han disminuidos en esos 10 afios en el 4rea del
Gualdateba por diferentes actividades como reforestacion,
forestacion y expansion de la agricultura.

Capitulo 1: INTRODUCCION

1.1. Revision Bibliografica

La cubierta de vegetacion natura en los ultimos afios ha
sufrido cambios, basicamente sobre los bosques y mato-
rrales, por diferentes causa como expansién de la agricul-
tura, urbanizacién, incremento de la poblacioén, etc; donde
los efectos como la perdida de biodiversidad y cambios
climéticos han sido vistos y a ha sido planteado en el
_reporte IGBP en una de sus publicaciones, “esto ha sido
consistentemente sefialado como un elemento clave de
muchas investigaciones en el cambio global y es central
para muchos aspectos de la politica” (IGBP report 48 and
IHDP report 10, Global Change, “Focus 2: Land Cover
Changes”, page 57, 1999) y este “es un factor mayor en el
desarrollo sostenible y respuestas humanas al cambio glo-
bal y es importante para elaborar modelos integrados y
evaluaciones desde el punto de vista medioambiental en
general” (IGBP report 35 and ITHDP report 7, Global Change,
“Introduction, The Problem”, page 12, 1995).

1.1.1. Deteccion de los cambios.

Los cambios en la cubierta de la tierra han sidos objetos
principalmente sobre estudios llevados a cabo para detec-
tor que cubierta ha sido mas afectada y; Lambin y Ehrlich
en 1997 plantearon como medir la cubierta de la tierra:

Para medir los cambios de la cubierta de la tierra por per-
cepcion remota uno necesita:

~ (1) Un indicador biofisico fuertemente relacionado a las

condiciones de la cubierta de]a tierra que pueda ser me-
dido por la percepcioén remota
(2) Un estado de referencia para la cubierta de la tierraen
cadalocalidad como u Standard contra el cual comparela
situacion actual y
(3) Unatécnica para detectar cambios.

- (Lambin &Ehrlich, 1997)

Area de Guadalteba

Figura.1. Area de Estudio. “Comarca del Guadalteba. Espafia
1.2. Clasificaciéon de Imagen.

Uno de los principales pasos para detectar cambios en la
cobertura de la tierra empleando la percepcion remota es la
clasificacion de imagen, acerca de esto, M.E.de Boer et al
enel reporte titulado “Land Cover Monitoring, An approa-
ch towards pan European Land cover classification and
change detection”, Classification procedure, Classification
approach, page 30, august 2000, citado a Jensen 1986 y
Campbell 1996, commenta :

“La Clasificacion de la imagen consiste en asignar todos
los pixel de una imagen a las clases. Estas clases consis-
ten de pixeles cuyas caracteristicas espectrales en dife-
rentes bandas espectrales y/o en diferentes momentos en
el tiempo, son mas similares a otras y que estas son pixeles
en otras clases”. En general hay dos enfoques para clasi-
ficar una imagen, un enfoque de clasificacidon supervisa-
da y no supervisada. ‘

(ML.E.de Boer et alin report entitled “Land Cover Monito-
ring, An approach towards pan European Land cover
classification and change detection”, Classification proce-
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dure, Classification approach, page 30, august 2000,
quoted to Jensen 1986 and Campbell 1996).

El proceso de clasificacién de la imagen es descrito en
cinco pasos por Wim H. Bakker et al, in “Principles of Re-
mote Sensing”, Image Classification process, page 154 and
155,2001:
1. Seleccion y preparacion de la imagen dato. Dependien-
do en los tipos de coberturas para ser clasificado, el sensor
maés apropiado, la fecha de adquisicién mas apropiadayla
longitud de onda mas adecuada.).
2. Definicion de los grupos en las caracteristicas espa-
ciales. Dos enfoques son posibles: clasificacién supervi-
sada y no supervisada. En la clasificacion supervisada el
operador define los grupos durante el proceso de trabajo;
en la no supervisada un algoritmo de agrupacién
automaticamente encuentra y define un niimero de grupo
en las caracteristicas espaciales.
3. La seleccion del algoritmo de clasificacion: Una vez
que las clases espectrales han sido definidas en las ca-
racteristicas espaciales, el operador necesita decidir so-
bre cuantos pixel (basado sobre su valor-Nd) son asigna-
dos a las clases. La asignacién puede ser basado sobre
criterio diferentes..
4. Llevar la actual clasificacion. Una vez que los datos de
trabajo han sido establecidos y el algoritmo clasificador
seleccionado, la actual clasificacion puede ser llevada a
cabo. Esto significa, basado en los valores-ND, cada pixel
individual en la imagen es asignado a una clase definida.
5. Validacion del resultado. Una vez que la imagen clasifi-
cada ha sido producida su calidad es evaluada para compa-
rarla al dato de referencia (verdad en el terreno). Esto
requiere seleccion de una técnica de muestreo, genera-
cion de matriz de error y calculo de los parametros de
error.

(Wim H. Bakker et al; 2001)

1.3. Objetivos del trabajo

Elaboracion de un mapa y descripcién de los cambios de la
cobertura de bosques y matorrales desde 1991-2001 en el
area de Guadalteba.

1.3.1 Objetivos especificos.

1. Identificacién de las dreas de matorrales y bosques en
la imagen satélite (1991), empleando técnicas de Percep-
cién Remota.

2. Determinacién del incremento o reduccion en ambas
area empleando técnicas de percepcidén remota y SIG..

3. Detectar la extension de los cambios de la cubierta de
bosques y matorrales en el area.

Capitulo 2: Area de Estudio

2.1. Descripcion del area

El area de estudio es 1lamada Comarca (sub-distrito), loca-
lizado en la provincia de Malaga el sur de Espafia. Su drea
es 723 km” y supoblacién en el 2000 era 26000(Fig.1).Posee
ocho municipios: Almargen, Ardales, Campillos, Cafiete
LaReal, Carratraca, Cuevas Del Becerro, Sierra de Yeguas
y Teba.

Su clima es termo-mediterraneo, caracterizado por veranos
secos y humedos inviernos. Los rangos de temperatura
anual son desde 4 grados Celsius hasta 35 grados Celsius.
La precipitaciéon media anual varia desde 400 mm a 700 mm
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Banda Longltud de
onda (um)

Nembre Espectral | Principal Aplicacién

4 0.76 - 0.90 infrarrojo cercano Ut para determinas tipos de vegetacion, contenido de vigory
biomasas, para delinear cuerpos de agues y discriminacién de
la humedad del sueto.

5 1.55-1.75 Infrarrcjo medio Indica sl de humedad dela iony suslo.

2 0.52-0.60 Verde

Disefiado para medir el pico verde de reflactancia de la
ion , para Ja discriminacion de la iony
evaluacisn del vigor

Tabla I: Principal aplicacién de bandas usadas en crear una visual clasificacién
en la imagen satélite. Fuente de Wim.H.Bakker et al; «Principles of Remote

Sensing; Land sat -7; 2001.

(Group Project Guadalteba-Spain, Study Guide, May 2002).
El 4rea es dominada por terrenos con pendientes a ondu-
lados. El mayor uso de la tierra es agricultura en tierras
secas. Los Olivos son los principales ingresos de la agri-
cultura, seguido por cultivos perennes, como los citricos,
almendras, girasol y mas reciente toronjas, también se in-
cluye cultivos anuales como trigo y maiz. (Group Project
Guadalteba-Spain, Study Guide, May 2002).

Enla parte sureste del drea podemos encontrar tres lagos/
reservorios de agua fresca. La Sierra de la Nieves es un
Parque Nacional en el suroeste del area de estudio, su her-
moso paisaje incluye dreas extensas de matorrales donde
aparecen especies espinosas el altas elevaciones (entre
1400 m y1800m).(Group Project Guadalteba-Spain, Study
Guide, May 2002).

2.2. Descripcion de la vegetacion

De acuerdo a la descripcién hecha por Baltasar Cabezudo
Artero and Andrés V. Pérez Latorre (“La Vegetacion Del
Monte Mediterraneo en Andalucia”, fecha desconocida)
plantean que la Vegetacion del area de Guadalteba perte-
nece a la clasificacién de Vegetacion del Mediterrdneo,
donde las condiciones biofisicas son las altas temperatu-
ras y suelos secos y pedregosos. Los principales bosques
son Pinares, Encinares y bosques de Rivera.

Los matorrales son tipicas tierras del Mediterraneo, donde
aparecen en rangos exotérmicos del clima mediterrdneo,
caracterizado por el dominio de especies lefiosas, con ho-
jas siempre verdes, anchas y pequeflas, duras y gruesas y
arboles pequefios pueden estar presentes con o sin espe-
cies herbaceas perennes. (Final Report of Fieldwork, “State
of Environmental Report for the Comarca Guadalteba,
Malaga Province Spain”,PM group,June2002).

Mat Error de Exactitud del
Cobertt wapa Bosque atorral Gran Total__[Comisién usuario

? 1 4 5|

Bosque 14 7 21 a3 64
Matorral 8 19 27] 30 70
Gran Total 23 30 53]

Error de Omisién 39 37

Exactitud del Productor 61 63

[Total Exactitud 62.26%

Tabla II: Exactitud total calculada de1991
Capitulo 3. METODOLOGIA
3.1. Materiales usados
. Libros de referencias y reportes
o Imagen Satélite Land Sat TM 020591
N Fotografia Aérea 1990, escala 1:25000
. Mapa Topografico 1995, escala 1:50 000, hojas:






Bosque
Matorrales-

Cambio Shrub1991 Cubierta Vegetal 2001  Area(ha)
Forest * Forest Forest Forest 2412
Forest * Shrub Land Forest Shrub Land 1063
Forest * Other Crops Land Forest Other Crops Land 39
Forest * Lake Forest Lake 1
Forest * Settlement Forest Settlement 0.15
Forest * Olive Crops Forest Olive Crops 28
Shrub * Forest Shrub Forest 8661
Shrub * Shrub Land Shrub Shrub Land 19593
Shrub * Other Crops Land Shrub Other Crops Land 8939
Shrub * Lake Shrub Lake 20
Shrub * Settlement Shrub Settlement 55
Shrub * Quarry Shrub Quarry 10
Shrub * Olive Crops Shrub Olive Crops 9552
nonshrubnonforest * Forest nonshrubnonforest Forest 2522
nonshrubnonforest * Shrub Land  nonshrubnonforest  Shrub Land 7228
nonshrubnonforest * Other Crops

Land nonshrubnonforest Other Crops Land 7376
nonshrubnonforest * Lake nonshrubnonforest Lake 1119
nonshrubnonforest * Seitlement  nonshrubnonforest  Settlement 231
nonshrubnonforest * Quarry nonshrubnonforest Quarry 21
nonshrubnonforest * Olive Crops  nonshrubnonforest Olive Crops 7170
Total 76097

Tabla I11: Todos los cambios ocurridos en la cubierta de bosques y matorrales con la cubierta de Vegetacion.1991/2001.

mapa de puntos tematico, fueron transformados a mapa
punto raster y cruzados después con el mapa clasificado y
calculado su evaluacién de exactitud. El resultado es mos-
trado en la tabla I1.

Desde la tabla de cubierta de la tierra 2001 se creo una
nueva columna agrupando las clases en bosques, mato-
rrales, cultivos y Olivo. A partir de la operacion Attribute
Map se creo un nuevo mapa.

La cubierta de bosques es en estos momentos de13595 ha
(18%) con respecto a 1991 donde habia una cubierta de
3548ha (5%), mientras para los matorrales es de 27884 ha
(37%), con respecto a 1991 donde habia una superficie de
46864ha (62%). Ver figura 2.

El 4rea total de cambio para bosques es1130 ha (1.5%).
Estas areas han sido cambiadas principalmente de bosque
amatorrales1063 ha (94%), cultivo de Olivo 28.49 ha (2.5%),

Bosques * Bosque *
Bosques * Cambios a Cambios a Cultivo Cambios a otros

Municipios Matorrales (ha) de Olive ha) Cuitivos (ha) Total (ha)

Ardales 433 1 12 446
Sierra de Yeguas 15 13 4 32
Cuevas de Becero 30 3 2 35.75
Carratraca 182 0.1 1 183
Almargen 10 0.2 2 13
Cariete la Real 284 2 8 294
Campillos 60 6 6 71
Teba 49 3 4 55
Total 1063 28 39 1130

Tabla. TV. Cambios ocurridos en la cubierta de bosques

Capitulo 4. RESULTADOS Y DISCUSION

El area total en 1991 entre bosques y matorrales fue 5041 1ha
(67%), donde para bosques habia una superficie total de
3548ha (5%), para matorrales habia una superficie de
46864ha (62%).

El 4rea total para Guadalteba en 2001 entre bosques y ma-
torrales es 40980 ha (55%), donde para bosque hay una
superficie de 13596 ha (18 %), para matorrales hay una
superficie de 27884ha (37%).

4.1. Deteccion de los Cambios.

El trabajo fue hecho para detector los cambios en areas de
bosques y matorrales desde 1991 y 2001 y tratar de deter-
minar la extensién de los cambios, cuanto incremento y
disminuyo las tierras de bosques y matorrales con respec-
to a la agricultura como el cultivo de Olivo y otros culti-
vos, ya que ellos son la mayor cubierta de tierra existente.
Los dos mapas de diferentes afios 1991 y 2001 fueron cru-
zados por la operacion Raster Cross en el software ILWIS
3.1 para darnos el cambio sobre un periodo de 10 afios. Ver
tabla 11
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otros cultivos 39ha (3.5%). Ver figura 3.4 y tabla IV

El area total donde los principales cambios en matorrales
sucedieron es 27152 ha (35.7%) con respecto al area total
en Guadalteba. Los cambios principales ocurridos fueron
con respecto a cultivo de Olivo con 9552 ha (35.2%), con
otros cultivos con 8939 ha (32.9%) y bosques con 8661ha
(31.9%); ver figura 3 y tabla V.

4.2. Tipos cambios para Bosques y Matorrales.

El analisis muestra que en los ultimos 10 afios (1991-2001),
las areas de matorrales disminuyeron de un 62% a un 37%
del total de area, donde aproximadamente 18980 ha han
sido cambiadas a otras areas, mostrando una tasa de dis-
minucién de 2.5% por afio. Si esta disminucién continua,
los matorrales desaparecerian en 40 afios en el area de
estudio, perdiéndose especies endémicas de esa drea.
La politica para incrementar las 4reas de bosques ha mos-
trado cuanto se ha incrementado la cubierta de bosques
en los ultimos 10 afios de un 5% a 18% del total del area,
donde aproximadamente 10048 ha han sido plantadas y su
tas de incremento a sido de 1.3% por afio.



Matorrales* Matorrales * Cambios Matorrales *

Cambios a Cultivo a otros tipos de Cambio a
Municipios de Olivo (ha) cultivos (ha) Bosque (ha) Total(ha)
Ardales 664 876 2205 3745
Sierra de Yeguas 1449 1077 427 2953
Cuevas del Becerro 203 121 119 443
Carratraca 14 39 858 912
Almargen 379 500 226 1105
Cafiete la Real 1236 1469 1971 4676
Campillos 3567 2440 1610 7617
Teba 2040 2416 1245 5701
Total 9552 8939 8661 27152

Tabla V. Cambios (ha) ocurridos en la cubierta de matorrales.

El area total de cambio ocurrido en el 4rea de Guadalteba
52842 ha (69%). Creada una nueva columna, en la tal
dependiente del cruzamiento de los dos mapas se determi-
ne los tipos de cambios y luego por la operacion de Attribut
Map, se elaboro un mapa de Tipos de Cambios1991/2001,
donde se asumi6 cuatro tipos de cambios principales:
Reforestacion, Forestacion, Invasion de Matorrales y Ex-
pansion de la Agricultura. Ver figura 5 y tabla VI.

Expansion de la Agricultura es considerada como tierras
donde fueron para bosques o matorrales y en estos mo-
mentos han sido tomados como uso de la agricultura, como
cultivo de Olivo u otros tipos cultivos. El area total es
33105 ha (43%)).

La forestacion es considerada en este caso como el esta-
blecimiento de plantaciones forestales en areas que no
eran de bosques y denota un cambio desde areas nos

Municipios Reforestacion  Invasion de Matorrales
Ardales 2205 1227 2424
Sierra de Yeguas 427 1136 5422
Cuevas de Becerro 119 515
Carratraca 858 304 66
Almargen 226 409 1602
Cafiete la Real 1971 2116 5103
Campillos 1610 1604 10193
Teba 1245 1241 7778

Expansion de Agricultura Forestation Total (Ha)
453 6309

271 7256

515 47 1198

163 1391

78 2316

505 9695

587 13995

417 10682

Tabla . V1. Tipos de cambios para la cubierta de Bosques y Matorrales.1991/2001.

Reforestacion es el establecimiento de bosques(a través
de plantacién, semillas o otras formas) después de perder
temporalmente la cubierta de bosque (Executive Summary,
FRA 2000 main report). El area total es 8661ha (11.4%).

Se considera como invasiéon de matorral todas las dreas
donde han tomado lugar en zonas afectadas por cualquier
influencia. El area total es 8553 ha (11.2%).

boscosa a areas boscosas. (Executive Summary, FRA 2000
main report). The area for this term is 2522 ha (3.3%).
Larazon principal de la disminucion de los matorrales fue
la Expansion de la Agricultura y la Reforestacion y el au-
mento de la superficie boscosa fue la reforestacion y fo-
restacion.

Capitulo 5. CONCLUSIONES Y RECOMEN-
DACIONES

Forest Cover Change per

Municipalities 1991-2001 1991-2001

Shrub Cover Change per Municipalities

5.1. Conclusiones.
El trabajo desarrollado, ha permiti-
do detector y mostrar los cambios

3 A i
$ ) S .
S ’\L I sobre la cubierta de bosques y ma-
o~ / ~ torrales en los ultimos 10 afios me-
i / AT diante el uso de técnicas de Percep-
//\ /\ \\ cién Remota y SIG. Podemos consi-
»/& \\‘ Jyp— ) \ derar que la operacién raster Cross
7 i Fa 1 1y i
S « ) \ < I\ Z 4 es buena para detectar cambios, por
! 5 e ~ — e .
NN NN 5 ‘ ) esta operacion el trabajo nos mos-
P ; . . . .
P AN & ; N - | tré cuanto los matorrales disminu-
3 o J { ! ~ 3=

\ S ,\\/\—"\ A \ S yeron y cuanto los bosques aumen-

\ > ~ ] ) ) .
b 7 P ) o g\\l\\ . :/ taron y asumimos e identificamos
= TN / L Y Y los principales tipos de cambios so-
~ . z o T bre las 4reas de bosque y matorra-
o 1: 230000 R ’ 11230000 SHR OL les, asf, pudimos ver la principal ra-
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SHRCF zon por el cual los matorrales dismi-

Figura 4. Cambios en la cubierta de Bosques y Matorrales (ha) por Municipios

nuyeron por la expansién de la agri-
cultura y la reforestacion y los bos-
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Changes Type. Guadalteba .1991-2001

mn

Change Type (Ha) per
Municipalities.Guadalteba.1991/2001
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Figura 5: Tipos de cambios (ha) y por Municipios. Guadalteba.1991/2001

ques aumentaron por la reforestacion y la forestacién. Tam-
bién por esta operacion raster pudimos cruzar los cambios
con las superficies de los municipios y analizar y obtener
resultados por superficies de municipios.

5.2. Recomendaciones.

. Desde el punto de vista tecnologico, el software
ILWIS 3.1 es util, porque posee ambas aplicaciones (Per-
cepcion Remota y SIG) y herramientas ttiles como Cross
operation, Attribute Map, que permite hacer todo tipo de
trabajo asi y establecer un correcto analisis.

o Incrementar la educacién medioambiental en la po-
blacién de Guadalteba para hacer un mejor manejo de los
recursos naturales.

. Recuperar las especies endémicas y desarrollarlas
en viveros para plantarlas en areas degradadas.
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