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Influencia de la distancia entre 
perfiles y de la morfología del 
terreno en el error cometido en el 
cálculo del volumen de tierras por 
el método de los perfiles. 
Aguilar Torres, M . A.; Sánchez López, J. A.; Agüera Vega, F.; Aguilar Torres, F. J. ; Carvajal Ramírez, F. 
Universidad de Almería, Almería Dpto. de Ingeniería Rural. 

l. Resumen 
Con este trabajo se pretende determinar cómo influyen en 
la exactitud de la cubicación de tierras por el método de los 
perfiles diversos factores entre los que podemos destacar: 

• Distancia de separación entre perfiles (1, 2.5, 5, 1 O, 
15, 20, 25, 30, 35, 40, 50 m). 

Morfología del terreno original (ba1nnco, llano rn
goso, ladera suave, llano unifonne, montañoso, ondula
do). 

• Método empleado para la cubicación de tierras por 

perfiles (área media, prismatoides ). 

Obras de explanación a media ladera y obras única
mente de desmonte o terraplén. 

Los puntos muestrales fueron obtenidos mediante 
fotogrametría digital aérea en superficies de 198x198 m, 
correspondiendo a superficies topográficas con morfolo
gía diferenciada y mallas muestrales regulares de 2x2 m. El 
análisis de la varianza de los factores estudiados, emplean
do como variable observada una estimación del error co
metido en la cubicación de tierras empleando el método de 
los perfiles, nos permitió llegar a conclusiones aplicables a 
casos reales. El trabajo concluye con la obtención de un 
modelo en el que se relacionan la morfología del terreno y 
la distancia elegida entre perfiles, con el error cometido en 
la cubicación de tie1Tas. 

2. Introducción 
En tma gran cantidad de obras de infraestructura rural es 
necesaria una previa modificación del terreno original, 
normalmente una explanación horizontal. Este sería el paso 
previo para la construcción de una nave, un invernadero o 
una plantación abancalada. En muchas de estas obras el 
coste de esta modificación 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 cubicación de tie1ns 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 w1as distancias que 
suelen variar entre 15 y 30 rn (Aguilar y col., 1999; British 
Columbia, 2002). Actualmente, con la proliferación de los 
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modelos digitales de elevaciones (MDE), el cálculo de 
volúmenes de tienas se puede realizar por comparación 
del MDE del teneno 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 cálculo de volúmenes de 
tierras por el método tradicional de los perfiles generados 
en la realización de explanaciones de plano horizontal, tie
nen aspectos corno la morfología del teneno, la elección 
de la distancia entre perfiles, situación del plano de la ex
planación (explanaciones en desmonte, en terraplén y 
explanaciones a media ladera) y el método de cubicación 
elegido (área media o método del prismatoide). En segun
do lugar se pretende elaborar un modelo empírico que rela
cione los factores que más afectan al error en la cubicación 
de tierras por el método de los perfiles . 

3. Materiales y métodos 
3.1. Fuentes de variación estudiadas 

Para la consecución de los objetivos de este trabajo se 
estableció un diseño experimental de tipo factorial donde 
se analizaron corno fuentes de variación la morfología del 
terreno, la distancia entre perfiles, cota de explanación y el 
método de cálculo (área media o prismatoides), siendo la 
variable observada el enor cometido en la cubicación de 
tienas mediante el método de los perfiles. A continuación 
describiremos con más detalle cada una de las fuentes de 
variación enumeradas. 

3.1.1. Morfología 

Para el desanollo de este trabajo seleccionarnos 6 superfi
cies topográficas de 198xl 98 m, cada una con unas carac
terísticas morfológicas diferenciadas. El MDE de cada su
perficie topográfica fue generado mediante restitución 
fotogramétrica digital automática y posterior revisión/edi
ción por parte del operador. Para ello se utilizó un vuelo 
fotogramétrico a escala aproximada 1/5000 realizado con 
una cámara métricaZeiss RMK TOP 15. Para la construc
ción del MDE se empleó el módulo Automatic Terrain 
Extraction del sistema fotogramétrico digital LH Systems 
SOCET SET NT v.4.3 .1., obteniéndose un MDE final con 
estiuctura de malla regular (GRID), espaciamiento de 2x2 m 
y cotas ortométricas. En trabajos anteriores realizados por 
nuestro grupo se detallan algunas características genera
les de las morfologías elegidas (Aguilar y col. , 2003). 



Como variable descriptora de la morfología de cada una de 
las 6 superficies topográficas estudiadas, se eligió la des
viación estándar de los vectores unitarios normales a la 
superficie (DEVUN), que en trabajos anteriores ha demos
trado una buena con-elación con la rugosidad del terreno 
(Aguilary col., 2003). Para la obtención del DEVUN (tabla 
1) en cada una de las morfologías se calcularon los vectores 
unitarios normales a la malla regular 2x2 inicial en cada uno 
de sus nodos. Posterio1mente se calcularon sus compo
nentes principales en las direcciones X, Y, Z, obteniendo 
finalmente el DEVUN según la expresión [ 1]: 

DEVUN = ~var x + var y+ var z [1] 

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

Morfología DEVUN Morfología DEVUN 
Ladera suave 0.024 Barranco 0.285 

Llano 0.034 Montaña 0.310 

Llano rugoso 0.039 Ondulado 0.090 

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

3.1.2. Distancia entre perfiles 

Para el cálculo del volumen de tierras necesario para la 
construcción de la explanación por el método de los perfi
les es necesaria la representación de un número determi
nado de perfiles transversales, de fonna que el volumen 
total se con-esponde con la suma de los volúmenes 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 explanación cuadrada de 
l 98xl 98 m., se tomaron dos ejes longitudinales ortogonales 
que unían los puntos medios de cada lado de la explana
ción. Apoyándose en estos ejes se dibujaron los perfiles 
transversales que nos sirvieron para realizar la cubicación 
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). 

190 l~ repetición 

99 

cuadrada horizontal. Se el igieron 3 cotas diferentes para 
dicha explanación que en cada morfología coincidían con 
las cotas mínima, media y máxima de los 1O.000 puntos que 
componían la malla regular del terreno original. Cuando 
elegimos la cota mínima para las explanaciones obtenemos 
exclusivamente movimientos de tierras en desmonte (pu
ros), para cota máxima tendremos sólo terraplén (puros) y 
en cota media tendremos tanto desmonte como terraplén 
(mixtos). 

3.1.4. Método de cálculo 

Para realizar la cubicación de los movimientos de tierras 
necesarios para la construcción de una explanación hori
zontal por el método de los perfiles, es necesario calcular 
las áreas de desmonte y/o terraplén resultantes de compa
rar el perfil del teITeno original con el perfil final de la expla
nación horizontal (figura 2). 

Una vez obtenidas las áreas de desmonte y terraplén de 
cada uno de los perfiles correspondientes a una repeti
ción, el cálculo del volumen de tierras se realizó utilizando 
dos métodos diferentes: 

/,// 

~/ 

PERFIL TRANSVERSAL 

Sd=649.59 

Desmonte 
Zexplanación= 215 m 

~I 

St=1617.91 

Figura 2: Ejemplo del cálculo de áreas de desmonte y terraplén en un perfil de 
terreno montañoso con una explanación situada a cota media. 

a) Método del área 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]. 

Vd = (Sel, ; Sd 2 ) ,, d [2] 

2:.. repetición 

Vt =(Sr , + Sr , )"d 
2 

[3] 

l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Donde: Vd=volumen de desmonte; 
Vt=volumen de terraplén; Sdi y 
Sd2=superficies de desmonte en los 
perfiles 1 y 2; Sti y St2=superficies 
de terraplén entre los perfiles 1 y 2; 
d=distancia entre perfiles. 

1 1 : 1 : 1 : 1 : 1 1 1 
1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Eje Hcxizontnl 

1 1 l 1 l 1 1 1 1 1 

1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 
1 1 1 1 1 

1 1 ¡ 1 ¡ 1 ¡ 1 1 1 1 

b) Método del prismatoide, que con
sidera el volumen entre perfiles como 
el de un prismatoide, con sus caras 
constituidas por triángulos que unen 
sus vértices (Zurita y col., 1990). En 
este caso se determinará su volumen 
utilizando la superficie de la sección 

Figura 1: Disposición de los dos ejes en Ja explanación a Ja izquierda y toma de 
tres repeticiones en el eje horizontal a Ja derecha para una distancia entre 

media y de las extremas de cada tres perfiles transversales. 
De esta forma el cálculo del vo lumen de tierras entre el 
perfil 1 y el 3 respondería a la expresión [ 4 ], mientras que el 
desarrollo den perfiles se calcularía mediante la ecuación 
[5] diferenciando perfiles pares e impares, siendo d, la dis
tancia entre perfiles y Si, la superficie en el perfil i. 

perfiles de 30 m. 

3.1.3. Plano de comparación 
En cada una de las 6 morfologías estudiadas se realizaron 
los cálculos de los volúmenes de tierras, en desmonte y 
terraplén, necesarios para la ejecución de la explanación 
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2*d 
V= --(S1 + S, +4S2 ) 6 . [4] 

4. Resultados y discusión 
En las tablas 2 y 3 se presentan los resul-

2 *d ( ) = -- + +S +2S V 6 45/l(ff!'.I' S,I 1 1111/lllfl!.f 
[5] 

Para realizar los cálculos de volúmenes de tierras por per
files, tanto por el método del área media, como por prisma
toides se utili zó el programa MDT v 3.5 (Navarrete, 2002). 

3.2. Obtención de la variable dependiente 

La variable observada y dependiente de las fuentes de 
variación descritas anteriormente fue el error cometido en 

la cubicación de tierras, expresado en m::::: por m" de super

ficie de explanación horizontal (diferenciando superficie 
de desmonte y superficie de terraplén), mediante el méto
do de los perfiles. Para la obtención de este error debíamos 
comparar el volumen obtenido en la cubicación de tierras 
por el método tradicional de los perfiles con el volumen 
movido realmente. Como estimación del volumen real se 
realizó el cálculo de volúmenes de tierras por diferencia de 
la malla regular del terreno original con el plano horizontal 
de la explanación. Debido a la alta densidad de la malla (2x2 
metros) y a la elevada precisión en la obtención de los 
10.000 puntos que la forman, el volumen así calculado cons
tituye una buena aproximación al volumen real. 

Para el cálculo de la aproximación del volumen real se uti
lizó SURFER® 8.0 l (Gol den Software, 2002), que emplea la 
regla trapezoidal, la de Simpson y la 3/8 de Simpson para la 
cubicación de los movimientos de tierras. Las diferencias 
entre estos tres métodos son prácticamente nulas cuando 
empleamos un número de puntos elevado. 

2.3. Análisis estadístico 

En el estudio estadístico de los datos obtenidos en el dise
ño factorial empleado en este trabajo, se empleó el paque
te estadístico STATGRAPHICS plus 4.0 (Statistical Gra
phics Corp.) para realizar el análisis general de la varianza, 
utilizando el Test de rango múltiple de Duncan para la se
paración de medias. Con las 6 morfologías, 11 distancias 
entre perfiles, 3 cotas de explanación, 2 métodos de cálcu
lo y 6 repeticiones, se generaron en principio un total de 
3168 datos de errores de cubicación de tierras mediante el 
método de los perfiles (teniendo en cuenta que con el pla
no de comparación a cota media se generan el doble de 
datos que en los casos de cota mínima y máxima, 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 realizó un filtra
do de "blunders" mediante el método "3 sigma" (Daniel y 
Tennant, 2001). Este consistió en eliminar los datos de 

error (m:::::/m") cometido en la cubicación 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. Modelización de los resultados 

Se intentará obtener un modelo matemático que intente 
explicar el error en la cubicación de tierras, expresado en 

rn::::: de tierras a mover por m" de superficie plana de expla

nación sometida a desmonte o terraplén, mediante la intro
ducción de aquellas variables estudiadas en este trabajo 
que resulten más determinantes. Para la obtención de este 
modelo se ha realizado una regresión no lineal estimada 
mediante el método de Marquardt. 
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tados del análisis de la varianza (ANO VA) 
de los factores evaluados, expresándose la variable obser

vada como m::::: de tierras a mover por m" de explanación 

sometida a desmonte o terraplén. Hemos diferenciado 2 
análisis, uno pe1tenece a los perfiles puros de desmonte y 
teirnplén (tabla 2) y otr·o a los perfiles mixtos a media ladera 
(tabla 3). Podemos comprobar cómo la distancia entre per
files es el factor que más influye en los errores cometidos 

(m:::::/m''), seguido rimy de cerca por la morfología del terre

no. Con respecto al método de cálculo debemos resaltar 
que cuando se trate de explanaciones únicamente de des
monte o terraplén (perfiles puros) el método de cálculo 
elegido tendrá una influencia casi nula, todo lo contrario 
de lo que ocurre cuando se trate de explanaciones a media 
ladera (perfiles mixtos) . 

Tabla 2: In fluencia de las distintas fuentes de variación estudiadas para perfiles 
puros sobre el error cometido en Ja cubicación de tierras expresado en m= por m" 
de superficie plana de explanación sometida a desmonte o terraplén (g.l: grados 

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

Fuentes de variación g. l. s. c. F Probabilidad 
( 1) Distancia perfiles JO 1.271 86.48 p<Ü.01 
(2) Morfología (DEVUN) 5 0.548 74.59 p<0.01 
(3) Método cálculo 1 l.8xl0.c' <0.001 p=0.972 

Residuos 810 

Tabla 3: Influencia de las distintas fuentes de variación estudiadas para perfiles 
mixtos sobre el error cometido en la cub icación de tierras expresado en m= por 

m" de superficie de explanación en desmonte o terraplén (g.l: grados de libe11ad, 
s. c.: suma de cuadrados, F: estadístico F). 

Fuentes de variación 

Fuentes de variación g. l. s. c. F Probabilidad 
( 1) Distancia perfiles JO 2.824 86.45 p<0.01 
(2) Morfología (DEVUN) 5 1.196 73.24 p<0.01 
(3) Método cálculo 1 0.0191 5.85 p=0.0156 

Residuos 933 3.0473 

La tabla 4 nos muestra un imp01tante incremento del error 
medio cometido en la cubicación de tierras cuando traba
jamos con perfiles a media ladera. Este error aumenta de 
forma potencial con la distancia entre perfiles (figura 3). 

Tabla 4: Influencia del método de cálculo sobre el error cometido en la 
cubicación de tierras expresado en m= por m" de superficie de explanación. 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas 
(p<0.05). 

Método cálculo Perfiles Error Cubicación (m3 /m-) 
Area media Puros 0.0335 a 

Prismatoides 0.0336 a 
Area media Mixtos 0.0459 a 

Prismatoides 0.0549 b 

La sobreestimación en el cálculo de volúmenes de tierras 
por perfiles en explanaciones a media ladera (independien
temente del método de cálculo empleado), se debe a la 
existencia de una o varias línea/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 empírico más 
acorde con la realidad, utilizaremos únicamente los datos 
de los errores obtenidos en la cubicación de tierras por 
perfiles generados en explanaciones en desmonte o terra
plén (perfiles puros) . 

En la figura 4 se representa el error en la cubicación de 

tierras expresado en m::::: por m" de superficie plana de ex-
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planación en desmonte o terraplén frente a la distancia 
entre perfiles para cada morfología en el caso de explana
c1ones puras. 

Las curvas ajustadas al conjunto de datos de cada morfo
logía son potenciales, presentando un alto coeficiente de 
regres ión (0 .99>r2>0.93) . Parece apreciarse una relación 
directa entre la irregularidad de la morfología del terreno y 
los errores presentados en la cubicación de tierras. 

0.10 

~ 0.08 +------------------ - -

:~ .5 0.06 

~ 0.04 +----------,.C-.-...,,...~---

ri'l 0.02 -1--- - ---::_.,-.'-::;;,,...."'--------

0.00 -1--~:::::::-~-----~--

o 10 20 30 40 50 

Distancia entre perfiles (m) 

--Perfiles puros --Perfiles mixtos 

Figura 3: Variación del error en la cubicación de tierras por m" de explanación, 
di fe renciando explanaciones mixtas (desmonte y te rraplén) y explanaciones 

puras (desmonte o terraplén). 

Tras este análisis de resultados abordamos el segundo de 
los objetivos de este trabajo, que será la obtención de un 
modelo que relacione las fuentes de variación más impor
tantes: distancia entre perfiles ( dist) y la morfología del 
terreno (expresada mediante la variación de las compo
nentes de los vectores unitarios perpendiculares a la su
perficie, DEVUN), con el error en la cubicación de tierras 

expresado en m::::: de tierras a mover por superficie de la 

exp lanación sometida a desmonte o terraplén (m''). Se ha 

uti 1 izado el modelo empírico que se expone en la expresión 

[8]: 

Error= (a* distb) *(e* DEVUN") [8] 

Con este modelo se pretende dar una respuesta práctica a 
algunas cuestiones que se podría plantear el técnico que 
se enfrenta a la construcción de una explanación de plano 
horizontal: ¿qué distancia entre perfiles transversales de
bería tomar en una explanación realizada sobre una terreno 
con una determinada morfología (DEVUN), para cometer 

un error en la cubicación de tierras expresado en m::::: por m" 

de superficie de explanación, inferior al requerido?. 

0.3 ~------------~ 

º·25 +------------.~/,-¡ ' +-B-arr_a_n_co- - .., 

NS 0.2 -·1-------------+---l!H • Llano rugoso 

Ms .. Ladera suave 
~ 0.15 +---------- --- --< g X Llano uniforme 

~ 0.1 - :!( Montaña 

0.05 -¡-------.,,,,._.."-;T~-,.,.-c:~ L•_ O_nd_u_la_d_o _ __, 

1 2.5 5 1 o 15 20 25 30 35 40 50 

Distancia entre perfiles (m) 

Figura 4: Vnriación del error (m===/m") en la cubi cación ele tierras respecto a la 
distanc ia entre perfiles para cada morfo logía, para expl anac iones puras. 

Para dar respuesta a esta cuestión se ha generado un mo
delo empírico para exp lanaciones puras en desmonte o 
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terraplén, basado en datos experimentales que responden 
a la ecuación [8]. Los coeficientes de ajuste y el coeficien
te de regresión aparecen en la tabla 5. 

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

Tabla 5: Coe fi cientes obtenidos en el ajuste de l modelo por regresión no lineal 
y coefici entes de regresión obtenidos para explanaciones puras. 

Modelo experimental [6] 
r' exexperimentalmpírico a b e d 

f61 

Explanaciones Puras 0.0008 2.4044 0.0818 0.82 0.84 

Figura 5: Modelo que re laciona la morfología (DEVUN) y la distancia entre 
perfil es con e l error en la cubicac ión por m" de superfici e explanada en desmonte 

o terrap lén para explanac iones puras. 

Ábaco 
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~
\ \ E~~m2/m3) 

\ ~ - 0.08 
- 0.12 
- 0.16 
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- 0.24 
-· 0.28 
- 0.32 
- 0.36 

o 10 20 30 40 50 - 0.4 

Distancia entre perfiles (m) 

5. Conclusiones 

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

Si aplicamos perfiles sin tener en cuenta la línea de 
paso, el método del área media resulta ser más exacto que 
el de los prismatoides, en la cubicación 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 cubicación de tierras que en explanaciones 
de desmonte o terraplén puras, a no ser que intensifique
mos el número de perfiles en la zona próxima a la línea de 
paso o que hagamos coincidir un perfil con esta línea de 
paso. 

Hay una relación potencial clara entre la distancia 
entre perfiles y el error cometido en la cubicación de tierras 
por el método de los perfiles, para cada una de las 6 morfo
logías empleadas. 

Por otro lado, la variable morfología también tiene un peso 
impo1iante en el error cometido en el cálculo de volúme
nes. 

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

Se puede realizar una modelización del error come

tido en la cubicación de tierras por perfiles en fi.mción de la 
morfología del terreno (DEVUN) y la distancia entre perfi
les en explanaciones de desmonte o terraplén. 



La representación en forma de ábaco de éste modelo pue
de ayudar a la hora de decidir la distancia entre perfiles 

transversales en un determinado proyecto de explanación. 

Estos primeros resultados, aunque bastante interesantes 
desde el punto de vista práctico, necesitan de futuros tra
bajos para su consolidación definitiva. 

Entre ellos podemos destacar la validación del modelo ob
tenido, o estudiar otros factores que por simplificar el pro
ceso se han obviado en este primer estudio, como por 
ejemplo la influencia de la consideración de taludes o la 
adaptación a obras lineales (caminos). 
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Los Mogotes del Valle de 
Viñales, Monumento Nacional, 
Pinar del Rio, Cuba 

L.F. Molerio León 
Especialista Principal, CESIGMA,S.A. - LA HABANA (CUBA) 

INTRODUCCIÓN 
Ciento ochenta kilómetros al Oeste de Ciudad de La Haba
na se encuentra el Valle de Viñales (Fig. 1), el más famoso 
valle cárs ico de Cuba y uno de los más hermosos paisajes 
del mundo. Declarado Monumento Nacional de Cuba, el 
valle se excava entre rocas carbonatadas del Jurásico su
perior - Cretácico inferior y sedimentos no carbonatados 
del Jurásico inferior. 

Fig. l. Paredes esca rpadas de los mogotes del Valle de Viñales 

La formación Guasa sa (Figs. 2 y 3) es la unidad 
litoestratigráfica carbonatada en que se desarrollan las 
paredes escarpadas de los mogotes que, a veces presen
tan, en la base, una pendiente más suave que suele corres
ponderse con la unidad formacional de Jagua. Las series 
no carbonatadas constituyen, en esencia, un complejo 
metacarbonatado terrígeno denominado Formación San 
Cayetano, compuesto por pizarras, aleurolitas, esquistos 
y areniscas. Los sedimentos más jóvenes son del Paleó
geno. Sin embargo, es típico el solapamiento cronoes
tratigráfico debido a la estructura de mantos de sobrecorri
miento que caracteriza la región. 
El fondo del valle está relleno por sedimentos tenígenos 
(Fig. 4), fundamentalmente arcillas y arenas derivadas de 
las rocas de la fin. San Cayetano, que alternan con limos y 
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depósitos lacustr.es consecuencia de la evolución 
hidrológica del valle, y por calizas resultado de la recesión 
de los escarpes calcáreos. La superficie de fondo del valle 
es prácticamente horizontal y se encuentra a una altitud 
promedio de 100 m sobre el nivel del mar, en tanto la cima 
de los mogotes alcanza cotas del orden de los 350 m. Por 
tal motivo, las paredes verticales se elevan unos 250 m 
sobre el fondo del valle, provocando una sorprendente 
morfología de elevaciones de paredes abruptas y cimas 
redondeadas que, en la toponimia cubana, se designan 
con el nombre de "mogotes". 

Fig. 2. Mapa de localización con las estructuras geológicas según 
Psczsolkowski (1987, simplificado) 

De la vegetación indígena de Viñales (Fig. 5) apenas que
dan manifestaciones en las paredes de los mogotes, en 
algunas dolinas (denominadas localmente "hoyos") y en 
algunos bosques de galerías asociados a los cursos flu
viales. 

Ol•l>l 
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Fig. 3. Esquema estructutal de la Cordi llera de Guaniguanico, según 
(Psczso lkowski , 1987) 

En la base de los mogotes se reconocen restos de un bos
que semideciduo mesófilo representado por almácigos 



(Bursera simaruba), alganobo cubano (Samanea saman), 
cedro (Cedrela odorata) y ceiba (Ceiba pentandra). Pero en 
las laderas ve1ticales y en algunos fondos de dolinas en la 
cima de los mogotes, se encuentra alguna flora endémica o 
con rasgos de endemismo. Los individuos más represen
tativos son la palma barrigona (Gaussia princips ), el ceibón 
(Bombax emarginatum) y el guanito de sierra (Thrinax 
microcarpa) (Domínguez, et al., 1991 ). 

Fig. 4. Sedimentos del fondo del valle de Víñales 

Fig. 5. Vegetación indígena y exógena del Valle de Viñales 

En la literatura geomorfológica clásica, estos relieves son 
comúnmente referidos como "carso de t01Tes", "turm-karst", 
"hillstacks" o "kegelkarst" y durante muchos aüos fue 
considerada una morfología exclusiva del carso tropical. 
fonnas similares se han repo1tado en China, Viet-Nam, 
Indonesia y Pue1to Rico e, incluso en áreas que en la ac
tualidad, no son tropicales, en lo que constituye una inte
resante controversia climamorfogenética. 

Contrastante en exh·emo es la vegetación de las Alturas de 
Pizarras, elevaciones constituidas por los sedimentos 
tenígenos de la formación San Cayetano. Este es el esce
nario donde crece un impresionante bosque aciculifolio 
de pinares que dan nombre a la provincia. Aquí se encuen
tran el pino hembra (Pinus tropicalis) y el pino macho 
(Pinus caribaea). En sectores muy apartados, aún se en
cuentran ejemplares de la palma de corcho (Mycrocicas 
calocoma) relictos de la flora Cuaternaria en peligro de 
extinción (Molerio, 1965). 

Los suelos son litosólicos o de rendzinas en los mogotes, 
pero generalmente presentan escaso desarrollo, excepto 
en el fondo de algunas dolinas (hoyos) que los campesi-

nos de la región aprovechan para culti vos menores. Sin 
embargo, en el fondo del Valle de Viñales se desarrollan 
potentes espesores de suelos fe rralíticos intensamente 
aprovechados para el cultivo del tabaco. 

Como en la mayor parte de Cuba, en Viñales se reconocen 
dos estaciones de acuerdo con la distribución interanual 
de la lluvia. El período lluvioso, que se extiende de Mayo a 
Octubre, en el que se registran unos 1200 mm y el período 
seco o menos lluvioso (de Noviembre a Abri l), con unos 
400 mm de lámina como promedio de los últimos 50 años. 
Sometida al efecto de lluvias torrenciales y huracanadas , 
la lámina de lluvia y su intensidad varían notablemente en 
tales casos de eventos extraordinarios. Así , por ejemplo, el 
huracán Frederick, en Octubre de 1979, provocó precipita
ciones del orden de los 400 nrn1 en dos días, en tanto el 
huracán Alberto (1982) alcanzó 700 mm en 48 horas. La 
temperatura del aire, por su parte es, como promedio, de 

24ºC, con mínimas en Enero (18°C) y máximas en Julio 

(28°) (Gerhaitz y Abraham, 1991 ). 

En tal entorno geográfico parece que en época tan tempra
na como las postrimerías del siglo XVI se desarrolló un 
intenso cultivo de la vid, de cuyas viñas parece que podría 
derivarse el nombre de Viüales. Con ese nombre le fue 
mercedado un cona! a doüa Ana Ma1tínez Ramos por Real 
Orden del Ayuntamiento de la Habana, el 12 de Octubre de 
1607. Uno de sus descendientes, Andrés Hernández Ra
mos, donó tierras para la construcción del poblado en 1875 
que, cuatro aüos más tarde, en 1879, alcanza la categoría 
de municipio al crearse un Ayuntamiento independiente 
del de Pinar del Río. En la actualidad, en el municipio de 
Viüales habitan unas 5 000 personas (Domínguez, et al. , 
1991). 

LA SIERRA DE LOS ÓRGANOS: ¿EL TÉR
MINO FINAL DE LA EVOLUCIÓN DEL 
CARSO EN EL TRÓPICO? 

Esta región comprende el territorio montañoso que se ex
tiende al Oeste del río San Diego hasta las inmediaciones 

del poblado de Guane, ocupando un área de 563 km". Aquí 
se han distinguido cuatro grupos de unidades de nappes 
escamadas (Psczsolkowski, 1987): la faja de mogotes, las 
Alturas de Pizanas del Sur, las Alturas de Pizarras del Nor
te y las unidades metamorfizadas que ocupan la posición 
más alta. 

Aquí, el relieve de mogotes constituye un elemento de 
especial atención. Estos conforman una morfología de blo
ques petrogénicos diferenciados en las unidades calcáreas 
del Jurásico superior-Cretácico inferior. La carsificación es 
particulannente espectacular en estos relieves y, del mis
mo modo, es sumamente variada. Destacan en ella valles 
fluviocársicos de contacto, también llamados poljes mar
ginales, cuyo ejemplo más conocido es el de Viña les; 
dolinas a diferentes niveles en la cima de los mogotes, 
conocidos en la literatura nacional como "hoyos de mon
taña", cuyos fondos, en muchas ocasiones, descienden 
hasta el nivel de los valles contiguos; impresionantes abras 
o desfiladeros y gigantescas cavernas. Las mayores redes 
subterráneas de Cuba se encuentran en esta región: Pal
marito (29 km), Santo Tomás ( 45 km), Majaguas-Cantera 
(30 km) y Cueva Fuentes (19 km). 
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Flores (com.pers) ha identificado 14 niveles de caverna
miento en la región , desde cotas + 350 hasta + 40 m. 

Hidrodinámicamente se encuentran algunas diferencias. 

Ciertos sectores de la región , vinculados a la cuenca del 
río Cuyaguateje, parecen constituir holocarsos , en tanto 
aquel las vinculadas a la cuenca del río Pan de Azúcar, has
ta el momento, parecen merocarsos. Tampoco puede ha
blarse de direcciones generales de flujo , aunque regional

mente, las orientaciones preferenciales son: 40-220° a las 
que se asocian, además, las redes de cavernas hidrológi
camente activas del territorio. El flujo subterráneo más 
conocido es el que se manifiesta como consecuencia de la 
transfluencia o transcurrencia de la red fluvial epigea. 

Para los investigadores europeos, este relieve ha sido con
siderado, desde la época de Lehmann, a mediados de la 
década de 1950, el arquetipo del carso tropical. Una larga 
polém ica siguió las primeras descripciones de la impresio
nante morfología de mogotes y, en particular, respecto a la 
relación hipsométrica entre los poljes u hoyos de monta
fia y los valles vecinos, en los que se creyó encontrar la 
respuesta al sincronismo de su formación. Presidido por 
los criterios de la fuerte corriente climamorfogenética y la 
evolución cíclica del relieve, su aplicación al carso cubano 
y del Trópico en general, tuvo como resultado contrapro
ducente que prácticamente la única forma cársica conoci
da fuera , precisamente, la representada por los mogotes. 

Otros factores, sin embargo, son los que provocan la va
riedad morfológica y puede afinnarse que, si bien el kegel
karst está asociado fuertemente al Trópico húmedo, no es 
la fase final de la evolución del carso en estas regiones. 
RASGOS GEOMORFOLÓGICOS DE LAS 
ALTURAS DE PIZARRAS DEL SUR 
Las Alturas de Pizarras muestran un relieve muy acciden
tado en el que predominru1 las colinas de laderas suaves y 
cimas redondeadas. Su punto culminante es el Cerro de 
Cabras, con una altitud de 484 m.s.n.m. La red fluvial insta
lada constituye la fuente de alimentación alóctona que ha 
di sectado profundamente estas elevaciones, así como es 
la que ha dado origen a los más importantes sistemas de 
cavernas de la región y del país. Los cauces fluviales maes
tros de estas grandes cavernas nacen en esta serranía, 
como el Palmarito, Ancón y Novillo (Sistema Cavernario 
de Palmarito), Santo Tomás, Arroyo de la Tierra, Los 
Cerritos, Bolo y Pefiate (Gran Caverna de Santo Tomás), el 
Majaguas y el Cantera (Sistema Cavernario Majaguas-Can
tera) y el arroyo del Alcalde (Sistema Cavernario Amistad). 
Un caso excepcional de este tipo es el arroyo Fuentes, que 
da origen al sistema homónimo de cavernas pero que, sin 
embargo, nace al norte , en las Alturas de Pizatras del Nor
te, y atraviesa -hacia el sur-, la franja de mogotes. 

En las Alturas de Pizarras del Sur predominan los suelos 
arenosos poco profundos, debido al constante lavado. Es 
una zona bastante despoblada y poco cultivada, si se ex
ceptúan sus reservas forestales. Sin embargo, posee im
portantes recursos minerales y se encuentran allí cotos 
mineros de cobre, baritina y fosforitas. 
La acción erosiva de los torrentes de montaña se manifies
ta en el desarrollo de importantes cárcavas y cauces episó
dicos. Estos fenómenos de rill -wash y sheet-flood produ
jeron, en general, un relieve de cuestas estructurales post-
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Larámicas. El desmembramiento vertical presenta valores 
absolutos entre 50 y 100 m, con máximos de hasta 250 m, 
que los tipifica como relieves colinosos fuertemente des
membrados a montafiosos poco desmembrados. La disec
ción horizontal varía entre 50 y 100 m, con pendientes en
tre 7 y 24 grados. 
Casi quince afios atrás, el autor (Molerio, 1980) estudió el 
índice de poder erosivo de los torrentes de montafia apli
cando la fónnula simplificada de Gruber en los límites de la 
desarticulación, concluyendo, luego de aplicar la modifi
cación de Scheidegger, que el poder erosivo de los torren
tes de montaña pennanece constante para pendientes da
das, con independencia del valor del desmembramiento. 

Tal análisis se extendió a la evolución de las pendientes. 
Estas receden paralelamente sin ser lineales, de manera 
que fueron simuladas a partir de una ecuación diferencial 
parcial hiperbólica que pennitió explicar, satisfactoriamen
te, el progresivo suavizamiento de las pendientes y su 
evidente perfil cóncavo. 

EL VALLE DE VIÑALES Y SUS ALREDEDO
RES 
Este itinerario se desan-olla en la zona del valle y permitirá 
algunas incursiones a los hoyos de montafia, como el va
lle de Dos Hermanas. Asimismo, podrán observarse algu
nas manifestaciones de la recesión de los escarpes calcá
reos, el fenómeno de las cuevas al pie de los mogotes y 
comentar las particularidades de la morfo génesis de la sie
rra (Fig. 6). 

l 1 • ¡ 
· \ . 
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Fig. 6. Mapa general del Valle de Viñales y sus alrededores, tomado de Lehmann 
(1954). 

EL EFECTO MORFOLÓGICO DEL CON
TACTO ENTRE LAS ROCAS CARBONA
TADAS Y NO CARBONATADAS 
Ya desde fines del pasado siglo, Cvijic llamó la atención 
acerca del efecto que, sobre la morfogénesis del carso, 
producía el contacto entre las rocas carsificables y las no 
cársicas. En particular, definió el fluviocarso como una 
morfología singular en la que se observaban efectos com
binados de erosión fluvial y carsificación, que variaban de 
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acuerdo con la posición espacial relativa de las dos unida
des. 

Así , si la red fluvial se establece a lo largo del contacto, en 
sentido longitudinal , se observa una interesante diferen
ciación con formas cársicas a un lado y fluviales al otro. 

Este es el caso típico y, en nuestra zona, por ejemplo, se 
manifiesta a Jo largo del valle del río Pan de Azúcar, encon
trándose también más al oeste, a lo largo del arroyo El 
Pesquero e, incJ uso, en el curso inferior del río Cuyaguateje. 
Se trata, entonces, de redes de avenamiento de alimenta
ción híbrida y que, por lo común, condicionan el desarro
llo de toda una verti ente emisiva en el carso, con sus par
ti cularidades hidrodinámicas muy bien definidas. 

El caso contrario es el que se observa nítidamente en Viña
Jes, donde la red fluvial alóctona, originada en las rocas 
terrígenas, atraviesa transversalmente el contacto entre 
ambas unidades. Es, entonces, que se desarrollan las típi
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 subterráneo 
que lo caracterizan y que, como ya hemos señalado, alcan
zan decenas de kilómetros de circuitos integrados. 

En el carso cubano, Lehmann distinguió las formas de re
lieve que se originaban con el nombre de poljas margina
les cuyo ejemplo tipificó en Viñales y distinguió, de éstas, 
las ll anuras cársicas marginales para identificar "las llanu
ras calcáreas y en parte arcillosas que se prolongan frente 
a las serranías mogóticas ". En nuestra tipología hidro
geológica del carso cubano (Molerio, 1975) hemos distin
guido los valles de contacto, generalmente fluviocársicos, 
de acuerdo con la naturaleza de su funcionamiento hidro
dinámico, en aborbentes y emisivos, con sus combinacio
nes. 
Por lo común, se da la asociación morfohidrodinámica de 
Ja Fig. 7, que esquematiza el sistema de un modo general. 

corrJe rr, ~p~.:.l~:<i 
~ -- - -----

2 5 C)i 6 

...... ::: .. ::: · ;. ·::::::: : : ::::: : :: : : ... .. .... ... .. ... .......... . ...... . .. 

Fig. 7. Esquema general del funcionamiento morfohidrodinámico de las 
· vert ientes de los mogotes ( 11 Ponor o sumi dero de cavidad directa, absorbente 
y transíluentc; 2/ Reso lladero o resurgencia de cavidad directa transcurrente; 3/ 
Cavidad absorbente de funcionam iento hidrológico estaciona l o epi sódico; 4/ 

Cavidad indirecta de sapcrnniento lateral ; 5/ Estavela: cavidad alternativamente 
absorbente y em isiva; 6/ Surgencia ele caudal autóctono; 7/ Cavidad 

transflu ente merofósil.) 

Aquí es importante destacar que las diferencias morfoló
gicas e hidrodinámicas 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 están 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 común, son 
fonnas del tipo de chimeneas de equilibrio que drenan cau
dales episódicos 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 subterránea. Debe 
destacarse, asimismo, que no ncesariamente los valles 
fluviocársicos paralelos intersectan los transversales y, 
precisamente, pocas redes fluviales paralelas peneh·an pro
fundamente en la sierra lo suficiente como para organizar
se bajo tierra, lo que, por el contrario, es el caso más co
mún para las redes h·ansversales. 

La hidrodinámica del flujo hipogeo, el transporte de sedi
mentos y la hidrodinámica geoquímica son también dife
rentes, según la vertiente que se trate y, a reservas de un 
tratamiento más detallado, pueden establecerse los siguien
tes rasgos generales. 

En las redes cársicas subterráneas el flujo se organiza en 
régimen no lineal (turbulento), por lo común infracrítico 
y, en ocasiones, llega a ser lineal, pero no del tipo de Darc;:. 
Los aportes autóctonos pueden llegar a ser sumamente 
importantes tanto hidráulica como morfológicamente. De 
hecho, todos los grandes sistemas cavernarios muestran 
importantes componentes de mezcla de aguas (ciclos de 
sobresaturación-saturación-insaturación; salones de mez
cla) , gracias a la elevada recarga natural neta del sistema. 
Las rápidas avenidas, del tipo de flash-floods , son capa
ces de transpo1tar importantes cargas de sedimentos que 
rellenan y descolmatan, alternativamente, las galerías sub
terráneas. 

Este transpo1te de sólidos es, por lo común, 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 imp01tante, que reduce las posibilidades de 
captaciones de agua subterránea en los acuíferos del fon
do del valle (Molerio, 1981 ). Las aguas de la ve1tiente ab
sorbente están, casi siempre, insaturadas respecto a la 
calcita y emergen saturadas, sobresaturadas e, incluso, 
insaturadas, en dependencia de la longitud del rec01Tido 
(longitud de mezcla), ap01tes autóctonos y tiempo de trán
sito de las aguas en el interior del sistema. 

EL PROBLEMA DE LAS PAREDES ESCAR
PADAS DE LOS MOGOTES: LA CUEVA DE 
JOSÉ MIGUEL Y LA RECESIÓN DE LAS 
VERTIENTES 
La verticalidad de las paredes (Fig. 8) de los mogotes es su 
rasgo más impresionante. Varios factores contribuyen a 
ello y fue Lelm1ann, precisamente, quien llamó la atención, 
por primera vez, respecto a los factores que controlaban 
esa fisonomía paiticular. Centró su atención 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. 

Años atrás estudiamos este problema (Molerio, 1980). Así 
las "füssh6len" de Lehmaim (Fig. 9) las considerarnos como 



un tipo especial de cavidad indirecta debida a sapeamiento 
lateral. En muchas ocasiones, éstas dejan de ser pequeñas 
oquedades cóncavas en la base del kegel para convertirse 
en una extensa concavidad al nivel del valle contiguo que 
funciona como un lago como respuesta a estímulos super
ficiales como subterráneos, lo que implica que el modelo 
erosivo puede ser tanto fluvial como lacustre. 
Para la erosión por sapeamiento lateral aplicamos el mode
lo general de Boussinesq, a partir de corrientes secunda
rias o cruzadas. De ahí se deriva que la profundidad de los 
canales de flujo aumenta cuando disminuye el radio de 
curvatura, de manera que mientras mayor sea la profundi
dad, más efectivas serían las corrientes secundarias, que 
son las que producen flujo helicoidal y la correspondiente 
erosión del mismo tipo. Así, se obtuvo una ecuación modi
ficada de la de Green y Wilts para el socavamiento por 
canales de flujo , definiendo una expresión que, a priori , 
explica la concavidad de los derrubios en función de la 
velocidad y la altura de la acumulación. 

Fig. 8. Paredes escarpadas de los mogotoes (véase también Fig. 1) 

La erosión lacustre se explica mediante la combinación de 
la velocidad de fase de la onda con una ecuación de difu
sión con transporte de masas, que implica flujos laminares 
paralelos. mediante la acción conjugada de ambos mode
los de erosión, la vertiente basal del mogote adopta morfo
logías inestables con reducción anisótropa de volumen, 
favorecido por los efectos combinados de un agrietamien
to vertical predominante, que disminuye la cohesión de 
las rocas. 

Fig. 9. Cueva de José Miguel , un ejemplo de "Cueva al pie" o fuss-hiihlen 

Para ángulos de fricción interna de hasta 45° puede ap li
carse el nomograma de Fellenius y, para va lores superio
res, la altura crítica del escarpe depende de las relaciones 
entre los ángulos de fricción interna y de reposo del mate
rial. Un modelo lineal de recesión del escarpe explica, con 
bastante precisión, entonces, el retroceso continuado y la 
conservación de la verticalidad de las paredes de los 
mogotes. Un ejemplo clásico donde todos estos factores 
se combinan se observa en la Cueva de José Miguel (F ig. 
1 O), o en la Cueva de Los Tomates (Fig. 11 ) (Núl'iez Jiménez, 
1967). 

Fig. 1 O Mapa de locali zación de las cuevas de José Miguel y El Cumpleaños, 

según (Hernández et al. , 1992) 

~•cc10N Cueva de 
Los Tomates 
(Viñales, Pinar del 

1 
Río, Cuba) 

~ 
Fig. 11 . Cueva de Los Tomates (tomado de Núñez Jiménez, 1967) 

FORMAS CÁRSICAS Y DESARROLLO DEL 
CAVERNAMIENTO: PALMARITO, UNA DE 
LAS MAYORES CAVERNAS CUBANAS 
Una extraordinaria variedad de formas cársicas se asocian 
a las montañas. Siguiendo la tipificación hidrogeológica 
adoptada por nosotros (Molerio, 197 5) se encuentran, en
tre las formas de absorción: campos de lapiés, dolinas -
generalmente de corrosión o de hundimiento-, ponores o 
sumideros y los desfiladeros o abras cársicas. 
Los campos de lapiés son generalmente del tipo libre, co
rrosivos, muchos de ellos vinculados a los mogotes como 
relictos del retroceso de las paredes. Pero, a veces, cubier
tos por depósitos de acarreo. Las dolinas u hoyos son 
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impresionantes. Muchos de ellos se excavan en la cima de 
los mogotes y, con diferentes fases de profundización, 
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 carsificación. 

Vale la pena detenerse en este punto, toda vez que fue, en 
su momento, sumamente polémico; sobre todo, después 
que Lelunann 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 Núñez, Panos y Stelcl 
(1968), entre 1975 y 1982 nosotros estudiamos la morfo
metría de unas 200 dolinas en las sierras del Pesquero, Su
midero, Resolladero y San Carlos, al oeste de Viñales. En
contramos una dependencia lineal muy fuerte, con un co
eficiente de correlación del 92% (para un 95% de significa
ción estadística) entre las cotas de superficie y las de fon
do . 
Además, fue identificada una vinculación muy estrecha 
entre la distribución de éstas y la superficie de erosión 
sobre la que se excavaban. Un resumen de estas relacio
nes se presenta a continuación: 

Nivel de fondo de depresión Superlicie de erosión equivalente 
len 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 
290 Hombrera 300 - 350 
360 

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

1. El proceso de dolinización nonnalmente, es posterior a 
la superficie de erosión sobre la que se instala y sólo ex
cepcionalmente simultáneo, aunque el intemperismo ac
h1ante puede generar también formas abiertas de erosión. 

2. El desa1rnllo progresivo de este último grupo de ele
mentos está controlado por la posición hipsométrica del 
nivel de base que, a su vez, controló la peniplanación del 
nivel inmediato superior, proceso que sólo 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 tornarse como indicadores de la posición 
de pretéritos niveles de base, cuyos vestigios más sobre
salientes, por encima de la cota + 200 m son, muchas veces, 
las hombreras -desmanteladas o no- de las superficies de 
erosión que se encuentran en los mogotes y, muchas ve
ces, también en los relieves no cársicos. 

El desairnllo de las formas de conducción también es no
table, tanto por la profusión de cavernas como por sus 
dimensiones. las redes subterráneas integradas mediante 
la exploración espeleológica directa o los ensayos con 
trazadores alcanzan decenas de kilómetros. 

Las Figs. 12 y 13 muestran una de las últimas versiones de 
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los mapas derivados de la exploración del Sistema Caver
nario de Palmarito, con un recorrido -al momento de redac
tarse estas líneas- cercano a los 35 km. En la Fig. 14 se 
muestra la topografía de la Caverna del Cumpleaños de 
menor extensión, pero abundante en formas recons
tructivas. 

Fig. 12. Esquema de la red de galerías subterráneas del Sistema Cavernari o de 

Palmarito (Hernández et al. , 1992) 

En la región parecen predominar las cavidades directas de 
tipo transfluente, excavadas inicialmente por caudales 
alóctonos pero con una importante contribución de los 
aportes autóctonos. 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 fonnas de emisión se asocian, por lo general, a cavida
des emisivas, generalmente de caudales autóctonos o pre
dominantemente de este tipo. Por lo común 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. Más frecuentes son 
las estavelas y los manantiales de descarga episódica, del 
tipo de "boiling springs". 

PROBLEMAS DE ABASTECIMIENTO DE 
AGUA: LOS FRENTES ABSORBENTES Y 
EMISIVOS DE LA SIERRA 
La distribución de fonnas cársicas, en correspondencia 
con el esquema de funcionamiento morfohidrodinámico 
del sistema, crea no pocas dificultades para el abasteci
miento con aguas subterráneas. 

En efecto, las vertientes absorbentes de los mogotes son 
muy poco acuíferas. Aún cuando en ocasiones se encuen
tran "tanques", es decir, almacenamientos locales y 
discontinuos, tienen posibilidades limitadas de explota
ción, toda vez que se asocian a galerías subterráneas cuya 
dependencia con respecto a la alimentación alóctona es 
muy elevada, por lo que suelen agotarse rápidamente en 
períodos normales de estiaje. 

Por otro lados, los depósitos de cobertura, tanto en los 
valles fluviocársicos de contacto, como en el fondo de los 
hoyos de montaña, sólo ocasionalmente son acuíferos; 
sin embargo, como su evolución hidrológica lleva asocia
da una fase lacustre, las posibilidades de desarrollo son 
muy limitadas por razón de alto contenido de sólidos en 
suspensión que presentan las aguas. , sobre todo cuando 



Nunca antes ha sido tan sencillo integrar información GIS. Utilizando los sistemas 
de flujo geoespacial de la división de GIS & Mapping de Leica Geosystems puede capturar, 
procesar y actualizar sus datos con la seguridad de obtener resultados precisos. 

Utilice nuestros sensores digitales, LIDAR, cámaras y GPS para adquirir datos y 
mediciones. Extraiga mapas, ortofotos y MDT con nuestras estaciones fotogramétricas. 
Procese, visualice, analice y exporte la información con nuestro software de tratamiento 
de imagen geográfica. 

Sea cual sea su flujo de trabajo, Leica Geosystems dispone de una solución integrada a 
la medida de sus necesidades. 

Leica Geosystems GIS & Mapping, S.L. General Díaz Porlier, 18. 28001 Madrid. Tel. : 915 766 579. Fax: 915 764 408. 
www.gis.leica-geosystems.com 

8 ERDAS. 
gcographic imaging made simple '" 

/} 
LH Systems 

(/ 
ofekq_ 

Geosystems 



Sumideros 

/ 

Novillo 

SISTEMA CAVERNARIO DE 
PALMARITO, PINAR DEL RIO, 
CUBA. 

' 1 

Palmarito 

Gallardo 

Fig. 13. Topografia del Sistema Cavernario de Palmarito (ligeramente modificado de Hemández et al., 1992) 
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Fig. 14. Mapa ele la Cueva del Cumpleaiios, según (Hernández et al. , 1992) 

se vincu lan estrechamente a los caudales alóctonos. Re
sultan más importantes, en este sentido, algunas estavelas 
y fuentes vauclusianas que, corno la de Dos Palmas, apor
tan caudales de unos 15 lps, o las del manantial de La 
Pimienta, con caudales medios de descarga del orden de 
los 30 lps en estiaje. 
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Tal situación hidrológica 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 autóctonos que los cam
pesinos colectan en lagos en el interior de las cavernas. 



LOS CIRCUITOS SUBTERRÁNEOS DE DRE
NAJE Y LA EVOLUCIÓN DE LOS MOGOTES 
En la región de Viñales, E. Flores ha reconocido 1 O niveles 
de cavernamiento, entre las cotas + 100 y +400, general
mente asociados a niveles de cavernas exploradas en la 
región. 

La superposición de niveles de cavernamiento es uno de 
los aspectos más interesantes de la evolución de las for
mas de conducción del carso y muchas hipótesis se han 
propuesto para explicar su desarrollo. Estas se enmarcan 
en uno de estos dos esquemas básicos, con sus combina
ciones: 

• las que asignan la mayor importancia a los movi
mientos epirogénicos, fundamentalmente neotectónicos, 
que promovieron el levantamiento continuado de los 
mogotes haciendo variar, a un nivel inferior, el drenaje su
perficial, excavando un nuevo nivel de cavernas y 

• los que confieren el mayor peso a las variaciones 
del nivel de base local, como consecuencia de las grandes 
fluctuaciones glacieustáticas del nivel del mar durante el 
Cuaternario. 

Ambos extremos tienen puntos controversiales, aún no 
suficientemente aclarados. Sin embargo, resulta -en nues
tra opinión- mucho más coherente asignar el papel funda
mental a los cambios del nivel de base local por sucesivos 
reajustes del nivel de base regional. Existe una fue1te de
pendencia entre las posiciones pretéritas del nivel del mar 
Cuaternario y las alturas en que se encuentran los niveles 
de cavernas. La elevada coherencia espacial que se obser
va en todo el Occidente de Cuba, según se deriva de los 
trabajos recientes de E. Flores y sus colaboradores confir
ma, al extenderla a la región del Golfo de México y el Cari
be, el notable peso que ejerce en el control del caverna
miento, el conjunto de fluctuaciones glacieustáticas del 
mar Cuaternario. 

La Cueva del Indio (Fig. 15), por ejemplo, constituye un 
cauce actual hipogeo, de una corriente fluvial de alimenta
ción híbrida que ha excavado un importante sistema ca
vernario, de patrón agrietamiento . Varios niveles de 
cavernamiento se encuentran asociados a este conjunto 
de galerías. Uno de los más altos corresponde a la Cueva 
del Cumpleaños, situado en cota +280, es decir, a unos 130 
m por encima del valle actual y, por tanto , del talweg de la 
Cueva del Indio. Los modelos genéticos son semejantes y, 
a veces, pueden identificarse fases erosivas, de rellena
miento y de descolmatación asincrónicas y, por ello, expli
cables por el diferente grado evolutivo del sistema. La re
construcción de los perfiles de agradación y degradación 
de estos paleocauces aboga, fuertemente, por un control 
erosivo más que tectónico. 

REGÍMENES DE FLUJO Y ELEMENTOS 
MORFOLÓGICOS: DESARROLLO DE LOS 
SCALLOPS. 
Los sistemas de galerías subterráneas en el territorio cons
tituyen modelos naturales adecuados para el estudio de la 
hidrodinámica actual y la paleohidrodinámica del territo
rio. Del mismo modo, permiten identificar, cuantitati
vamente, los volúmenes de aporte, circulación y descarga, 
durante el período del modelado del relieve interno. 

~ CUEVA DEL INDIO t (Viñales, Pinar del 
Río, Cuba) 

Fig. 15. Topografla de la Cueva del Indio (cortesía de P. L. Hernández Pérez) 

Las vertientes emisivas no siempre representan caudales 
aprovechables por razón de la calidad de las Una atención 
especial se le ha dedicado, en los últimos años, a este 
análisis. Paitiendo de diferentes modelos hidráulicos (flu
jo en canales, en tuberías) , análisis de scallops, evalua
ción de depósitos sedimentarios, entre otros métodos, ha 
sido posible caracterizar, además, los regímenes de flujo 
en el sistema. 

Los resultados mostraron que, de acuerdo con los indica
dores geométricos de las galerías, el paleoflujo se desarro
lló en régimen subcrítico turbulento estable, agrupado al
rededor de la zona de resistencia cuadrática turbulenta 
estable de Nikuradze. Los indicadores de los scallops mos
traron un paleoflujo también en régimen turbulento, pero 
donde el coeficiente de resistencia es una función única 
de la rugosidad del conducto. 
Este es un resultado interesante, toda vez que apoya la 
idea que, bajo determinadas condiciones de contorno, los 
scallops parietales no se generan siempre bajo el mismo 
régimen de circulación del agua, a diferencia de los pavi
mentarios, que están vinculados a un régimen de fondo 
semejante al de la distribución ve1tical de velocidades en 
el conducto subterráneo. 
RECONOCIMIENTOS 
Los aspectos que se resumen en este artículo resumen los 
resultados de numerosas expediciones espeleológicas e 
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"Estudio del Relieve para la Gestión • 
Ambiental, con el uso de Sistemas · 
de Información Geográficos (SIG)" 

Jorge Ángel Luis Machín - Instituto de Geografía Tropical - CUBA 

INTRODUCCIÓN: 
La problemática del medio ambiente y el logro de un desa
rrollo sostenible, constituyen un tema de constante vi
gencia en el ámbito internacional al que no siempre se 
recurre de la manera más adecuada. 

El uso incorrecto de los recursos naturales, sumado a los 
efectos de la dinámica interactiva de los procesos físico
geográficos y socioeconómicos, conducen a modificacio
nes y transformaciones de la estructura de los diferentes 
elementos del medio ambiente, que caracterizan a un espa
cio geográfico. De manera que las actividades antrópicas 
continúan 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 climáticas; pese a los esfuer
zos proteccionistas, que en ocasiones no reportan los re
sultados esperados, debido a la significativa complejidad 
de los análisis 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 geográficos del 
medio ambiente. 

Para el caso específico del estudio del relieve, eje del pre
sente trabajo, resulta primordial contar con información 
básica acerca de las implicaciones que las diferentes acti
vidades antrópicas 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 acción 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 fonna acelerada y 
en una notable dimensión (Kirchner, K. Y J.L. Díaz, 1986) 
constituyendo de hecho un elemento bastante transfor
mado ya. 

En la actualidad, los daños naturales y económicos ocurri
dos como resultado de procesos geomórficos exógenos, 
se reconocen entre los más graves y más extendidos. Un 
ejemplo de ello lo constituye la erosión (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 práctica, que han contribuido, a una mejor 
gestión ambiental y a precisar las acciones que correspon
den en cada caso, para la recuperación y protección del 
relieve, con el uso de tecnologías de avanzada entre los 
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que ocupan un lugar primordial los Sistemas de Informa
ción Geográfica (SIG). 

El estudio del relieve y de sus interrelaciones con los de
más componentes del medio ambiente, resulta un elemen
to clave para la puesta en práctica de los instrumentos de 
la Política y la Gestión Ambiental en Cuba, por lo que nos 
propusimos: 

1. Ofrecer variantes aplicadas con el uso de Sistemas de 
Infonnación Geográfica, que faciliten y conlleven a la in
serción de los estudios geomorfológicos en la gestión 
ambiental y en los estudios integrales del medio ambiente. 

2. Proponer aspectos geomorfológicos primordiales a con
siderar en el manejo agrícola, turístico, minero e hídrico en 
Cuba. 

3. Sistematizar procedimientos computarizados para los 
estudios geomorfológicos aplicados a la gestión ambien
tal. 

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

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

El uso y manejo de un SIG constituyó una poderosa herra
mienta para hacer más eficiente el procesamiento y análi
sis de toda la infonnación recopilada o generada durante 
la investigación, así como para la elaboración de los ma
pas y gráficos, que reflejan los resultados obtenidos. 

INTERRELACIONES SISTÉMICAS RELIE
VE - MEDIO AMBIENTE: 
En 1972, Donald Robert Coates, acuña el término de Geomo
rfología Ambiental, y ya en los años 90, investigadores 
europeos como M. Panizza y A. Fabbri, la utilizaron con 
éxito para las Evaluaciones de Impacto Ambiental, adap
tándola a los requerimientos de este instrumento de la 
Gestión Ambiental y conceptualizándola como una disci
plina con un importante papel en el desarrollo de procesos 
que se verifican sobre la superficie terrestre. 
Entendemos a la Geomorfología Ambiental como una rama 
de la geomorfología que, mediante métodos propios, aplmta 
a la investigación de las complejas interrelaciones entre el 
relieve y el medio ambiente, como enfoque teórico - meto
dológico en función de la conservación y la protección de 
los recursos naturales (Díaz, J .L. ; J. R. Hemández 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 análisis: 

• Estudio morfométrico del relieve. 

• Clasificación de tipos genéticos del relieve . 

• Valoración del condicionamiento natural para la ocu-
rrencia de diferentes procesos geomorfológicos. 

• Estudio de los gradientes dinámicos de los proce
sos exógenos y sus relaciones con el uso y función del 
territorio. 

• Evaluación del relieve para determinado tipo de uso 
ymaneJo. 

• Propuestas para evitar, mitigar y reducir los proce-
sos geomorfológicos negativos. 

Posterimmente se precisan los principales indicadores 
geomorfológicos para el análisis ambiental, como un siste
ma de parámetros, que reflejan las características cualitati
vas de los impactos, cambios y consecuencias, así como 
su distribución y magnitud, la dinámica, durabilidad, gra
do de reversibilidad, velocidad y las tendencias del desa
rrollo (Comité Estatal de Normalización, 1988). 

Novedad científica e importancia práctica 
Un estudio insuficiente del relieve y, por tanto, la aplica
ción incompleta de los conocimientos científicos en fun
ción de la protección y el manejo sostenible de los recur
sos, puede repercutir en la aceleración o aparición de pro
cesos geomórficos exógenos de negativas consecuencias 
para el medio ambiente, que incluso han llegado a desen
cadenar grandes desastres, con riesgos para la vida de la 
población y notables pérdidas económicas. 
El valor de los estudios del relieve, desde el punto de vista 
proteccionista, económico y social, ha propiciado una cre
ciente y gradual incorporación de sus aplicaciones a la 
práctica socioeconómica en el ámbito nacional e interna
cional, acorde con las dinámicas transformaciones que se 
han llevado a cabo en materia de ordenamiento territorial y 
de protección del medio ambiente, lo que debe continuar 
ampliándose y perfeccionándose en el futuro. 

En el ámbito económico - productivo, se estará protegien
do cualquier inversión que con tanto esfuerzo realiza nues
tro país y desde el punto de vista proteccionista, se contri
buye a la preservación de valiosas foimas del relieve y de 
gran cantidad de interacciones y procesos relacionados 
de manera directa o indirecta con él. En la esfera social, 
representa una garantía para disímiles facetas de la vida de 
la población, desde el necesario desarrollo económico de 
los territorios, hasta la protección de sus viviendas, de 
sus fuentes de ingreso y en ocasiones de la propia vida. 
De ahí, que la importancia práctica de la presente investi
gación se materialice en los resultados, ya introducidos en 
diferentes territorios del país, y para diversas actividades 
científicas, avalados por documentos que acreditan su 
aplicación científico - técnica, con el consiguiente aporte 
de soluciones a la problemática ambiental y al más efecti
vo ordenamiento territorial. 
Para ello, se analizaron actividades socioeconómicas como 
el desarrollo agrícola en el municipio Los Palacios en la 
provincia de Pinar del Río; la actividad prospectiva y 
extractiva de la minería "a cielo abierto" en Moa, provincia 
Holguín y el proyecto de drenaje del embalse Leonero en 

la llanura del Cauto, provincia Granma; para los que se 
determinó el condicionamiento geomorfológico de tipo 
natural y su manejo ambiental más adecuado; sin perder 
de vista la conjugación de los demás elementos fí sico -
geográficos y socioeconómicos a considerar. 
PROCEDIMIENTOS CARTOGRÁFICOS Y 
HERRAMIENTAS APLICADAS AL ESTU
DIO DEL RELIEVE 
En la actualidad, resulta incuestionable el valor de una 
correcta clasificación y cartografía de la problemática que 
aborda la Geomorfología Ambiental; sin embargo, queda 
claro que no se pueden extrapolar de manera rígida los 
procedimientos y métodos clásicos de la Geomorfología 
para su utilización, con fines ambientales (Instituto Geoló
gico y Minero de España, 1996). De manera que tanto la 
clasificación del relieve, como su cartografía, han evolu
cionado hacia formas más asequibles a los especialistas 
vinculados a los estudios medioambientales, en muchos 
casos no avezados en la temática geomorfológica y por 
otro lado fácilmente entendibles para diferentes usuarios 
de muy diversa preparación profesional, que son los que 
en definitiva necesitan entender y familiarizarse con las 
formas de expresión cartográfica y la clasificación del re
lieve. 
Por consiguiente, la salida de los resultados de cualquier 
trabajo de Geomorfología Ambiental, deberá tener como 
premisas: 

• Un elevado rigor científico, tanto en lo referido al 
estudio del relieve como a la interpretación y valoración 
de la problemática ambiental. 

• Ser de fácil acceso para un amplio rango de profe-
sionales y de usuarios vinculados a la temática. 

• Poseer una adecuada adaptabilidad a un amplio 
número de aplicaciones de carácter socioeconómico, cien

tífico y proteccionista, fundamentalmente. • Preferiblemen
te en formato compatible con un SIG, para su más eficiente 
procesamiento, almacenaje y salida digital. 
La incorporación cada vez mayor de los estudios del relie-

ve, a la solución de problemas ambientales, ha conducido 
a rápidas adecuaciones y modificaciones de los procedi
mientos geomorfológicos y cartográficos, hasta el punto 
de que en los últimos años, la significativa multidisciplina
riedad y diversificación de los estudios, no obtienen los 
mismos resultados positivos (Instituto Geológico y Mine
ro de España, 1996), cuando se utiliza w1 clásico mapa 
geomorfológico complejo. 

Y aunque no se pretende renunciar a ellos, indiscutible
mente la complejidad de su interpretación por parte de 
personal no especializado, obstaculiza su eficaz aplicación 
en la solución de problemas referidos a la agricultura, el 
manejo hídrico, la minería, la construcción de infraestruc
tura vial y la actividad turística, entre otros. 
No se debe perder de vista sin embargo, que la rigurosidad 
y el conocimiento profundo de la problemática ambiental , 
por parte de geomorfólogos y geólogos, es la garantía 
para llegar a expresar cmTeCtamente la realidad físico - geo
gráfica objetiva, a través de una cartografía más sencilla y 
esclarecedora del condicionamiento natural y de los fenó
menos que se verifican en la corteza terrestre. 
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De ahí la importancia de poder contar con investigaciones 
fundamentales al arribar a mapas aplicados concretamente 
a la solución de problemas ambientales. Se debe por tanto 
«enlazar lo puramente académico del conocimiento 
geomorfo lógico, con lo ambiental aplicado» (Hernández, 
J.R. , com. pers.), para llegar a desarrollar mapas de tipos de 
relieve y de procesos geomórficos activos, capaces de 
responder a los requerimientos del usuario. 

El uso correcto de una clasificación geomorfológica com
pleja, estrechamente vinculado a una cartografía que faci
lite la interpretación y aplicabilidad de los conocimientos 
adquiridos, será Jo que faci lite el mejor manejo de gran 
cantidad de información 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 selección y puesta a punto de un Siste
ma de Información Geográfica (SIG), para la investigación 
y cartografía del relieve dentro del medio ambiente, lo que 
constituye premisa indispensable para responder adecua
damente a los nuevos requerimientos de una Geomor
fología puesta al servicio de los tomadores de las decisio
nes que tienen que ver directamente con posibles implica
ciones ambientales. 

Una cuestión de primer orden a dilucidar en el análisis 
geomorfológico - ambiental, fue la identificación de los 
elementos tenidos en cuenta, la correcta definición de los 
indicadores que los representan, así como los índices que 
los cuantifican, dentro del Sistema de Información Geo
gráfica asumido. 

Esta herramienta tecnológica en pleno desanollo, facilita 
una rápida manipulación de gran cantidad de información, 
con expresión espacial, y penniten discernir los parámetros 
de mayor implicación ambiental, así como, analizar disímiles 
situaciones y brindar criterios para la solución de la pro
blemática ambiental, referida en este caso al relieve. La uti
lidad óptima de un SIG aplicado, estará definida entonces 
por la calidad y suficiencia de la información disponible, la 
que además debe permitir ser ampliada, actualizada o mejo
rada según el caso. 
Para Lma mejor adecuación a la Geomorfología Ambiental, 
se prestó atención a la adquisición de los datos e informa
ciones necesarias, a su manejo y análisis y por último a la 
salida de los resultados. De la calidad y correcta selección 
de la base de datos, depende la objetividad y eficacia del 
resultado final, con su correspondiente salida ca1iográfica. 
(Novua, O.; M.C. Martínez; J.A. Luis Machín y C. Mos
quera, 2001) 

Para que el SIG se ajustara a la compleja interacción que se 
da en la realidad, entre el relieve y el medio ambiente, con
sideramos aportar, al menos, la siguiente infonnación: 

Mapas: 

• Morfométricos 

• Condiciones estructurales 

Tipos genéticos de relieve 

• Procesos exógenos 

• Endodinámica reciente 
Los datos geomorfológicos, como entidades espacio - tem
porales, reflejan los tipos y formas del relieve, su distribu-
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ción, estado y vínculos con los demás elementos ambien
tales, por lo que se representan en mapas, esquemas y 
perfiles, mediante símbolos gráficos o caitográficos. (Bos
que, J. , 1992) 

El dato espacial, diferencia a los Sistemas de Información 
Geográfica, de otras bases de datos especiales, represen
tando ésta, su mayor ventaja a la hora de ser utilizado 
como henamienta de la GeomorfologíaAmbiental. De ahí, 
que la propuesta de adquisición de datos incluyó toda la 
información disponible de los indicadores geomorfológicos 
y de las implicaciones particularizadas para cada caso de 
estudio. 

Así, por ejemplo, la aplicación referida al manejo agrícola, 
contó con datos actualizados y precisos, a escala 1 :25 000, 
no sólo del comportamiento del relieve y de los procesos 
exógenos, sino además de los tipos y características de 
los suelos, los valores más relevantes de la precipitación, 
las peculiaridades de los procedimientos seguidos en el 
manejo agrícola, los indicadores de riego, etc. 

En el caso de la actividad minera en la altiplanicie del Tol
do, se partió también de un mapa a escala 1: 25 000, donde 
se plasmó la información temática recopilada, pero fündame
ntalmente la infonnación obtenida de las mediciones que 
se realizaron directamente en el teneno, para el monitoreo 
y de las propuestas de franjas y áreas de protección, sus
tentadas con criterios geomorfológicos. 

Para la Evaluación de Impacto Ambiental referida al embal
se Leonero se partió también de una base cartográfica a 
escala 1: 25 000, que combinada con la información recopi
lada y el análisis de las peculiaridades geomorfológicas, 
permitió la realización de un esquema predictivo acerca de 
las consecuencias que se derivarían de la ejecución del 
proyecto de drenaje del embalse. 

Ahora bien, cualquier SIG empleado en Geomorfología 
Ambiental, deberá 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 intenogar a la base de datos acerca 
de la existencia, localización y propiedades de los datos 
geomorfológicos introducidos. 

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

• Adaptabilidad a una amplia gama de aplicaciones 
geomorfológicas. 

• Posibilidades para una constante actualización y 
versatilidad. 
Posibilidades de generar salidas caitográficas de calidad. 
Resulta además imprescindible que permita operaciones 
de superposición de capas (ver fig. 1), selección de rangos 
específicos y combinaciones matemáticas para los reque
rimientos de la mapificación, según el comportamiento de 
los indicadores geomorfológicos que se seleccionen, a 
partir de su repercusión en el medio ambiente; permitiendo 
así la realización de análisis complejos, modelos demostra
tivos, de factibilidad, predictivos, de simulación, de optimi
zación y de influencia. 
Primeramente se determinan las capas temáticas de mayor 
implicación, se establece un orden de prioridad y final-
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mente se superponen las capas hasta lograr una clasifica
ción, según los objetivos propuestos, preferiblemente con 
la obtención de más de una variante, lo que posteriormen
te permite cierta flexibilidad con respecto a otros indicadores 
no tenidos en cuenta en la superposición de la info1111a
ción espacial. 

Ángulo de las 
pendientes 

Mapa geólogo -
geomorfológico 

Procesos 
exógenos 

Endodinámica 
reciente 

MAPA DE 
FACTIBILIDAD 

Fig. 1: Ejemplo simplificado de un mapa de fa ctibilidad para la construcción de 
un embalse, util izando un SIG (de l autor) 

Las salidas deberán ser evaluadas preferiblemente por es
pecialistas ajenos al proceso de ejecución, resultando va
liosas las opiniones de los propios usuarios del producto 
geomorfológico ambiental resultante. 

Para el desarrollo de cada modelo cartográfico obtenido, 
según el caso de estudio, se tuvo en cuenta: 
1. La definición clara del objetivo y de los resultados espe
rados. 
2. Una colTecta selección 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 sistemático de los resultados obtenidos. 
5. La elaboración de varias salidas digitales, personalizadas 
para cada caso de estudio, según los objetivos en cada 
cual. 

El correcto almacenamiento de la base de datos, garantizó 
una sucesiva y adecuada aplicación en posteriores estu
dios del relieve, lo que representó eficiencia, precisión y 
calidad en los análisis . 
Se recurrió al uso de programas (software) que pe1111itieran 
un adecuado manejo de la información espacial y alfanu
mérica del relieve, dependiendo del tratamiento que se re
quería 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 
investigación agrícola, minero y para el manejo hídrico de 
un embalse y referidos al ordenamiento, el monitoreo y la 
evaluación de impacto ambiental respectivamente. 
En cuanto al análisis de la aptitud del relieve para el mane
jo agrícola y turístico, en el mw1icipio Los Palacios (ver fig. 
2), perteneciente a la provincia de Pinar del Río, se realizó 
un exhaustivo estudio que abarcó desde la clasificación 
morfométrica del territorio , dividiéndola en zonas y sub -
zonas, hasta una clasificación edafo - geomorfológica 
compleja para diferentes tipos de uso, a partir del estudio 
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de la aptitud funcional del relieve, los procesos exógenos 
activos y las tendencias de desarrollo de los mismos. 
Este estudio del relieve para el ordenamiento ambiental 
presentó aspectos novedosos durante su realización, ya 
que se validó el uso del enfoque geosistémico para el or
denamiento agrícola y turístico de un municipio, donde se 
reelaboraron los rangos morfométricos de significación 
para el uso agrícola y se generalizó y sistematizó el uso de 
indicadores geomorfológicos para la determinación de la 
aptitud natural del relieve. 

Por primera vez para un estudio de este tipo en Cuba, se 
utilizaron como unidades de análisis las cuencas de tercer 
orden, además de la aplicación de un Sistema de Infonna
ción Geográfica, para el procesamiento y salida interactiva 
de la infonnación. 

En cuanto a las implicaciones del relieve en la prospección 
y explotación minera «a cielo abierto" (ver fig. 3), el 
Monitoreo Ambiental realizado para la prospección mine
ra de la Concesión Piloto, en la altiplanicie del Toldo, per
teneciente a las montañas de Nipe-Sagua-Baracoa, con
sistió en un estudio de los cambios en el desarrollo e in
tensidad de los procesos geomórficos exógenos (erosión 
lineal y areal), de los mecanismos de respuesta del relieve, 
la litología y de la red de escmTimiento, ante la actividad de 
exploración minera, para caracterizar la dinámica de los pro
cesos degradantes que tienen que ver directamente con el 
relieve en el tenitorio, precisar las causas de los cambios 
observados y definir su grado de relación directa o indi
recta con las diferentes actividades de la exploración mi
nera y profundizar en el conocimiento de las relaciones 
causa - efecto, asociadas a estas actividades. 

La dinámica actual de los procesos exógenos en el área y 
el condicionamiento natural para el rápido desarrollo de 
los mismos, nos conlleva a considerar al territorio de la 
concesión minera y por extensión a la altiplanicie del Tol
do, como un área de potencial peligro de degradación y 
rápida desestabilización del relieve, ante cualquier impac
to antrópico que se produzca, pero fundamentalmente si el 
mismo implica desbroces o daños impmiantes en la cober
tura vegetal. 

Varias de las características geomorfológicas, litológicas y 
del compo1iamiento hídrico presentes, constituyen casos 
peculiares para Cuba, pero además, con fuertes implicacio
nes en las intenelaciones que definen al territorio como 
potencialmente erosionable y de difícil recuperación a cor
to o mediano plazo, lo cual debe ser considerado si se 
pretende sustentar la impo1iancia y trascendencia de su 
conservación. 

En cuanto a la aplicación de los estudios del relieve a la 
Evaluación de Impacto Ambiental realizada para el Proyec
to: «Estudio Técnico Económico: Solución de drenaje CAL 
Arrocero Holguín - 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 aIToz; se trataba de aplicar criterios geomor
fológicos para respaldar o no, la ape1iura y desactivación 
del embalse Leonero, ·situado en el tercio inferior de la 
cuenca del río Cauto. 
La morfología del relieve y los aportes fluviales del río 
Hormiguero; el mal drenaje de los ve1iisuelos arcillosos y 



de los suelos oscuros plásticos, la poca profundidad a 
que se encuentra el manto freático (que aflora en determi
nados lugares) y los procesos de subsidencia que tienen 
lugar producto de movimientos tectónicos comprobados 
en el área, de aproximadamente 7 mm anuales. (Lilienberg, 
D.A. ; J.R. Hernández; M.E. Marques y L. Álvarez, 1993), 
hacen compleja la problemática geomorfológica del área, 
donde transcurren los descensos neotectónicos más in
tensos del archipiélago cubano, constituyendo una zona 
marginal transitoria, del tipo isostático de compensación. 
(Lilienberg, D.A.; J.R. Hernández; M.E. Marques y L. 
Álvarez, 1993). 
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interior de la laguna y en el fondo de ésta, así como la 
variación de los espesores de sedimentos, implicarían una 
modificación drástica del relieve, con repercusión incluso 
en la dinámica ambiental posterior a la deposición de sedi
mentos, con la posible intensificación de los efectos pro
ducidos por los movimientos neotectónicos recientes de 
descenso. 
Se recomendó no acometer el drenaje del embalse, sin rea
lizar estudios más detallados acerca de los volúmenes de 
sedimentos que drenaría el embalse, la periodicidad en la 
emisión de los mismos aguas abajo y su disposición final; 
así como los cambios en el sistema de escurrimiento su-

perficial y la reactivación del paleocauce. 
t Nunca antes en Cuba se había valorado el 

== o ' 

relieve, desde el punto de vista de los fenó
menos y procesos que estarían influenciados 
por las peculiaridades geomorfológicas del 

Cualquier modificación natural o antrópica que ocurra en 
el embalse Leonero, afectará directa o indirectamente a las 
zonas aledañas y al plano de inundación del río Cauto, en 
específico al paleocauce Brazo No1ie del Cauto. 

Se ponen en peligro de desaparición numerosos valores 
naturales asociados a una de las más impo1iantes redes 
fluviales del país, entre los que se incluyen impmiantes 
fonnas del relieve, como el paleocauce. 
La redistribución espacial de la capa superior de los sedi
mentos turbosos que actualmente afloran en los cayos del 

territorio, ante un proyecto de desactivación 
y drenaje de un embalse con más de treinta 
años de creado, por demás situado en un área 
de alta complejidad tectónica, en la parte baja 
de la cuenca del río Cauto, cercana a la zona 
sismogeneradora asociada a la articulación 
entre la microplaca Cubana y la Placa Caribe, 
representada por la fosa profunda de Baiilett. 
La validación del estudio del relieve para esta 
Evaluación de Impacto Ambiental, sienta pau
tas por tanto en el proceder metodológico y 
en las propias argumentaciones que apmia el 
relieve, para algo que aparentemente debería 
conllevar a consecuencias positivas desde el 
punto de vista del retorno supuestamente a 

la naturalidad del territorio. 

CONSIDERACIONES FINALES: 
l. Mediante el estudio del relieve se potencian las posibi
lidades de recuperación de territorios dañados por proce
sos exógenos, como la erosión y la denudación en gene
ral, que ocupan los primeros lugares en cuanto a la exten
sión y gravedad de los impactos ambientales y atentan 
contra los rendimientos agrícolas y la estabilidad geoeco-
lógica. 

ELEMENTOS DEL RELIEVE PARA EL MONITOREO AMBIENTAL Y PROPUESTAS DE ZONAS 
DE PROTECCIÓN. ALTIPLANICIE DEL TOLDO, MOA, HOLGUÍN . 

2. Entre los problemas más 
acuciantes a resolver por los 
estudios del relieve, y que se 
abordan en la presente inves
tigación, se pueden citar: la 
destrucción de geoformas 
producto de la actividad mi
nera; los procesos erosivos 
acelerados por el inadecua
do manejo agrícola, turístico 
y minero; los procesos 
gravitacionales intensifica
dos por el hombre; así como 
el diseño y manejo inadecua
do de los embalses , aun y 
cuando se trate de su desacti
vación . 

km ,----, 
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3. La dimensión ambiental del 
relieve, permite insertar de 
manera eficaz y aplicada a la 
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Geomorfología dentro de la política y la gestión ambiental, 
dentro de un ambiente SIG de tipo interactivo, para dar 
so lución eficiente y eficaz a las necesidades de una co
rrecta gestión ambiental. 
4. Las regularidades observadas en la aplicación SIG de 
todos los estudios de caso, en diferentes escenarios y a 
diferentes escalas, denotan un paulatino incremento en el 
conocimiento de cómo acometer una estrategia conecta
mente dirigida a perfeccionar el uso de tecnologías de avan
zada en los problemas medioambientales. 
5. La aplicabilidad de los SIG en su dimensión ambiental, 
recurriendo en este caso a indicadores y métodos 
geomorfológicos, en función del manejo agrícola, el incre
mento de las ofertas turísticas, el impacto de la actividad 
minera y el de un proyecto de drenaje de un embalse, con 
implicaciones tanto de orden morfométrico , como 
morfodinámico y morfoestructural , pudiera extrapolarse a 
territorios similares. 
6. Se debe continuar desarrollando el nivel científico - téc
nico de los estudios del relieve, para una mayor eficacia y 
eficiencia en la solución de problemas ambientales. 

7. Potenciar el uso cada vez mayor de las tecnologías de 
avanzada, como la interpretación de imágenes de sensores 
remotos, los Sistemas de Información Geográficos, los Sis
temas de Posicionamiento Global, entre los más importan
tes, para incrementar la eficacia, eficiencia y rigor científi
co en los estudios ambientales y del relieve. 
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RESUMEN 
Este trabajo de investigación abarca el estudio de las cárca
vas y el movimiento de masa en el barrio Guabiraba, Recife, 
Pe, Brasil. Tiene como objetivo realizar una caracterización 
geomórfica ambiental del sistema de cárcavas y movimien
to de masa, como base para formular una propuesta de 
acción integrada, en las áreas de colinas y tableros (me
sas) de los glacis de acumulación del Grupo Baneras, sus 
riesgos e impactos. La relación sociedad-naturaleza es un 
tema que viene despertando la atención de investigado
res, legos y de la sociedad en general. Este trabajo refleja 
un intenso dinamismo y la constante transformación del 
modo en que el hombre está relacionándose con la natura
leza a lo largo de la evolución de los procesos históricos. 
El área objeto de estudio está localizada en el Sector Norte 
del municipio Recife, banio Guabiraba y está cortada por 
la carretera BR 10 l. Lito lógicamente forma parte del Grupo 
Barreras que corresponde a una extensa cobertura 
sedimentaria (glacis de acumulación), del Plioceno Supe
rior o inicio del Pleistoceno. Su superficie está deforestada. 
En Guabiraba se reúnen condiciones climáticas, geológicas 
y edáficas favorables para la existencia de peligros 
geólogo-geomórficos. A estos factores de riesgo para el 
sistema de cárcavas y el movimiento de masa en las pen
dientes, se SLm1an el proceso de urbanización desordena
da ocurrido en las décadas de los 60 y 70, el cual provocó 
cortes para la implantación de asentamientos, defores
tación, y más recientemente, exploración de las aguas mi
nerales. Como base metodológica 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 específico para el movimiento de masa que se 
tiene en Guabiraba. Por efecto de la autorización para la 
parcelación fue desforestado el capoeirao (site http:// 
www.ufsm.br/ppgef/teses/sandrov.pdf) en la margen iz
quierda de la BR 1O1 en la Guabiraba. Así, la erosión se 
originó desde 1981 , generando un tipo de paisaje que pue
de ser comparado con los "badlands". 

INTRODUCCIÓN 
El tema investigado se propuso examinar los elementos y 
factores , de manera integrada, y con el objetivo de com
prender mejor cómo se origina la degradación ambiental 
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en el banio Guabiraba, en las vertientes donde es factible 
la ocurrencia de deslizamientos-corrimientos y la expan
sión de las cárcavas ya existentes. 
En el paisaje del ban-io Guabiraba gran parte de los proble
mas de las vertientes depende de la evolución pasada y 
presente, y de la intensidad de los procesos morfodiná
micos, hidrológicos y antropogénicos. Los procesos que 
en ella ocunen desencadenan acciones abióticas, bióticas 
y humano-económicas, a veces de gran amplitud, dete1mi
nando la importancia del impacto. 
El diseño del estudio geográfico y geomorfológico de la 
evolución actual de las ve1iientes es extremadamente im
portante para el entendimiento espacio-temporal de los 
mecanismos morfodinámicos ambientales actuales y pa
sados. Los estudios actuales conllevan a un estudio geo
morfológico ambiental por excelencia. Son ellos los que 
muestran los mecanismos de esa evolución y llevan al mejor 
entendimiento de los impactos ambientales en este banio. 

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 adminish·ada con esta función, a 
fin de que la erosión y la formación de cárcavas sean mini
mizadas y disminuyan así los riesgos socio-ambientales. 
Este es el papel de la acción gubernamental en asociación 
con la sociedad. 

OBJETIVOS 
La investigación tiene como objetivo principal caracterizar 
geomórficamente el sistema de cárcavas y movimiento de 
masa y formular una propuesta de acción integrada, en las 
áreas de colinas y mesas de los glacis de acumulación del 
Grupo Baneras. 
Objetivos específicos 

• Identificar la: génesis y evolución de los procesos 
morfodinámicos del movimiento de masa y de las cárcavas 

• Explicar las causas y efectos del movimiento de 
masa y de las cárcavas 

• Evaluar la multiplicidad de cárcavas mediante el 
monitoreo 

• Analizar las repercusiones social y económica de 
esos procesos 



• Justificar los impactos antrópicos y naturales 
Potenciar el conocimiento de los actores actuantes en el 
área de estudio de los peligros y riesgos, intentando re
vertir los procesos que posibilitan impactos locales 

METODOLOGIA 
Se involucró un amplio material bibliográfico sobre los pro
cesos enumerados anterionnente; levantamientos de los 
aspectos conceptuales de los impactos ambientales apli
cados al área de estudio y modelos propuestos por la biblio
grafía especializada. El método de evaluación de los im
pactos descrito en este trabajo son las matrices (Leopold 
y Gómez, 1994), modificada por Oliveira (1998), el cual obe
dece a los siguientes criterios: carácter, magnitud, impor
tancia y duración. Los parámetros estudiados y evalua
dos en este estudio están tomados a partir de los análisis 
de los sedimentos, morfológico, hidrológico, de vegeta
ción, del paisaje, uso del suelo, urbanización e industria en 
concomitancia con trabajos de campo (monitoreo ), labora
torio y fotointerpretación, clasificación de la tipología de 
los movimientos de tierra según (Guidicini y Nieble, 1984). 

Se utilizó el clinómetro para la identificación del grado de 
las vertientes, el higrómetro para medición de la humedad 
relativa del aire, altímetro para contrastar la altitud media 
de los colinas, GPS diferencial para localización de cada 
estaca en el proceso de monitoreo de las cárcavas, estacas 
de madera de 45 cm de largo con vistas a llevar el monitoreo 
de las cárcavas, lienza para realizar las diferentes medicio
nes de distancias entre el borde de cada cárcava y la esta
ca y matiillo de geólogo. También se tomaron muestras de 
los sedimentos, que fueron sometidas al análisis físico
químico y al tamiza je para identificación de la granulometría 
en el Laboratorio de Oceanografía Geológica del Departa
mento de Oceanografía - UFPE. 

RESULTADOS 
Se clasifica el tipo de movimiento de masa, según Guidicini 
y Nieble, como deslizamientos rotacionales en suelos con 
características homogéneas (Tabla 1 ), representado por 
97% de arena y grava considerando los tipos de minerales. 
Esto posibilita una configuración de ruptura cóncava. Los 
traslacionales tienen el mismo porcentaje de arena y grava 
pero con una zona de coluvio de la fonnación sertaneja y 
desechos resultantes del proceso de urbanización. Los 
deslizamientos traslacionales son más frecuentes debido 
a la heterogeneidad de los materiales y su configuración 

de ruptura tiene forma recta. 

Perfiles Minerales % Tipos 

Con el resultado de los análisis de laboratorio se justifica 
la degradación en el área, produciéndose un movimiento 
de masa ocasionado por una base saturada, donde domi
nan la arcilla y la laterita. Además de la ocupación urbana 
de forma desordenada provoca cortes no compatibles con 
la naturaleza geológica y geomórfica de las áreas de glacis 
de acumulación. Como se observa en la Fig. 1 son áreas 
probables de peligro geológico. 

Fig. 1. Área de riesgo geológico. 

Fig. 2. Erosión concentrada generadora de cárcavas. 

Los datos del análisis mineralógico son indicativos tam
bién de factores causales en el sistema de cárcavas. Los 
perfiles indican una proporcionalidad de arena superior a 
la de arcilla, constituyendo un cuerpo quebradizo y más 
penneable. Los suelos descubietios de vegetación y per
meables, son más vulnerables a la erosión concentrada, 
productora de las cárcavas (Fig. 2). Con la ayuda del moni
toreo se identificó que también ocutTe un proceso de li
cuefacción de los materiales arenosos de las vertientes en 
las cabeceras de las cárcavas, siendo responsable de una 

Cuarzo hialino, turmalina, magnetita, trazos de concreciones 

considerable velocidad de 
erosión y la pérdida cons
tante de los sedimentos, 
como puede ser constatado 
por los datos obtenidos (Ta
blas 2 y 3). 

Arena 97 ferruginosas , biotita intemperizada, apatita y concreciones arcillosas 
A1 

Cuarzo con adherencia de materia orgánica en mayor porcentaje, 
Cascajo granos triturados adosados, concreciones ferruginosas, carbón, 

concreciones arcillo-humosas. 
Cuarzo hialino, limonita, magnetita, trazos de concreciones 

Arena 97 arcillosas, apatita, concreciones ferruginosas y biotita intemperizada. 
82 

Cascajo 
Cuarzo con adherencia arc illosa en mayor porcentaje, concreciones 
ferruoinosas, cuarzo levemente adosado. 
Cuarzo hialino, turmalina, limonita, magnetita; trazos de: cuarzo 

83 Arena 97 enfumazado, concreciones ferruginosas, concreciones arcillosas y 
aoatita. 

Cascaio Comoosición semeiante a la muestra anterior. 

Tabla 1. Análisis mineralógico. 

En la cárcava 1, estacas 2, 3, 
4, 5 y 7, día 13/02/2002, ocu
rrió erosión en la parte supe
rior del borde sin el socava
miento de la base, pudiendo 
ser considerado como ero
sión somera y no forma par-
te de los datos del encuadre 
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metodológico. Se verificó que el día 13/05/2002, las mis
mas estacas presentaban 1 O, 16, 20, 36 y 22 cm respectiva
mente en su índice de erosión. Los resultados de la colecta 
en las estacas 1, 6 y 8 son indicativos de socavamiento, 
siendo confirmado el aumento de los mismos en la segun
da co lecta (Tabla 2). Este hecho está justificado por el 
cambio estacional. 

Distancia entre la Distancia entre la 
Estación estaca y el borde. estaca y el borde. 

13/02/2002 13/05/2002 
1 8 24cm 
2 o 10 cm 
3 o 16 cm 
4 o 20cm 
5 o 36cm 
6 11 21cm 
7 o 22cm 
8 15 cm 30cm 

Tabla 2. Monitoreo de Ja cárcava 1. 

Distancia entre Ja estaca Distancia entre Ja estaca y 
Estación y el borde. 13/02/2002 el borde. 13/05/2002 

1 2cm -

2 4cm -
3 2cm 
4 5cm 
5 3cm -
6 4cm 
7 6cm 
8 Scm 

Tabla 3. Monitoreo de Ja cárcava 2. 

Los datos de la cárcava 2, primera colecta, muestran un 
nive l moderado de erosión resultante de la estación seca, 
mientras que en el segundo momento de colecta, llegó a 
más de 8 m, pues todas las estacas fueron alTastradas por 
el proceso de erosión. Fue necesaria la reposición de nue
vas estacas. 

En los análisis de la Tabla 4 se verifica, que en el monitoreo 
de la cárcava 1, correspondiente al mes de agosto, el pro
ceso erosivo estuvo con su máximo en la estaca 5 y el 
mínimo de eros ión en la 2. Para el mes de noviembre ocu
rrieron pequeñas variaciones, con excepción de la estaca 
6, no pudiendo ser visualizado los resultados, pues la 
misma había sido dañada. En conjunto, se observó que en 
las dos últimas colectas, el proceso erosivo fue más inten
so debido a la prolongación de la estación de lluvias hasta 
el mes de noviembre. 

Distancia entre Ja estaca Distancia ent re la estaca y 
Estación y el borde. 14/08/2002 el borde. 17/11/2002 

1 30cm 32cm 
2 16cm 20cm 
3 18cm 18cm 
4 26cm 27cm 
5 38cm 38cm 
6 27cm 5 cm lrecolocadal 
7 30cm 30cm 
8 35cm 36cm 

Tabla 4. Monitoreo de la cárcava 1. 

En lo que concierne al monitoreo de la cárcava 2 (Tabla 5), 
se verificó el aumento erosivo con relación al 14/08/02, 
pudiendo así tenerse una evaluación más fidedigna, pues 
en el día 13/05 todas las estacas fueron recolocadas. El 
máximo de erosión ocurrió en la estaca 1 para el día 14/08 y 
en la estaca 8 para el 17 /1 1, respectivamente. El valor míni
mo de erosión en Ja cárcava 2 fue para las estacas 2, 3 y 5, 
y para lo segundo momento, el valor mínimo fue de 6 para 
las estacas 2 y 6. En está cárcava hubo una disminución 
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del proceso erosivo con relación a la cárcava 1 (Tabla 4). 

El siguiente monitoreo corresponde con los resultados que 
aparecen en las Tablas 6 y 7, coiTespondientes a las fe
chas 13/02/03 y 13/05/03 . En la Tabla 6 se verifica que el 
máximo de erosión ocurrió en la estaca 5 con 39 cm, medida 
en el terreno de fom1a horizontal. En segundo lugar, viene 
a estaca 8 con 3 7 cm. Para la cárcava 2, el máximo de ero
sión ocurrió en la estaca 2 y el mínimo en 3 puntos (1, 3 y 6) 
con el mismo valor de 15 cm. En el monitoreo del día 13/05/ 
03 , la máxima fue de 40 cm correspondiendo a la estaca 2 y 
la mínima de 20 cm en dos puntos: estacas l y 6. Es intere
sante destacar que la estaca 2 en estos últimos momentos 
de monitoreo fue donde ocurrió la mayor acción erosiva 

(Tabla 7). 

Distancia entre la estaca y el Distancia entre la estaca y el borde. 
Estación borde. 14/08/2002 17/1112002 

1 6cm 10cm 
2 4cm 6cm 
3 4cm 7cm 
4 6cm 8cm 
5 4cm 6cm 
6 6cm 7cm 
7 Scm 8cm 
8 10cm 16cm 

Tabla 5. Monitoreo de Ja cárcava 2 

Distancia entre la Distancia entre la estaca y el 
Estación estaca y el borde. borde. 13/05/2003 

13/02/2003 
1 32cm 40cm 
2 29cm 30cm 
3 19cm 20cm 
4 27cm 28cm 
5 39cm 40cm 
6 25cm 26cm 
7 28cm 33cm 
8 37cm 38cm 

Tabla 6. Monitoreo de Ja cárcava 1. 

Distancia entre la Distancia entre la 
Estación estaca y el borde. estaca y el borde. 

13/02/2003 13/05/2003 
1 15cm 20cm 
2 30cm 40cm 
3 15 cm 23 cm 
4 18cm 21 cm 
5 20cm 26cm 
6 15 cm 20 cm 
7 17cm 22 cm 
8 18 cm 23 cm 

Tabla 7. Monitoreo de Ja cárcava 2. 

Las Tablas 8 y 9 representan resultados reales de 13/08/03 
y del 13/11/03 de las cárcavas 1 y 2 respectivamente. Se 
verificó que para los meses de agosto y noviembre, a la 
estaca 1 corresponde el mismo valor erosivo que la estaca 
5, mientras que la número 3 surge con menor proceso de 
denudación. Los datos de la Tabla 9 corresponden a los 
mismos meses arriba citados, y la estaca de mayor poder 
erosivo ( 45 cm) es la número 2, habiendo identidad erosiva 
para la misma estaca en el mes de noviembre de 2003. Ana
lizando la media de las estacas para los meses de agosto a 
noviembre, fue estimado para el primer mes 7 ,3 cm de ero
sión y para la segunda 6,2 cm. Por tanto, la carga denuda
da en la cárcava 1 pasa a ser substancialmente mayor que 
la de la cárcava 2. 

A continuación, se puede visualizar el resultado graficado 
(Figs. 3 y 4) desde la media aritmética de las estacas de la 
cárcava 1y2. 





Distancia entre la Distancia entre la estaca y el 
Estación estaca y el borde. borde. 13/11/2003 

13/08/2003 
1 42cm 46 cm 
2 33cm 37 cm 
3 23cm 26cm 
4 30cm 34cm 
5 42cm 45cm 
6 28 cm 32cm 
7 41 cm 51 cm 
8 41 cm 45cm 

Tabla 8. Monitoreo de la cárcava l. 

En Ja bibliografía existente, el clima es indicador de la par
ticipac ión y modificación de la intensidad y de la propor
cionalidad de los procesos erosivos, por tanto, la acción 
del agua superficial está en su causa y es decisiva en la 
formación de las cárcavas l y 2, principalmente por el des
moronamiento de las paredes laterales. Otra forma de ac
ción observada fue la del agua subterránea, que como 
piping, entra en el proceso erosivo después de la infiltra
ción, intercepta niveles que presentan saturación transi
toria y limitada a episodios de infiltración. El hecho de que 
en el área de estudio pueden ser identificadas cárcavas es 
un indicativo del dominio climático como tmo de los facto
res de relevancia en su construcción, sin embargo no se 
debe olvidar la acción antrópica. Hechos justificadores de 
la correlación de las lluvias con el proceso erosivo están 
verificados en los gráficos de precipitación y de propor
ción erosiva. 

Evolución de la cárcava 1 
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Fig. 3. Evolución de la cárcava 1. Considerando los datos anteriores, 2002/ 
2003. 
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Evolución de la cárcava 2 

':b:Ej 6 · -
4 
2 -· 
O . . . 

. . . 

>S>"' "'"""' "'"""' ""' ¡:,"> ,§>°" """ ¡:,"> 
<::><J>'P <::>°'(!) <><lf'" ........ ~ é"'<s <>,;,.'" <::><lf11 ....... ~<s 

Mes/Ano 

j- Evolui;;ao j 

Fig. 4. Evo lución de la cárcava 2. Considerando los datos anteriores, 2002/ 
2003. 

Analizando los gráficos que se presentan a continuación, 
se verifican identidades y paradigmas de acciones para el 
'proceso erosivo formador de las cárcavas. El índice 
pluvioméh·ico 2001/2002/2003, indica una tasa máxima de 
precipitación correspondiente a 583,5 mm, para el mes de 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun 
2001 - - - - - -
2002 231 ,6 200,5 409,8 140,2 304,2 583,5 
2003 53,3 149,2 397,9 11 6, 1 225,9 474,0 

Distancia entre la Distancia entre la 
Estación estaca y el borde. estaca y el borde. 

13/08/2003 13/11/2003 
1 28cm 34cm 
2 45cm 55cm 
3 35cm 44cm 
4 26cm 30cm 
5 31 cm 38cm 
6 28 cm 33cm 
7 30cm 36cm 
8 31cm 36cm 

Tabla 9. Monitoreo de la cárcava 2. 

junio/02 (Tabla 1 O) que promediándose con los meses de 
julio y agosto del 2003 se obtiene una media de 328.7 mm, 
de acuerdo con la Figs. 5 y 6, es decir el mayor índice 
pluviométrico para el área de estudio, lo que corresponde 
a una proporcionalidad erosiva de 27 ,5 cm de la cárcava 1, 
es decir, equivalente al 34% (Fig. 7); y de 6 cm en la cárcava 
2, o sea una proporción del 27% (Fig. 8) . Este hecho debe 
ser entendido por la acción del agua subterránea, a través 
de los fenómenos de piping y de surgencia, generalizados 
junto al contacto entre la base de la cárcava y sus paredes, 
desempeñando un papel predominante en el aumento de 
la duración de la acción erosiva. En este contacto se veri
ficó la ocurrencia de un movimiento viscoso de arena, una 
verdadera corrida lenta de arena, originada por la licuefac
ción de la paiie inferior del talud, en un ambiente de arena 
intensamente friable. Otro factor a ser enumerado es la 
cantidad de surcos en la paiie superior de la ve1iiente de 
esa cárcava, lo cual aumenta el índice percolativo. En lo 
relacionado con la mínima está representada por 33,1 mm 
en diciembre/02, coincidiendo con los valores de enero y 
febrero/03, con un resultado mínimo medio de precipita
ción de 78,5 mm, equivaliendo al menor índice, 29,5 cm, y 
en una proporción de 22% (Fig. 9) en la cárcava 1 y 18,5 cm 
en la cárcava 2, lo que equivales al 16% (Fig. l O). La dismi
nución de la erosión en las cárcavas 1 y 2 se debió al 
hecho de ser la estación de verano. 
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abr/2003, 

mal12003 

Jl.l'V2003, 
)Jl2003, 

ago/2003 

SeV2003, 
olJ/2003. 
rov/2003 

Fig. 5. Media trimestral: Índice pluviométrico. 

En la aplicación del método de identificación y evaluación 
del impacto, se empleó una evaluación multicriterios adap
tada del modelo matricial para identificar y evaluar las h·ans
formaciones ocurridas a paiiir de un conjunto de acciones 
humanas, de los factores y elementos naturales (físicos, 
bióticos, perceptuales y socioeconómicos) alterados por 

Jul Ago Set Oct Nov Die 
- - - - - 108,3 

281,6 121,0 42,5 49,0 87,7 33,1 
282,2 194,8 135,8 52,2 26,8 -

Tabla 1 O. Índice pluviométrico. 2001 /2003. Fuente: INMET/200 l. 
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ellas y de los impactos producidos, lográndose una 
cuantificación global y ponderada de los impactos positi
vos y negativos. Los criterios cuantitativos y cualitativos 
utilizados fueron: carácter del impacto, certeza, tipo, tiem
po en aparecer, magnitud, importancia, duración y reversi
bilidad cual si verifica en la Tabla 1 O. Impactos identifica
dos a través de las acciones, factores y elementos y la 
Tabla 11. Valoración cualitativa y cuantitativa de los im
pactos. 

350 ,..,,-...-~----~---. 

151 Pluviosidade (mm) J 

200 1--'------'I 

150 · -

Dez/2001, Mar/2002, Jun/2002, Set/2002, 
jan/2002, abr/2002, jul/2002, outf2002, 
fev/2002 mai/2002 ago/2002 nov/2002 

! 

Fig. 6. Media trimestral: Índice pluviométrico. 
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Fig. 7 . Media trimestral : índice de erosión en cm, cárcava 1. 

Destrucción y alteración de la mata/capoeirao 13 Altera
ción de la flora y la fauna terrestre y/o extinción 14 Altera
ción del hábitat de las aves migratorias 15 Alteración de la 
flora y fauna fluvial 16 Alteración de la estética del paisaje 
17 Cambios de la fonna de ocupación del suelo 18 Afecta
ción a la salud pública por vectores 19 Pérdidas de vidas 
humanas 20 Surgimiento de abrigos para delincuentes 21 

Média trimestral de erosao em cm V2 

18% 

18% 

27% 
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Fig. 8. Media trimestral: índice de erosión en cm, cárcava 2. 

Generación de empleos 22 Incremento de las construccio
nes 23 Urbanización desordenada 24 Aumento del comer
cio 25 Crecimiento de la economía 26 Surgimiento de técni
cas inadecuadas contra los deslizamientos/cárcavas 
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ago/2003 
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Fig. 9. Media trimestral: índice de erosión en cm, cárcava 1. 
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Fig. 10. Media trimestral: índice de erosión en cm , cárcava 2. 

Definidos los impactos, la evaluación cualitativa y cuanti
tativa posibilita atribuir a cada impacto un valor. Tales va
lores demuestran el carácter de influencia y agresión de 
cada impacto al ambiente. Los impactos de mayores valo
res fueron: Alteración de la morfología, Surgimiento de 
cárcavas Pérdida y/o erosión de los suelos, Disminución 
del manto freático y Alteración de la estética del paisaje 
con el valor 13. El impacto Alteración del hábitat de aves 
migratorias también logró significativa puntuación con un 
valor de 12. A continuación están: Aumento del riesgo 
geológico, Modificación del régimen hídrico, Alteración 
de la flora y fauna terrestre y/o extinción, Destrucción y 
alteración de la mata/capoeirao con el valor 1 O, con otros 
de menor valor. 

CONCLUSIONES 

La deforestación y la estructura de los glacis terciarios del 
Grupo Barrera, viene imprimiendo una sucesión del siste
ma de cárcavas en el barrio Guabiraba. El material removi
do produce asolvamiento; inclusive en el canal del río 
Beberibe, convirtiendo el área de estudio en un suelo lu
nar, incapaz de permitir el desarrollo de la vegetación y 
mucho menos de cualquier tipo de cultivo. 
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Tabla 1 O. Impactos identificados a través de las acciones, factores e elementos. 

Acciones 
A Desmonte de la vegetación 
B Extracción de agua mineral 
C Actividad pecuaria 
D Actividad industrial 
E Especulación inmobiliaria 
F Obras de ingeniería 
G Instalación de redes técnicas 
H Fabricación de conjuntos 
habitacionales 
1 Cortes de la F. Barreras 
J Cultivo de árboles frutales 
retenedores de agua 
K Disposición de basura 
L Corte de calles 
M Construcción de fosas 

Factores y elementos 
1 Relieve 
11 Geolog ía 
11 Suelo 
111 Hidrología superf icial y 
subterránea 
IV Flora y fauna terrestre 
V Flora y fauna fluvial 
VI Paisaje 
VI I Uso del suelo 
VIII Población y salud 
1 X 1 ndustria de la construcción 
X Comercio 
XI Economía 

Impactos 
1 Alteración de la morfología 
2 Surgimiento de deslizamientos 
3 Surgimiento de cárcavas 
4 Aumento del riesgo geológico 
5 Alteración de los sedimentos fluviales 
6 Pérdida y erosión de los suelos 
7 Modificación del régimen hidrológico 
8 Modificación de los canales fluviales 
9 Contaminación del río 
10 Disminución del manto freático 
11 Polución del manto freático 
12 Destrucción y alteración de la 
mata/capoeirao 
13 Alteración de la flora y la fauna 
terrestre y/o extinción 
14 Alteración del hábitat de las aves 
migratorias 
15 Alteración de la flora y fauna fluvial 
16 Alteración de la estética del paisaje 
17 Cambios de la forma de ocupación 
del suelo 
18 Afectación a la salud pública por 
vectores 
19 Pérdidas de vidas humanas 
20 Surgimiento de abrigos para 
delincuentes 
21 Generación de empleos 
22 Incremento de las construcciones 
23 Urbanización desordenada 
24 Aumento del comercio 
25 Crecimiento de la economía 
26 Surgimiento de técnicas 
inadecuadas contra los 
deslizamientos/cárcavas 

Tabla 11. Valoración cualitativa y cuantitativa de los impactos 

Impactos Evaluación Evaluacion cuantitativa 
cualitativa 

1 Alteración de la morfoloqía - c Pr M 3 3 3 1 
2 Surqimiento de deslizamientos - c Pr M 1 3 3 o 
3 Surqimiento de cárcavas - c Pr M 3 3 3 1 
4 Aumento del riesgo geológico - c Se M 3 2 3 1 
5 Alteración de los sedimentos fluviales - p Ac M 1 2 3 o 
6 Pérdida y erosión de los suelos - c Pr c 3 3 3 1 
7 Modificación del réqimen hidrolóqico - p Ac L 3 2 3 1 
8 Modificación de los canales fluviales - p Ac M 3 2 3 o 
9 Contaminación del río - p Ac M 2 2 3 o 
1 O Disminución del manto freático - p Se M 3 3 3 1 
11 Polución del manto freático - p Ac M 3 2 3 o 
12 Destrucción y alteración de la - c Pr c 2 3 3 1 
mata/caooeirao 
13 Alteración de la flora y la fauna terrestre y/o - p Ac L 2 3 3 1 
extinción 
14 Alteración del hábitat de las aves miaratorias - p Se M 3 3 3 o 
15 Alteración de la flora y fauna fluvial - p Se L 3 2 3 o 
16 Alteración de la estética del paisaje X c Pr M 3 3 3 1 
17 Cambios de la forma de ocupación del suelo - c Pr M 3 2 3 o 
18 Afectación a la salud pública por vectores - c Pr M 2 2 3 1 
19 Pérdidas de vidas humanas - c Se L 2 2 3 1 
20 Surgimiento de abriaos oara delincuentes - c Pr c 2 3 3 o 
-21 Generación de empleos + p Se M 2 1 2 o 
22 Incremento de las construcciones X p Se M 2 1 2 o 
23 Urbanización desordenada - c Pr M 2 2 3 1 
24 Aumento del comercio + c Se M 1 1 2 o 
25 Crecimiento de la economía + c Se L 3 1 2 o 
26 Surgimiento de técnicas inadecuadas contra - p Se L 2 2 3 1 
los deslizamientos/cárcavas 
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del impacto 
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5 
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Se verifica, dentro del origen de la dinámica de las cárcavas, 
un proceso acelerado de erosión, que surge cuando se 
rompe el equilibrio natural entre el suelo y el ambiente 
(vegetación). Sucesivamente, la erosión acelerada pasa de 
laminar para surcos y luego enseguida a cárcavas . Sus 
dimensiones y la extensión de los daños que pueden cau
sar están íntimamente relacionados con el clima, el relieve, 
la geología, el tipo de suelo y formas de manejo. El princi
pal motivo del fenómeno cárcavas parece ser una crisis de 
orden climático, no necesariamente de gran amplitud, con 
el factor antrópico como agente catalizador. 

El movimiento de masa, es un reflejo del desorden mbano 
en el área, cuya población es de baja renta, y que se con
centrn en una zona de riesgo geológico en las colinas del 
Grupo Barreras, siendo responsable de cortes para cons
trucción de casas, deforestación y de producción de resi
duos que impiden el escurrimiento de los canales. Hechos 
éstos, que repercuten como acciones antropogénicas, in
tegradas a la acción de la naturaleza, y resultan en los 
impactos negativos, como se observa en la Tabla 10. 

La intensificación del drenaje en el ambiente de las colinas 
permeadas por el clima se relaciona principalmente con la 
resistencia la erosión de los materiales presentes, siendo 
que la densidad del área en estudio aumenta a la medida 
que disminuye la resistencia a la erosión pese a los glacis 
de acumulación. 

El deterioro ambiental del sistema de colinas y mesas con 
su cobertura sedimentaria de glacis de acumulación, se 
puede convertir en un problema crucial dentro de pocos 
afios, no solamente para los investigadores sino también 
para los legos, ya que en ellas la intervención del hombre 
imprime acciones predatorias desequilibrantes. Las accio
nes antrópicas sobre el espacio estudiado tienen una fuer
te base en la cultura urbana. Las "necesidades urbanas" y 
los problemas económicos a veces contraponen las nece
sidades vitales, siendo defornrnntes 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 metodológicos y técnicos gene
rales sobre el empleo combinado de fotografías cósmicas 
rusas, tomadas con cámaras de cuadro (en el trabajo se 
utilizaron fotografías tomadas con la cámara KF A-1000), y 
de imágenes del sensor ETM+ del Landsat-7 (EE.UU.), en 
las actividades científicas que se llevan a cabo en Cuba. 
Se aprovechan las ventajas que ofrece la Proyección Cen
tral de las fotografías cósmicas y su elevada resolución 
espacial , para realizar las tareas relacionadas con la 
georreferenciación, la selección de zonas de entrenamien
to para la clasificación supervisada, y otras. De las imáge
nes Landsat-7 se hace uso de su mejor resolución espec
tral para la clasificación de las cubie1tas. 
Las fotografías cósmicas fueron llevadas a fonnato raster 
con un scanner fotogramétrico de elevada estabilidad 
geométrica y resolución de barrido. El software empleado 
en el tratamiento digital de imágenes fue el ENVI 3.5. 
Los resultados principales se em1rnrcan en la disminución 
del tiempo para seleccionar, identificar y determinar las 
coordenadas geodésicas de puntos de apoyo utilizados 
en la georreferenciación de las imágenes captadas por el 
ETM+ y en la elevación de la exactitud de este proceso, así 
como en el cartografiado de elementos topográficos que 
no se logran discriminar con certeza en dichas imágenes. 
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Fig. l Muestras de escenas de las bandsa del ETM+ en el espectro visibl e ( 1,2 y 
3), en el espectro infrarrojo cercano (4), en el espectro infrarrojo medio (5 ,7), en 

la banda pancromática (8) y en la del infrarrojo térmico (6) 
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l. INTRODUCCION 

El empleo de las tecnologías y métodos de avanzada, como 
la Percepción Remota (PR), los Sistemas de Posicionamien
to Global (SPGD) y la Fotogrametría Digital (FD), para ad
quirir bases de datos digitales georreferenciadas, suscep
tibles de ser procesadas, analizadas y cmtografiadas por 
medio de los sistemas CAD y de Información Geográfica 
(SIG), ha significado una excelente alternativa para lograr 
un mayor conocimiento de los territorios sujetos a estudio 
de forma sistemática, en especial de las zonas costeras y 
marinas, que en muchos casos resultan ser de difícil acce
so. 

En la ponencia se exponen algunos criterios e ideas acerca 
de la metodología del empleo combinado de fotografías 
cósmicas de cuadro e imágenes scanner para acometer las 
tareas de captura y procesamiento de datos georreferidos 
mediante la Percepción Remota y el Procesamiento Digital 

de Imágenes. 

2. ANTECEDENTES DEL USO DE LA PER
CEPCIÓN REMOTA EN CUBA 
Existen numerosos antecedentes en Cuba de aplicaciones 
de la Percepción Remota aérea y/o satelital, en muchos 
casos en interconexión con GPS y SIG, a los estudios de 
los recmsos naturales y su cartografiado, así como su uti-

lización en otras actividades vinculadas con 
el manejo de los territorios y la actualiza
ción de la cmtografia oficial. 

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

• Las fotografías se toman (hasta la 
actualidad) con una resolución temporal 
muy baja. Su compra en la URSS era muy 
esporádica y hace muchos años que no se 
adquieren. 

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

• Muchas imágenes presentan una gran cobe1tura 



nubosa que impide un uso eficiente de la iconoteca exis
tente. 

Las imágenes fotográficas cósmicas que existen en 
el ICGC (GeoCuba) están en formato analógico (en sopor
te de papel y película), por lo que su adquisición por usua
rios que no sean de estas instituciones era y es costosa, y 
su empleo mediante equipos fotogramétricos está limitado 
para muchos investigadores de las geociencias que no 
cuentan con ellos. 

• Hace sólo aproximadamente dos años que existe 
en GeoCuba un scanner fotogramétrico de alta resolución 
y elevada estabilidad geométrica que puede ser utilizado 
en la conversión de estas imágenes de frnmato analógico 
a digital (raster). 

• Las imágenes se han envejecido y su uso potencial 
está relacionado con estudios espacio-temporales. 
Otras 

En los años ochenta del siglo pasado, se incrementaron en 
el país los experimentos nacionales e internacionales de 
Percepción Remota, algunos de ellos a tres niveles (terres
tre, aéreo, espacial) y cuasisincrónicos, en los que partici
paron distintas instituciones científicas cubanas y emo
peas del antiguo campo socialista. Entre estos experimen
tos se destacan el "Trópico I, II y III","IR-87", "Caribe-
88", "Atlántico-89", así como "Sondeo" y "Platafonna I, II, 
III y IV". 

También se debe señalar el uso sistemático de la informa
ción satelitaria en los servicios meteorológicos, en las in
vestigaciones de los recursos naturales y en otras activi
dades científico-técnicas vinculadas con diferentes estu
dios temáticos y la caiiografía de los territorios con fines 
diversos. 

Estas actividades científico-técnicas y otras, realizadas por 
distintas instituciones nacionales, permitieron la fonna
ción de un gran número de especialistas cubanos en el 
empleo de las imágenes cósmicas fotográficas y los méto
dos fotogramétricos de procesamiento de las mismas. 

3. MATERIALES Y TECNOLOGIAS 
A. Imágenes scanner satelitales utilizadas 

En los últimos dos años, en el país se están utilizando con 
relativa profusión las imágenes que son obtenidas me
diante el sensor ETM + del Landsat-7, para llevar a cabo 
los trabajos de Percepción Remota satelital, debido a que a 
través de distintos Proyectos con colaboración extranjera 
algunas instituciones han podido adquirir las mismas. 
El 15 de abril de 1999 se puso en órbita, mediante el vehícu
lo espacial DELTA II, el Landsat-7, con el scanner ETM+ 
(Enhanced Thematic Mapper) a bordo. Las características 
de este satélite son similares a las de sus predecesores 
Landsat 4 y 5; o sea, una altitud orbital de unos 705 Km.; 
un ciclo de revisita de 16 días (periodo de 99 min. ); un 
ancho de cubrimiento de 185 Km. y pasa alrededor de las 
1 O a.m. ( +/- 15 min.) por el Ecuador, con una inclinación de 

su órbita de aproximadamente 98.2°. 

El ETM+ es un nuevo Mapeador Temático que posee las 
posibilidades de su antecesor, el TM, pero mejorado en su 
concepción técnica: una banda 8, pancromática, y una 
banda térmica, de 15 y 60 metros de resolución espacial, 
respectivamente. 

Las características de las bandas del ETM+ - Landsat-7 se 
dan en la tabla l. 

Banda 
Ra ngo 

Resolución 
Líneas de 

Numero 
espectral 

espacial (m) 
datos por Bytes Bits 

(µm) barrido 

1 (Azul) .450a.515 30 16 6,600 8 
2 (Verde) .525 a .605 30 16 6,600 8 
3 (Rojo) .630 a .690 30 16 6,600 8 
4 (IR Cercano) .775 a .900 30 16 6,600 8 
5 (IR Medio) 1.550 a 1.750 30 16 6,600 8 
6 (IR térmico) 10.40 a 12.50 60 8 3,300 8 
17 (IR Medio) 2.090 a 2.35 30 16 6,600 8 
!! (Pancromática) .520 a .900 15 32 13,200 8 

Tabla 1. Características técnicas de las bandas del sensor ETM+ del Landsar-7 

B. Fotografías cósmicas utilizadas 
Para la realización de este trabajo, se emplearon imágenes 
cósmicas obtenidas con la cámara fotográfica cósmica KFA-
1000. Las características orbitales de las series de las na
ves espaciales "Resurs" y "Kometa" (Rusia), así como de 
los sensores fotográficos que han operado y operan a 
bordo, se muestran en la tabla 2. 

~- : 

Fig. 2 Escena de Ja imagen de la KFA- 1 000 escaneada (RGB) 

C. CARACTERISTICAS GENERALES DEL 
SOFTWARE Y HARDWARE EMPLEADOS 
c.1SoftwareENVI3.5 
En el tratamiento digital de imágenes se empleó el ENVI 
3.5, un software muy versátil, completo y avanzado para 
aplicaciones relacionadas con las ciencias de la Tierra, 
considerado como un programa muy fáci l de asimilar, des
tacándose por el aprovechamiento máximo de las posibili
dades del hardware, por ser muy "amigable" en las 
interfases con el usuario y sumamente rápido en sus ope
raciones. 
Este software pennite realizar automáticamente mosaicos 
de imágenes y balance de color, hacer sobrevuelos simula
dos (roam) y zoom en tiempo real, obtener el realismo de 
tres dimensiones, conve1iir de raster a vector y viceversa, 
crear interpolación de superficies, efectuar correcciones 
radiométricas y geométricas, visualizar y procesar imáge
nes radar SAR (Synthetic Apetiure Radar), obtener imáge
nes aéreas y espaciales 01iorectificadas, entre otros trata
mientos. 
Mediante el ENVI 3.5 se pueden efectuar clasificaciones 
supervisadas y no supervisadas para transformar y clasi
ficar en diferentes clases temáticas los datos multiespec
trales e hiperespectrales contenidos en las imágenes. 
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Fig. 3 Escena ele la imagen KFA- 1 000 correspondiente a la banda G obtenida 
mediante el escaneado 

Es posible exportar e impo1tar imágenes de cualquier tama
fio e interactuar con distintos software de SIG, entre ellos 
el ARC/INFO y Are View y con software de procesamiento 
digital de imágenes, como el ERDAS y PCI. También per
mite comprimir y efectuar descompresión de imágenes en 
tiempo real. 
La combinación de estas ventajas coloca a ENVI 3.5 como 
una solución tecnológica inteligente para procesamiento 
de imágenes y composición cartográfica. 
El ENVI 3 .5 cuenta con la posibilidad de guardar los resul
tados de los procesos en disco duro o en Memoria y los 
envía a la lista de imágenes disponibles en forma automá
tica. Esta última característica resulta muy útil en términos 
prácticos para aplicar funciones de análisis . Además, este 
software cuenta con la posibilidad de optimizar tiempos de 
procesamiento, al enviar una serie de procesos a la «cola» 
y ejecutarlos todos juntos después, sin necesidad que el 
usuario esté presente. 

CARACTERISTICAS "Resurs-F1 " "Resurs-F1 M" "Resurs-F2" 
Altura orbital (H), km 180·400 180·400 200·450 

1 nclinación de la órbita, 82,3 82,3 82,3 
arados 

Tipo de sensor KFA-1000 KATE-200 KFA-1000 KFA-200 MK-4 
f2Scnsorcsl 13Sensorcsl í3 Sensorcs l !2Scnsorosl 

Cobertura , km 
- Por un sensor .. .. 0,3H 0,9H 0,3H 0,9H 0,6H 
- Por todos .. .. . 0,58H 0,9H 0,88H 0,9H 0,6H 

Distancia focal, mm 1000 2000 1000 200 300 
Formato imaaen, mm 300 X 300 180 X 180 300 X 300 180 X 180 180 X 180 
Número de bandas 1121 3 1 (2l 1 4161 

Bandas, nm 500-600 460-505 515-565 
- Film B/N ... 570-760 600-700 570-760 570-760 635-690 81 0-900 

700-900 

- Film en colores .. . . 400-700 

- Film espectrozonal ... 560-81 0 560-810 580-800 

Resolución espacial, m 
-FilmB/N ... 3.5 15-30 3.6 6-1 2 
- Filrn en colores o 15-20 
esoectrozonal. .. 4.5-8 4.7 12-20 

Solape, % 60 60 60 60 60 

Tabla 2 . Algunas características de los programas espaciales rusos" Resurs" y 
" Kometa" 

El ENVI 3 .5 posee herramientas de correcciones radiomé
tricas, geométricas, atmosféricas y de calibración que no 
están directamente implementadas en otros software. 
En el ENVI 3 .5 , a tr·avés de la opción de banda matemática 
más la integración de las funciones de IDL, se puede reali
zar operaciones analíticas muy avanzadas. La integración 
de IDL con el software eleva su posición respecto a otros 
programas que requieren de realizar programas en C++, 
Fo1trán o Visual Basic. 
El ENVI 3 .5 es más robusto para la geoneferencia y rectifi
cación geométr·ica de imágenes que otros software en los 
cuales es fácil cometer errores, sobre todo en usuarios 

44 

poco experimentados. Mediante el ENVI 3.5 es muy senci
llo editar las proyecciones cartográficas y cambiar sus 
parámetros, mientras que en algunos programas es muy 
complejo y se requiere tener mucho cuidado para no dañar 
los archivos que registran la información de todas las pro
yecc10nes. 
En algunos software se le ha prestado poca atención a la 
parte de la toma de muestras para la clasificación. La reco
lección de muestras entonces se hace tediosa y poco pro
ductiva. Con el ENVI 3.5 es más fácil y posee más herra
mientas de clasificación y post-clasificación. Muchos es
pecialistas opinan que los usuarios del PDI cuyo foco prin
cipal vaya a ser la clasificación temática de imágenes de 
satélite deben elegir el ENVI 3 .5 . 
La composición de mapas en el ENVI 3. 5 tiene ciertas ven
tajas, como la de generar tanto el canevá en latitud y longi
tud, como la retícula de las coordenadas propias de la pro
yección, ambas en el mismo mapa (tarea simple, pero muy 
compleja de realizar en otros software de tratamiento de 
imágenes), lo cual se logra fácilmente mediante la herra
mienta denominada Quick Map. 
En cuanto al análisis de información hiperespesh·al, el ENVI 
3.5 es netamente superior; de hecho es el líder de todos los 
programas de Percepción Remota en este campo, ya que 
ha sido desarrollado por un grupo de científicos expertos 
en el análisis hiperespectral. 
El procesamiento con vectores en el ENVI 3.5 posee una 
marcada funcionalidad, permitiendo la integración com
pleta con datos vector y sus atributos en formato de 
ArcView, Map Info y Arclnfo (EOO). 
La herramienta de Gridding (interpolación y creación de 
DEMs) de ER Mapper y otros software permite mayores 
funciones que las incorporadas en el ENVI 3.5. Sin embar

"Resurs-F3" 
320-280 
300-450 

82,3 

KFA-3000 
í2Scnsoresl 

0,1H 
0,2H 
3000 

300 X 300 
1 

570-760 

2-3 

5 

"Kometa" 
200-280 

65(71) 

TK-350 KVR-1000 

0,86H 0,75H 

350 1000 
300 X 450 180 x720 

1 1 

580-720 580-720 

2-3 
8-1 2 

4-5 
60, 80 10 

go, ENVI 3.5 + IDL permiten 
más métodos y opciones de 
interpolación. La generación 
de subproductos a partir de 
DEMs y vistas en 3D en el 
ENVI 3 .5 son muy similares a 
otros software. Por otra parte, 
este software tiene la ventaja 
de guardar los resultados de 
visualización 3D directamen
te en formatos de animación 
estándar. 
En sus últimas versiones ER 
Mapper y otros software se 

han dedicado más a soportar y mejorar sus aplicaciones 
de imágenes vía Internet (a través de su solución denomi
nada Image Web Server, así como a la compresión de imá
genes con técnicas wevelet. También se han desarrollado 
rutinas para que sus algoritmos se puedan ver desde dife
rentes programas de SIG como: ArcView, Map Info y 
AutoCAD Map. 
Por otra parte, ENVI 3 .5 ha adoptado el formato PNG para 
la publicación en el WEB; además, puede usarse con oh-a 
aplicación de Research Systems llamada ION, la cual per
mite distribuir en el WEB los resultados y programas 
personalizados de ENVI 3.5. Las últimas versiones de ENVI 
cuentan con la posibilidad de realizar compresión GZIP en 
las imágenes resultantes de ciertos procesos, ENVI leerá 
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ese archivo haciendo automáticamente la descompresión. 
Además, el programa cuenta con formatos de salida que 
automáticamente incluyen la información de la georre
ferencia en archi vos world deArcView, con dichas funcio
nes sus resultados se pueden integrar a todos los progra
mas de SIG. 

c.2 Hardware empleado en el procesamiento digital de 
imágenes 

Se utilizótmaPCG-MAXcon unHD de lOOGB; 1,5 GB de 
RAM y a 1,7 Mhz, con Lector y quemador de CD, dotada 
de un display en colores de 19". 

4. DESCRIPCION GENERAL DE LOS ME
TODOS Y RESULTADOS 
El tema que nos ocupa trata sobre una metodología expe
rimental que puede ser empleada en el transcurso de acti
vidades relacionadas con el uso de la PR en distintos pro
yectos: el empleo combinado de fotografías cósmicas de 
cuadro (KFA-1 000, KVR- 1 000, TK-350) y de imágenes 
sca1mer del Landsat-7. 

Los objetivos principales de esta tarea consisten en: 

• Facilitar y elevar la calidad de la realización de la 
georreferenciación o corrección geométrica de las imáge
nes Landsat-7. 

• Obtener mayor información de elementos del teITe
no que resultan de difícil clasificación mediante las imáge
nes Landsat-7 y que se requiere cartografiar para la actua
lización de los mapas topográficos bases a escala 1: 100 
000, así como para la confección de mapas temáticos a 
escala 1:50000. 
Las fotografías tomadas con la KFA-1000, al igual que las 
aéreas, se obtienen en Proyección Central. Su gran distan
cia focal y la altura orbital de la nave cósmica, desde don
de opera la misma, permiten lograr una resolución espacial 
teórica de unos 4-7 metros y una disminución significativa 
de los desplazamientos de los puntos-imagen provocados 
por el relieve local y la curvatura terrestre. 

El gran formato del cuadro de las imágenes tomadas con la 
KFA-1000 y las características de su objetivo fotográfico 
provocan distorsiones que se deben tener en cuenta en el 
proceso de su tratamiento fotogramétrico. En realidad, no 
es una cámara métrica. Este problema se ha visto disminui
do o eliminado en las nue-
vas versiones de cámaras 
fotográficas rusas, que ac
tualmente están operando 
a bordo de los satélites ru
sos (KVR- 1 000, TK-350). 
El solape longitudinal de 
las fotografías cósmicas 
permite llevar a cabo la ob
servación estereoscópica 
de las mismas y su proce
samiento estereofotogra
métrico, lo que eleva susta
ncialmente las ventajas de 
su uso en diversos tipos de 
estudio y en la caiiografía. 

De acuerdo a la Metodolo
gía que se analiza, la foto-
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KFA-1000 
Banda Verde del 

escaneado 

KFA-1000 
Banda Verde del 

f"_~canearln 

grafía cósmica se somete a un proceso previo de baITido 
para conve1iirla en formato raster. Éste se realiza a paiiir 
de los originales ~oto gráficos por contacto ( doble-positi
vos en película). Es necesario, indudablemente, contar con 
un scanner fotogramétrico. Si se adquiere la imagen en 
formato digital, este paso evidentemente no es necesario, 
pero el costo de la misma aumenta. En los trabajos realiza
dos por el autor, el "escaneado" de la imagen fotográfica 
cósmica se llevó a cabo en GeoCuba, empleando el Scan
ner ULTRASCAN 5 000 (hasta 5 000 DPI), con una resolu
ción de barrido de 1200 DPI y en formato .tif. Este equipo 
posee una precisión geométrica de 2 micras y un rango de 
densidad de 3,6 D. Es fabricado por ITSaica, WildAustr·ia. 
Posteriormente, se lleva a cabo un mejoramiento y realce 
de la fotografía cósmica, utilizando para ello el software 
adecuado. Como la misma se obtiene en una proyección 
central, sólo es necesario identificar alrededor de cinco 
puntos de apoyo para su rectificación, lo que contrasta 
con la cantidad de tales puntos que son necesarios para 
corregir geométricamente una imagen Landsat. Esta es w1a 
de las posibilidades que brinda esta variante técnico
metodológica. 
Por lo tanto, uno de los pasos de la metodología consiste 
en obtener las coordenadas de los cinco o más puntos de 
apoyo (de control terrestr·e o geodésico) para rectificar la 
fotografía cósmica. Este proceso se puede realizar median
te varias vías; entre ellas: 
1.- Por medio de Sistemas de Posicionamiento Global 
2. - Empleando los datos existentes de fototriangulaciones 
realizadas con fotografías aéreas por el método estereofoto
gramétrico y llevando a cabo un traspaso de puntos. 
3.- Utilizando mapas topográficos, mediante el método 
cartométr·ico. 
Con relación a la exactitud exigida a los resultados de la 
confección de mapas mediante imágenes, los dos prime
ros métodos aseguran la ejecución de la tarea con elevada 
precisión, suficiente para la escala de salida cartográfica 
que prácticamente se puede obtener con imágenes del 
Landsat-7, pero su realización es más costosa. 
Para llevar a cabo esta tarea por la última variante, es nece
sario, pri ncipalmente, contar con una cobe1iura cartográfica 
a escalas grandes y determinar la escala óptima del mapa 
topográfico base con el que se van a detenninar las coor-

FUSION 
KFA-1000/Landsat-~ 

FUSION 
KFA-1000/La ndsat- ~ 

Landsat-7 
Combinación de 

bandas 3R-2V-IA 

Landsat-7 
Combinación de: b.11 ndu 

SR4V-3A 
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denadas de los puntos de apoyo por el método cartométrico, 
análisis realizado durante el desanollo de la Metodología. 
Uno de los problemas que se presenta en el uso de los 
mapas topográficos (si estos existen) es que por lo general 
están desactualizados y se dificulta la detección e identifi
cación de puntos homólogos usando la variante imágen
mapa que posee el ENVI 3.5. No obstante, es el método de 
menor costo y, en general, más rápido, aunque esta tarea 
es de por sí muy fatigosa y se le debe prestar especial 
atención por su impo1iancia en el contexto del procesa
miento digital de imágenes. 

La determinación de las coordenadas de los puntos con 
ayuda de los mapas se puede realizar de distintas fonnas. 
En la metodología que se está abordando, los mapas se 
"escanearon" y se geoneferenciaron, para luego obtener 
en el display de la computadora las coordenadas de los 
puntos de apoyo por el método imagen-imagen. Con este 
fin, se debe utilizar el software adecuado y llevar a cabo 
distintos procedimientos técnicos que no se describen por 
razones de espacio. Para comparar y comprobar resulta
dos, se utilizaron las coordenadas geodésicas de puntos 
de apoyo y de control obtenidas mediante GPS. 
Una vez obtenidas las coordenadas geodésicas de los pun
tos de apoyo necesarios (más de cuatro), distribuidos uni
formemente en el cuadro de la fotografía cósmica, ésta se 
somete al tratamiento digital para su georreferenciación 
por Proyección Central. Si el terreno lo exige, por existir 
elevaciones considerables (lo cual es posible definir me
diante un análisis previo de las características del relieve), 
es recomendable aplicar la ortorrectificación, para lo cual 
se debe crear preliminarmente el DEM. 
Ya rectificada la fotografía cósmica, ésta se emplea en la 
determinación de los puntos de apoyo que serán utiliza
dos en la corrección geométrica de la imagen Landsat-7. El 
proceso se realiza mediante el registro de "imagen a ima
gen'', utilizando el ENVI 3.5 u otro software que lo permita. 
La variante metodológica utilizada para la georreferen
ciación de las imágenes Landsat-7, utilizando como ima
gen base las fotografías cósmicas rectificadas, arrojó los 
resultados generales siguientes, comparándola con el mé

todo cartométrico tradicional: 
a.- El proceso de identificación de puntos homólogos ima
gen-imagen (KF A-1 000 -Landsat-7) es mucho más rápido 
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que la variante imagen-mapa. 
b.- Se disminuyeron los errores en la identificación y ubi
cación espacial de los puntos de apoyo en comparación 
con el método imagen-mapa. 
c.- Como resultado final, se elevó la exactitud de la correc
ción geométrica de la imagen Landsat-7 (el RMS resultan
te fue de menos de O, 25 píxel). 
Posteriormente, la fotografía cósmica se empleo en la trans
fonnación de RGB a HSV y viceversa (Proceso Sharpening 
en el ENVI), para aplicar la conversión de varias combina
ciones de bandas espectrales del Landsat-7, de 30 metros 
de resolución espacial, a otra de mayor resolución (en el 
trabajo que nos ocupa, el píxel de la fotografía cósmica 
alcanzó un valor de 10 metros) . En este caso, la resolución 
de la fotografía cósmica depende indudablemente de la 
resolución de barrido, al conve1iirla de formato analógico 
a digital. Como las fotografías cósmicas KFA-1000 se ob
tienen con películas espectrozonales (infrarrojo color) , al 
"escanearlas" en colores se obtiene una imagen RGB. De 
estas tres bandas se escogió la G para llevar a cabo el 
proceso de transformación Sharpening (Fusión KFA-1000 
/ Landsat-7). Debe aclararse que para este proceso la ima
gen fotográfica cósmica debe haber sido tomada en fecha 
cercana a la de la imagen Landsat-7, o ser más reciente, ya 
que los elementos espaciales de la primera serán los que 
aparecerán en la imagen obtenida a través de la fusión 
sharpening. Algunos de los resultados se muestran en los 
anexos. 

ESTEREOPAR DE LA KATE-350 

60 '!lo d e tras lape 

Washington 
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FRAGMENTO DE LA KVR-1000 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIO
NES 

• Se comprobó que el uso combinado de imágenes 
Landsat-7 y fotografías cósmicas de cuadro permite apro
vechar las propiedades métricas e informativas de ambos 
materiales en la consecución de resultados investigativos 
satisfactorios y para la cmtografía. 

• Se logró disminuir el tiempo de ejecución y elevar 
la exactitud y calidad de los resultados de la georreferen
ciación de las imágenes Landsat-7. 

KFA-1 000 

Combinación de bandas del Landsat-7 y la KFA-1 000 

DETECClÓN DE VA RJACJONES ESPACIO-TEMPORALES EMPLEANDO 
LAS IMAGENES KFA-1 000 ( 1988) Y LA NDSAT-7 (2 000) (Los cambi os 

ocurridos se muestran en co lor magenta) 
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• Se recomienda realizar estos trabajos em
pleando imágenes de otros sensores fotográficos 
espaciales rusos, como la KVR-1000 y la TK-350. 

• La imagen fotográfica cósmica es posible 
utilizarla para vectorizar algunos elementos del te
rreno que no se detectan ni se identifican con la 
certidl.lml:ire o certe_za que se r~quiere en l ~s imáge
nes scanner del Landsat-7. Entre ellos se pµede 
señalar la mayoría de)as vías que forman parte del 
contenido del mapa a escala 1: 100 000; pequeños 
cayuelos; grandes edifü;:aciones, y otros _ elemen
tos de dimensiones que están por debajo d_e la re
solución espacial de las imágenes tomadas con el 
sensor ETM+. A la clasificación supervisacia de las 
cubiertas, realizada mediante las imágenes Landsat-
7 y convertida posteriormente a vectores, se le pue
de agregar la información vectorial adquirida me-

diante la fotografía cósmica KFA-1000, mejorando así la 
calidad y plenitud de los mapas temáticos. 

• Se recomienda el uso de las fotografías cósmicas 
para facilitar la selección de las zonas de entrenamiento 
utilizadas en la clasificación supervisada de las imágenes 
Landsat-7 . 

• Se comprobó que durante el proceso de captura y 
i·egistro (geo1Teferenciación) de las imágenes Landsat-7, 
utilizando como imagen base la KF A-1 000 georreferida y 
empleando el método imagen-imagen del ENVI 3.5, se ob
tiene que la imagen resultante (georreferida) del Landsat-7 
toma el tamaño del píxel de la KF A-1 000. 

Viales imposibles de indenticar en las imágenes Landsat-7 que han sido 
vectorizados sobre la KAFA-1000 

Vectores traspasados a la imagen Landsat-7 

• El procesamiento digital de imágenes requiere de 
computadoras de una configuración fuerte , con el fin de 
elevar la rapidez del trabajo, ya que debido a la elevada 



resolución de barrido a la que se deben someter las 
fotografias cósmicas los ficheros toman grandes di
mensiones (más de 300 Mb ). 
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Fototriangulación Espacial 
Analítica en Bloque 
"IV CONGRESO INTERNACIONAL GEOMÁTICA 2004" LA HABANA - CUBA 

Ms. C. Jorge L. Martín Chiroldes . 

Ms. C. María del Carmen Pérez Quintana, Carlos de Armas García, Bernardino Rodríguez 

INTRODUCCIÓN 
La Aerotriangulación, también conocida como Triangula
ción Aérea o Fototriangulación Espacial, juega un impor
tan-tísimo papel en la confección de Mapas Topográficos, 
pues permite determinar las coordenadas terreno, en gabi
nete, de una gran paiie de los puntos necesarios. 
Poder contar en el país con una herramienta que permita 
desarrollar tal densificación es de vital importancia, ya que 
la misma constituye el núcleo de cualquier Sistema F otogra
métrico, pues puede ser insertada en un sinnúmero de apli
caciones. Por ejemplo, aplicaciones para la creación de 
Orto fotos, para la generación de Modelos Digitales de Ele
vación, para la restitución de pares estereoscópicos, etc. 
El tema abordado es actual. El producto obtenido como 
resultado de la investigación permite desairnllar por pri
mera vez en nuestro país la Aerotriangulación con una 
herramienta netamente cubana. 

La Fototr·iangulación Espacial Analítica se puede desarro
llar en diferentes variantes, cada una de las cuales tiene 
como objetivo determinar las coordenadas geodésicas de 
los puntos necesarios a paiiir de sus coordenadas foto
gráficas. 

Dentro de las secuencias de cálculo se destacan tres que 
son las más empleadas internacionalmente. 
La primera variante puede resumirse como la construcción 
concatenada de modelos parcialmente dependientes, la 
unión de ellos en un modelo general o común y su orienta
ción por los puntos de apoyo respecto al Sistema Geode
sia. Este método exige la determinación de los EOE de to
das las fotografías y los EOR de todos los pares de la red. 
La segunda variante, pennite, inicialmente, la construc
ción de modelos independientes y después su unión en 
un modelo general que se orienta exteriormente de forma 
análoga a la primera variante. En ella no se determinan los 
EOE de cada una de las fotografías . 

La tercera variante se diferencia sustancialmente de las 
anteriores, pues usa la teoría de la fotografía aislada, se
gún la cual , la red se construye y ajusta simultáneamente, 
sin determinar los EOR de los pares estereoscópicos. 
Analizando los problemas que se le señalan a las dos pri
meras variantes, nos propusimos profundizar y utilizar la 
filosofía de cálculo 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 fotografía y sus correspondientes en el terreno. Para 
cada pw1to de la fotografía se forman dos ecuaciones de 
condición que enlazan sus coordenadas con los puntos 
en el terreno, los EOE y las constantes de la cámara. Las. 
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ecuaciones son resueltas para determinar los parámetros 
de orientación desconocidos, y ya sea simultanea o 
secuencialmente son calculadas las coordenadas de los 
puntos de pase. 
Esta variante usa un procedimiento analítico que se basa 
en la condición de colinearidad, que es la condición según 
la cual, la cámara, cualquier punto objeto y su imagen en la 
fotografía están contenidos en una línea recta . 

z 
s 

1 
f 

f 

.x·-'l a i 
1 ~Ya / 

Relación entre las coordenadas fotográficas y las coordenadas del terreno. 

Dos ecuaciones expresan la condición de colinearidad para 
cualquier punto de la fotografía, una ecuación para la co
ordenada fotográfica "x" y otra para la "y". 

x=-f 

y = -f 

donde: 

a1(X·J<S)+b1(Y · Y8)+c1 (z . z8) 

a3[X -X8 )+b3 [Y. Y8)+c3 [z · Zs) 

a2 tx. xs J+bz tv. Y s J+cz tz ·Zs J 

a 3 [x. X 5 )+b3 (v. Y 5 )+ c3 (z. z5 ) 

x, y - Coordenadas fotográficas de w1 punto. 
X, Y, Z - Coordenadas del punto en el terreno. 

(1) 

Xs, Y s, Zs - Coordenadas terreno del centro de proyec
ción S. 
a;, bi, c; - Cosenos directores función de los EOE angula
res. 

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

F = O = q xa + r f. 
G = O = q ya + s f. 

(2) 
(3) 



donde: 

q= a3(X-Xs)+b3(Y-Ys)+c3(Z-Zs) (4) 

r= a1\X-X5)+b1\Y-YsJ+c1 \z -zsJ (5) 

S= ª2(X-Xs)+b2 (Y-Ys)+c2 (Z-Zs) (6) 

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

O (:~la óyª + (:~)0 óro+( :~)0 ó~+(: ~)0 óK+ ( aªx: la ó\ +( aª~sla ó Y5 + 

( aªz: la óZs + ( aªxGA)axA + (aª~ la a YA+( aªz: t azA+ J (8) 

En estas ecuaciones (F)o y (G)o son las funciones de F y G 
evaluadas en las aproximaciones iniciales para las nueve 
incógnitas;lostérminos (!:l- (;:),. (~:J0etc, son las derivadas 
parciales de las funciones F y G con respecto a cada una 
de las incógnitas indicadas, evaluadas en las aproximacio
nes iniciales y Sx a , ¿¡ OJ , ¿¡ rp etc, son las correcciones 
que hay que aplicarle a las incógnitas iniciales en cada 
iteración. 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 símbolos adop
tados para los errores residuales. Nótese en las ecuaciones 
(2 y 3) que las derivadas parciales (,!'.'. )cY(~)J>on iguales a "q". 
Sustituyendo "q" por esos términos en las ecuaciones 
anteriores, transponiendo q &a y q ºYaal lado izquierdo de 
las ecuaciones, dividiendo cada ecuación por q, y reem
plazando ox. y &a 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- )\<;), !;.,.Y= (YA - Ys) 
, /;;. Z = (ZA - Zs) 

= ~ (( llX Cos cp + !;.,. Y(Sen w Sen cp ) + ¡},z 
q 

f 
(-Sen cp Cos W))+ - (/;;.X(-Sen cp Cosk)+ LiY(Sen 

q 
w Cos k) + L1Z(-Cos w Cos cp Cos k)) . 

( aª:Jº = !.. (a 2 Li X+ b 2 Li Y+ b 3 ~Z) . 
q 
X f = - (a 3) + - (b 1). 
q q 

(~ ~ J o =~ (c 3)+ !..(c 1). 
q q 

J=qx + rf 
q 

(
o GJ = 'j_ ( Íl X Cos cp + Íl Y Sen w Sen cp) + f....z 
aq;- 0 q f 

(-Cos W Sen cp)) + - (/;;.X(Sen cp Sen k) + !;.,. Y(-Sen 
q 

w Cos cp Sen k) + /J.z (Cos w Cos cp Sen k)). 

(~~)O = ~ (-a¡ LiX- b1 Li Y -c1 ~Z). 

[aªx:l 
y f 

= - (a 3) + - a 2. 
q q 

(:~ l 
y f 

= - (b 3)+ - (b 2). 
q q 

(aªz:l 
y f 

= - c 3 + - C 2. 

q q 

K= 
(qy + Sf) 

q 
Independientemente de la aplicación particular, se escri
ben una ecuación (7) y (8) para cada punto cuya imagen 
aparezca en la fotografía o fotografías involucradas en el 
problema. Las ecuaciones contendrán incógnitas, cuya 
cantidad variará de acuerdo al problema particular. Si el 
número de ecuaciones es igual o mayor al número de in
cógnitas, una solución es posible. 
Se requieren aproximaciones iniciales para todas las in
cógnitas, las que no son difíciles de obtener, haciendo 
ciertas suposiciones. Estas suposiciones no tienen que 
ser muy acertadas, pero en la medida que estén más cerca 
de la solución, esta podrá obtenerse más rápidamente y se 
ahorrará tiempo de máquina. 
En la solución de un sistema de ecuaciones de colinearidad 
de la forma (7), (8) para cualquier problema, las incógnitas 
que se detenninan son correcciones a las aproximaciones 
iniciales. Después de la primera solución, las correcciones 
computadas se suman a las aproximaciones iniciales para 
obtener aproximaciones más reales. La solución se repite 
entonces para encontrar nuevas correcciones. Este proce
dimiento es igual al descrito en las dos variantes anterio
res. 
La última extensión de los principios descritos es ajustar 
todas las mediciones fotogramétricas a los valores de con
trol terreno en una solución única. Algunos sistemas tam
bién penniten modelar los errores en los valores de control 
terreno, y así estos son ajustados junto con las medicio
nes en las fotografías . Un ajuste de este tipo minimiza la 
suma de los cuadrados de los residuos ponderados para 
ambas, las mediciones en las fotografías y las de control. 
El proceso es relativamente simple en concepto ya que 
implica simplemente la formación de las ecuaciones de ob
servación, para cada medición x, y fotográfica. Los valo
res sondeados en campo de "x, y" y la "z" de los puntos 
de control pueden considerarse absolutamente conocidos, 
en cuyo caso son eliminados como incógnitas, o se res
tringen a sus valores medidos (o calculados) por pondera
ción. Todos los parámetros de las fotografías se conside
ran incógnitas, y así el número total de estas, para su ajus
te particular es seis veces el Número de fotografías más 

53 



tres veces el número de puntos objetos incógnitas (tales 
como puntos de pase, puntos de amarre, etc.). Obviamen
te, incluso en bloques de fotografías de tamaño moderado 
genera un gran número de incógnitas. Afortunadamente la 
matriz de ecuaciones normales puede ser dividida en ma
trices más pequeñas dado que las coordenadas X, Y, Z de 
todos Jos puntos objeto están relacionados directamente 
con Jos parámetros de las tomas de fotos , esto es, dados 
los parámetros de tomas de foto, la X, Y, Z de todos los 
puntos pueden calcularse por intersección, y de la misma 
forma, dadas las coordenadas X, Y, Z de los puntos objeto, 
los parámetros de la toma se pueden calcular por intersec
ción. Incluso esta matriz es "esparcida" (contiene muchos 
ceros fuera de la diagonal), y por tanto puede ser dividida 
en unidades aún más pequeñas. 

E l ajuste simultáneo del bloque requiere software compu
ta-cional bastante sofisticado y el más costoso de los mé
todos analíticos en términos de tiempo de ejecución, los 
resultados son sin embargo, teóricamente más rigurosos y 
de la más alta precisión. 

Como se ha podido apreciar esta variante permite cons
truir la red fotogramétr·ica sin la determinación de los EOR 
de las fotografías. 

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

• En ella se utilizan más completamente y con más 
rigurosidad las relaciones geométricas entre fotografías. 

• La orientación y compensación de la red de bloque 
es posible con una menor cantidad de puntos de apoyo. 

• Hay menos exigencia a las magnitudes del solape 
entre fotografías , así como en su consecutividad. 

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

§ 2. 6. Algoritmo propuesto para el desarrollo 
de la Aerotriangulación. 
Después de analizar las expresiones deducidas por dife
rentes científicos sobre el tema y la experiencia acumulada 
en los 20 años impartiendo la disciplina de Fotogrametría, 
establecimos el algoritmo que se debe seguir para desmTo
llar la densificación fotogramétrica de una zona. 

1. Definición de las magnitudes e introducción de las cons
tantes y permisibles. 
2. Creación de los ficheros de datos. 
3. Cálculo de los valores iniciales de los contadores. 

Si las coordenadas se miden estereoscópicamente: 

Mox= kJ Mop = lE_J 
4 4 (9) 

Moy= W Moq = hl 
4 4 

Si las coordenadas se minen monocularmente: 

Mox1 = lx 1 J Mox2 = f..J 
- 4- 4 

[y 1 j lY2J 
Moy1 = - 4- Moy2 = 4 

(10) 
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1. Cálculo de las coordenadas de todos los puntos, inclu
yendo las marcas fiduciarias, referidas al valor inicial. 

(11) 

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

2. Reducción al punto principal. 

Al invocar esta opción se realiza la calibración por la de
fonnación de la película, realizando la rotación del ángulo 
de giro y la eliminación de la desviación del centro de la 
foto de fonna integral. 

3. Correcciones por la distorsión del lente. 

Si el usuario selecciona esta corrección las coordenadas 
en la fotografía de cada uno de los puntos medidos en el 
bloque, van a ser c01Tegidas por la distorsión del lente de 
la cámara. 

4. Corrección por la refracción atmosférica. 

Si el usuario selecciona esta corrección las coordenadas 
en la fotografía de cada uno de los puntos medidos en el 
bloque, van a ser corregidas por la distorsión del lente de 
la cámara. 
5. Corrección por la curvatura de la Tierra. 

Si se selecciona esta opción se aplica la corrección. 

6. Ajuste. 

Esta es la opción principal de toda la aplicación. 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 opción se muestra un diálogo que solicita: 

• Cantidad de Incógnitas. 

• Cantidad de Ecuaciones. 

• Cantidad de Iteraciones. 

La cantidad de incógnitas y la cantidad de ecuaciones van 
a determinar la cantidad de columnas y filas , respectiva
mente, que tendrá la matriz que contendrá el sistema de 
ecuaciones a resolver en el ajuste. El número de ecuaciones 
e incógnitas no es necesario que el usuario lo conozca, el 
sistema lo calculará antes de comenzar el ajuste. La canti
dad de iteraciones determina la cantidad de veces que 
como máximo se resolverá el sistema de ecuaciones. Para 
cada iteración habrá un conjunto de valores solución de 
este sistema de ecuaciones. Estos valores serán las co
rrecciones que se le harán a las incógnitas hasta llegar a 
los valores finales . Los valores de las correcciones se irán 
acumulando, hasta que la variación que sufran los mismos 
de una iteración a otra sea despreciable o hasta que se 
haya llegado a la cantidad de iteraciones fijada. El número 
óptimo de Iteraciones sugerido por la aplicación es 1 O, 
aunque el usuario puede cambiarlo si le conviené. 

La cantidad de incógnitas se calcula como se muestra en la 
siguiente fónnula. Cada fotografía apo1ia 6 elementos de 
orientación que no se conocen. Estos son, la posición del 
centro de proyección de la foto (Xo, Yo y Zo) y los ángulos 

de inclinación de la foto ( cp , CO y K) en el momento de la 
toma. Cada punto de pase aporta 3 incógnitas, estas son 
las coordenadas X, Y y Z del mismo en el terreno. Los 
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puntos de control altimétricos aportan 2 incógnitas cada 
uno, ya que Ja X y la Y de cada uno se desconocen. Cada 
punto de control planimétrico aporta una incógnita, ya 
que el valor de Z de estos puntos no se conoce. Los pun
tos de co~trol coincidentes no aportan incógnitas. 

Canf./ncog = 6 · CantFotos + 3- CantPP + 2 · CantPC .M + CantPC 11.,, 

Donde: 
Cant!ncog Cantidad de Incógnitas 

CantFotos Cantidad de fotografías en todo el bloque 

CantP P : Cantidad de Puntos de Pase en todo el bloque 

CantPC Ali : Cantidad de Puntos de Control altimétricos 
en todo el bloque 

CantPC Plan : Cantidad de Puntos de Control planimé
tricos en todo el bloque 
La cantidad de ecuaciones se calcula según la fónnula si
guiente: 

Donde: 

Outlt1t.NllChirlFato~ 

CantEc = 2 · I; I; CantPP¡¡ +CantPCii 
i-1 j -1 

CantEc : Cantidad de ecuaciones 

CantPC ;j Cantidad de Puntos de Control en la foto
grafía j de la línea de vuelo i 

CantP P¡/ Cantidad de Puntos de Pase en la fotografía j 
de la línea de vuelo i 
La forma en que se crea el sistema de ecuaciones nonna
les y su resolución ya fue descrita anteriormente. Como 
se puede apreciar en las expresiones que allí aparecen par
ticipan las propias incógnitas, por lo tanto, para llenar la 
matriz en la primera iteración se inicializan las incógnitas 
con unos valores estimados. 

La solución del Sistema de Ecuaciones se realizó utili
zando la descomposición en valor singular utilizado en la 
Biblioteca Mathematical Recipes. 

A paiiir de este algoritmo se desanolló el programa con 
ayuda de dos especialistas programadores. El Sistema de 
Programas cuenta con un bloque fundamental que realiza 
el cálculo de los parámetros ajustados y tres bloques se
cundarios que permiten: 

• el cálculo de las coordenadas fotográficas con-egi-
das, 
• la estimación de los valores iniciales de las incóg-
nitas, y 
• la formación de los sistemas de ecuaciones que van 
a entrar al ajuste. 
Trabajos Experimentales. 
Los experimentos persiguieron los objetivos siguientes: 
• Poner a punto el Sistema de Programas confeccio-
nado. 
• Análisis de la influencia de la estimación de los 
valores iniciales de las incógnitas en las coordenadas fi
nales calculadas. 
• Estudio de la influencia de enores en las coorde-
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nadas de campo de los puntos de apoyo y en las coordena
das fotográficas, en las coordenadas finales de los puntos 
a densificar, empleando datos ideales . 
• Estudio del comportamiento del Software al em-

plear datos reales. 

Implementación del ajuste simultaneo en bloques. 
Para la implementación del ajuste simultáneo en bloques 
se utilizó el lenguaje C++ Builder v4.0 para sistemas 
operativos de 32 bits. 

Como resultado de esta implementación se obtuvo una 
biblioteca de enlace dinámico Dynamic-Link Library 
(DLL) que contiene todas las funcionalidades para la rea
lización del ajuste simultáneo en bloques. Esta biblioteca 
podrá ser utilizada posterionnente en cualquier aplicación 
que la requiera. Para poder realizar las pruebas pertinen
tes y comprobar si los resultados eran conectos o no, se 
implementó una interfaz sencilla. La misma permite ma
nipular proyectos de aerotriangulación, realizar el ajuste 
del bloque de fotografías, y obtener una serie de repo1ies 
y gráficos para informar al usuario de la exactitud de sus 

resultados. 

§ 3.2. Resultados obtenidos. 
Para realizar las pruebas al algoritmo programado se utili
zaron tres juegos de datos: Proyecto Fotomaqueta, Pro
yecto Dakota y el Proyecto Ciudad de la Habana. 
El Proyecto Fotomaqueta contiene los datos obtenidos de 
las fotomaquetas diseñadas por el profesor N.A. Lobanov, 
este tipo de datos es de mucha utilidad cuando se necesita 
poner a punto un programa de cálculo, ya que en los mis
mos no existen los enores que están presentes en datos 
reales. 

El Proyecto Dakota, es un juego de datos que acompaña al 
Sistema de Aerotriangulación norteamericano AeroSyst y 
el Proyecto Ciudad de la Habana es el resultado de las 
pruebas realizadas en GEOCUBA La Habana, con el fin de 
introducir en la producción las Estaciones Fotogramétricas 
DIAP. 
A continuación se presentan los experimentos realizados 
y los resultados obtenidos con cada uno de ellos. 

Experimento # 1 
El objetivo de este experimento es comprobar cómo se 
comporta el ajuste con datos que no tienen enores. Para 
lograr esto se utilizó el proyecto Fotomaqueta, que es el 
único con el que se puede asegurar que las mediciones de 
los puntos están conectas. Además, a los valores iniciales 
de las incógnitas se les asignaron valores reales. 

Ajuste del bloque 

Evolución de la desviación estándar 

Gantidad de iteraciones: mJ 

,<>¡juste 

Diálogo del sistema para el ajuste del bloque 



Los resultados obtenidos fueron los siguientes. 
En este proyecto, el sistema crea una matriz de 198 incóg
nitas y 296 ecuaciones, para realizar el ajuste. La conver
gencia al conjunto solución se realizó en sólo 4 iteraciones. 
A continuación se muestra un gráfico, que ofrece el siste
ma, con la evolución de la desviación estándar 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 teneno son conocidas. 

Punto XC YC zc 
4 1201 ,500044 1,499925 11 ,499932 

5 1602,000039 1,999946 16,999978 

6 2000,500000 0,500012 15,500061 

7 2400,999996 0,999942 10,999917 

8 2801 ,500015 1,499999 6,499985 

9 3202,000025 2,000034 7,000024 

10 3602,499997 2,499987 12,500014 

18 800,500027 400,500083 15,499765 

19 1201,999998 402,000118 12,000092 

20 1602,999986 402,999930 13,000019 

21 2004,499990 404,499954 14,499950 

22 2401,000005 400,999929 10,999919 

24 3202,500010 402,499995 17,500048 

26 4003,499998 403,500010 8,500062 

33 802,000023 801,999972 11 ,999402 

34 1204,500253 804,499950 9,499619 

35 1604,000002 803,999955 14,000022 

38 2802,000027 801,999971 17,000055 

40 3602,999971 803,000021 8,000071 

49 1204,000103 1204,000021 18,999956 

50 1604,500070 1204,499975 19,500099 

51 2004,000037 1203,999960 14,000032 

54 3200,499952 1200,499987 10,500038 

63 804,500278 1604,499934 14,500149 

64 1204,000097 1603,999913 14,000150 

68 2802,500010 1602,499881 12,500070 

70 3600,999950 1600,999948 16,000056 

78 802,500066 2002,499688 17,500092 

79 1203,000097 2002,999742 17,999946 

80 1603,500289 2003,499861 18,500370 

81 2004,500193 2004,499901 14,500320 

82 2404,000156 2003,999911 9,000248 

84 3200,500024 2000,499874 10,500178 

86 4000,999940 2000,999980 11,000096 

93 801,999115 2402,048995 11,867673 

94 1201,500155 2401 ,500001 11,499714 

95 1602,000318 2401,999886 17,000415 

98 2801,500092 2401,499831 6,500286 

100 3602,499905 2402,499999 12,499940 

109 1202,000178 2802,000524 11,999643 

110 1603,000397 2802,999956 13,000542 

111 2004,500356 2804,499626 14,500635 

112 2401 ,000246 2800,999647 11 ,000487 

113 2801,500121 2801,499717 16,500401 

114 3202,500021 2802,499723 17,500318 

115 3602,999916 2802,999979 18,000038 

En la tabla 1 se puede apreciar que el programa confec
cionado corre perfectamente y que además es capaz de 
realizar el ajuste de las coordenadas de todos los puntos. 
Nótese que los enores obtenidos al comparar las coorde
nadas calculadas con las que se tenían 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. 

XT YT ZT AX AY AZ 
1201 ,5 1,5 11 ,5 0,000044 0,000075 0,000068 

1602,C 2,0 17,0 0,000039 0,000054 0,000022 

2000,5 0,5 15,5 0,000000 0,0000 12 0,00006 1 

2401 ,C 1,0 11,0 0,000004 0,000058 0,000083 

2801,5 1,5 6,5 0,000015 0,000001 0,000015 

3202,C 2,C 7,0 0,000025 0,000034 0,000024 

3602,5 2,5 12,5 0,000003 0,000013 0,000014 

800,5 400,5 15,5 0,000027 0,000083 0,000235 

1202,C 402,C 12,0 0,000002 0,000118 0,000092 

1603,C 403,C 13,0 0,000014 0,000070 0,000019 

2004,5 404,5 14,5 0,000010 0,000046 0,000050 

2401,C 401 ,C 11 ,0 0,000005 0,000071 0,000081 

3202,5 402,5 17,5 0,000010 0,000005 0,000048 

4003,5 403,5 8,5 0,000002 0,000010 0,000062 

802,C 802,C 12,C 0,000023 0,000028 0,000598 

1204,5 804,5 9,5 0,000253 0,000050 0,000381 

1604,C 804,C 14,0 0,000002 0,000045 0,000022 

2802,C 802,C 17,C 0,000027 0,000029 0,000055 

3603,C 803,C 8,C 0,000029 0,000021 0,000071 

1204,C 1204,C 19,C 0,000103 0,000021 0,000044 

1604,5 1204,5 19,5 0,00007C 0,000025 0,000099 

2004,C 1204,C 14,C 0,000037 0,00004C 0,000032 

3200,5 1200,5 10,5 0,000048 0,000013 0,000038 

804,5 1604,5 14,5 0,000278 0,00006E 0,000 149 

1204,C 1604,C 14,C 0,000097 0,000087 0,000 15C 

2802,5 1602,5 12,5 O,OOOOlC 0,000119 0,00007C 

3601,C 1601 ,C 16,C 0,00005C 0,000052 0,000056 

802,5 2002,5 17,5 0,00006E 0,000312 0,000092 

1203,C 2003,C 18,C 0,000097 0,000258 0,000054 

1603,5 2003,5 18,5 0,000289 0,000139 0,00037C 

2004,5 2004,5 14,5 0,000193 0,000099 0,00032C 

2404,C 2004,( 9,C 0,00015E 0,00008' 0,000248 

3200,5 2000,5 10,5 0,000024 0,000126 0,000178 

4001,C 2001,C 11,C 0,00006( 0,00002C 0,000096 

802,0 2402,C 12,C 0,000885 0,048995 0,132327 

1201,5 2401 ,5 11 ,5 0,000155 0,000001 0,000286 

1602,C 2402,C 17,C 0,000318 0,000114 0,000415 

2801,5 2401,5 6,5 0,000092 0,000169 0,00028E 

3602,5 2402,5 12,5 0,000095 0,000001 0,00006C 

1202,0 2802,( 12,C 0,000178 0,000524 0,000357 

1603,C 2803,C 13,C 0,000397 0,000044 0,000542 

2004,5 2804,C 14,5 0,00035E 0,49962E 0,000635 

2401 ,C 2801 ,C 11 ,C 0,00024E 0,000353 0,000487 

2801,5 2801 ,5 16,5 0,000121 0,000283 0,000401 

3202,5 2802,5 17,5 0,000021 0,000277 0,000318 

3603,C 2803,C 18,C 0,000084 0,000021 0,000038 

Promediu 0,0001 lC 0,012015 0,003047 

Tabla !-Resultados del experimento 1. 
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En este caso se utilizó el proyecto Dakota. Para este pro
yecto el sistema crea una matriz de 548 ecuaciones y 385 
incógnitas . Seguidamente se muestra el gráfico con la evo
lución de Ja desviación estándar. 

Evolución de la desviación estándar 

Cantidad de ecuaciones: 

Cantidad de parámetros: 

Cantidad de iteraciones: iI!l 

Ajuste 
Sigma O: 0.0197 

Ji'Li;looe 

Va lores de SigmaO en cada iteración 

Como se puede apreciar, el sistema logra hacer un buen 
ajuste de un proyecto con mediciones reales. Lógica
mente, el proceso de convergencia hacia los valores fina
les es mucho más lento que cuando los datos son prove
nientes de fotomaqueta. La convergencia se realiza en 9 
iteraciones. 

Se puede concluir que para proyectos con mediciones rea
les el sistema da una buena respuesta, aunque Ja conver
gencia la realiza muy lentamente. Como ya se conocía que 
Jos valores iniciales de las incógnitas tienen influencia en 
el proceso de ajuste, nos propusimos evaluar cómo se 
estaba haciendo la estimación de los valores iniciales de 
las incógnitas . 

Como resultado de esta evaluación se detectó que la 
implementación que había de la estimación inicial de las 
incógnitas podía mejorarse. 

En la inicialización de los centros de proyección de cada 
fotografía. 

Para cada una de las fotografías que tengan 3 puntos de 
control o más, el centro de proyección de la fotografía se 
estima a paii ir de estos puntos. Las fotografías que ten
gan menos de 3 puntos de control, el centro de proyección 
toma el valor de las coordenadas del punto de control más 
cercano al centro. Si existiera alguna fotografía sin puntos 
de control, el centro de proyección es estimado a paiiir de 
las fotografías circtmdantes usando una transformación 
afín que relaciona las coordenadas del centro con el núme
ro de fotografía y línea. 
En la inicialización de los ángulos de inclinación ( específi

camente del ángulo K ) de cada fotografía. 
Para cada una de las fotografías que tengan al menos 2 

puntos de control se calcula el valor de K. Las fotografías 
que tengan menos de 2 puntos de control toman el valor 

de K de la fotografía de al lado. 
Experimento# 3 
El objetivo de este experimento es comprobar si los cam
bios realizados en la estimación de los valores iniciales de 
las incógnitas, hace más eficiente el proceso de ajuste y 
mejora los resultados. En este caso se utilizó el mismo pro
yecto Dakota del experimento anterior. Seguidamente se 
muestra el gráfico con la evolución de la desviación están
dar. 
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loque 

E<Yolución de la desviación estándar 

Cantidaa de iteraciones: iE 

Ajuste 
Sigma O: 1 0.0191' 

Dlilose 1 

Valores de SigmaO para cada iteración. 

El gráfico demuestra que los cambios realizados al códi
go pennitieron obtener un mejor ajuste. El primer valor 
de SigmaO (desviación estándar) es mucho menor que en 
el experimento anterior y la convergencia se logra con 6 
iteraciones. Se puede concluir que mientras más cerca es
tén los valores iniciales de los valores reales, más rápido 
converge el sistema a la solución final. Esto sucede por
que al resolver grandes sistemas de ecuaciones, la canti
dad de incógnitas existentes provoca que en ocasiones se 
encuentre la solución en un mínimo local y no en el mínimo 
absoluto que es la mejor solución. Siempre que la estima
ción de los valores iniciales sea más cercana a sus valores 
reales, el sistema tendrá menos posibilidades de conver
ger en un mínimo local. 

Al comparar estos resultados con los obtenidos en la co
rrida que acompaña al Sistema AeroSyst las diferencias 
fueron despreciables. 

Experimento# 4 

El objetivo de este experimento es probar el compo1ia
miento del ajuste con otros datos reales. Esta vez se utilizó 
el proyecto Ciudad Habana, cuyas mediciones fueron he
chas en la empresa GEOCUBA-La Habana. De este pro
yecto conocemos las coordenadas en el terreno de un gran 
número de puntos y, además, conocemos los resultados 
obtenidos por dicha empresa al ajustar estos mismos da
tos con el sistema DIAP. A continuación se muestra la 
evolución de la desviación estándar durante el proceso de 
ajuste. Como se ve en la figura, la curva descrita evidencia 
que se hizo un buen ajuste y que se arribó a un conjunto 
solución. 

Ajuste del bloque 

Evolución de la desviación estándar 

Cantictad de ecuaciones: 

Cantidad Cle par ámelroso 

Cantidad de iteraciones: jID 

Ajuste 
Sigma O: 

Diálogo del sistema para e l ajuste del blogue 

Analizando los errores obtenidos por nuestro sistema con 
respecto al DIAP, se puede concluir que las diferencias 
son del orden de los 5 cm en XY y de los 13 cm en Z, lo cual 
demuestra que los resultados son buenos. 

Por su parte al obtener los errores en función de los pun-
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tos que se les conocía sus coordenadas y que no participa
ron en el ajuste los resultados fueron de 24 cm en posi
ción y 31 cm en altimetría. 

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

l. Las pruebas realizadas con el software desarrollado arro
j aron resultados satisfactorios, lo cual permite asegurar 
que el algoritmo estuvo bien concebido y que se cumplió 
el objeti vo fundamental de obtener una herramienta 
computacional , de factura nacional, que realiza el ajuste 
de un bloque de fotografías aéreas y que es capaz de cal
cular las coordenadas terreno de todos los puntos medi
dos en dicho bloque, así como los elementos de orienta
ción de cada una de las fotos que participan en el ajuste . 

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

3. Desde el punto de vista altimétrico, para la confección 
de los mapas topográficos la aereotriangulación debe que
dar con una precisión de 1/3 de la equidistancia. Por tanto, 
esta herramienta satisface los requerimientos para la con
fección de mapas con equidistancias de 2m en adelante 
(5m, lOrn, 20m, etc.). 

4. El software desarrollado puede ser utilizado por los alum
nos de la especialidad de Hidrografía y Geodesia en la 
Práctica de Estudio de la Disciplina de Fotogrametría, así 
corno por el Grupo Empresarial GEOCUBA y las Empresas 
de Proyecto que estudien el terreno a paiiir de fotografías . 

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 más cómoda y agradable a los usuarios del 
software. 

3. Continuar las investigaciones hasta desarrollar una es
tación fotogramétrica totalmente cubana sobre la cual po
damos interactuar operativamente según los intereses de 
los usuarios, ya que el módulo concluido es el básico de 
los demás con que cuentan las estaciones fotogramétricas 
digitales . 
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RESUMEN 
Cuantiosos datos se han acumulado sobre la actividad 
volcánica pretérita en la isla durante su evolución geoló
gica, pero son contados los reportes específicos acerca de 
la ubicación espacial, estudio y clasificación de los anti
guos centros volcano-plutónicos que originaron las volca
nitas en Cuba, debido a los diversos y complejos eventos 
geólogo-tectónicos ocurridos que destruyeron y emnas
cararon los rasgos originales de los antigu,os paisajes vol
cánicos. Métodos que incluyen la fotointerpretación de 
foto s aéreas, el procesamiento digital de imágenes 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 infomrnción pre
existente, organizada en bases de datos que incluyen in
formación geólogo-geofisica, petrográfica y descripción 
de afloramientos de los principales levantamientos a esca
las 1: 50 000 y 1: 100 000 efectuados en el territorio entre 
l 972 y 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 estructmas interpretadas, más de 400 puntos de 
afloramientos, 300 nuevas descripciones petrográficas y 
paleontológicas, la generalización de los datos aeromag
néticos y la coincidencia espacial de estos datos y de las 
estructuras descritas por otros autores y los depósitos 
minerales repo1iados, con las detectadas, permitieron la 
confección de un Catalogo con más de 250 estructuras , 
asoci adas directa o indirectamente con la actividad 
volcano-plutónica en la región, clasificadas según la no
menclatura y conceptos que proponen las novedosas teo
rías acerca de la vinculación paisaje volcánico-depósito 
mineral, utilizadas internacionalmente en las últimas déca
das. 

ABSTRACT 

A considerable amount of data ha ve been accumulated on 
the past volcanic activity occurred in the island during its 
geologic evolution, but there are a few specific repmis 
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 occmred, 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 desc1iption from 
the main surveys at 1 :50 000and1:100 000 scales, made in 
the territory between 1972 and 1987, and data on the mine
ral occurrences and manifestations contained in the 
lnformative System for the Mineral Resources of Cuba. 
The field confinnations ofthe interpreted structures, more 
than 400 outcrop points, 300 new petrographycal and 
paleontological descriptions, the generalization of the 
aeromagnetic data, and the space coincidence of ali these 
data and ofthe structures described by other authors and 
the reported mineral deposits, with those detected, have 
allowed to builta 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. 

INTRODUCCIÓN 
Los resultados de las investigaciones geológicas en Cuba, 
han permitido acumular cuantiosos y valiosos datos acer
ca de las rocas relacionadas con la actividad volcánica 
pretérita en la isla durante su evolución geológica, las cua
les han sido vinculadas a los dos arcos volcánicos repor
tados : Cretácico (AVC) y Paleógeno (AVP), empero, son 
pocos los reportes específicos acerca de la ubicación es
pacial, estudio y clasificación de los antiguos centros efu
sivos, o aparatos volcano-plutónicos que dieron origen a 
dichos complejos rocosos, debido en parte a los diversos 
y complejos eventos geólogo-tectónicos, ocurridos pos
terionnente, los cuales contribuyeron ardua y eficiente
mente a la destrucción y enmascaramiento de los rasgos y 
formas originales de los paisajes volcánicos. Existen otros 
factores que han dificultado o impedido la obtención de 
tales resultados, como son: la carencia o desconocimiento 
de una metodología efectiva para el estudio y cartografía 
de las estructuras paleovolcánicas (EPV) y los paisajes 
volcánicos; la insuficiente o deficiente utilización con di
chos fines de los materiales fotográficos aéreos e imáge
nes espaciales disponibles y la no-disponibilidad de las 
necesarias; la ausencia de mapas litológicos detallados 
que faciliten el estudio por separado de los diferentes ti
pos de lavas, flujos piroclásticos y demás tipos de rocas 



volcanogénicas y volcano-sedimentarias y permitan aco
meter la reconstrucción de los paisajes paleovolcánicos; 
la falta de investigaciones temáticas específicas para es
tos fines. 
En la Sie1Ta 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 deAlioshin, 
V. (1975) y Kuzovkov, G. (1977, 1987), los que parecen ha
ber abordado la temática de una fonna científicamente más 
completa. El primero, separa y denomina al menos ocho 
volcanes y otros tantos macizos intrusivos, así como nu
merosos campos de diques y cuerpos subvolcánicos, al
gunos de los cuales describe en su infonne utilizando los 
términos de volcán, cráter, neck, estructura volcano
plutónica, etc. El segundo presenta en (1977), un "Mapa 
Tectónico Esquemático" de la parte centro-occidental de 
la Sierra Maestra, donde plasma numerosas estructuras 
anulares, que asocia con cuerpos subvolcánicos y otras 
estructuras, a las que define utilizando términos como "es
tructuras volcano-plutónicas", y mapea diferentes cam
pos de distribución de rocas efusivas, intrusivas, subvol
cánicas y volcano-sedimentarias. Mientras que en (1987), 
presenta para el extremo oriental de lo que él llama "cintu
rón volcano.plutónico Sierra Maestra'', al menos 15 es
tructuras Volcano-Plutónicas, y reporta numerosas "cons
trucciones" volcánicas o plutónicas a ellas asociadas, las 
que describe con términos como estratovolcanes, calde
ras , necks , maares , embudos de explosión, cúpulas 
extrusivas, etc. Un trabajo similar aunque menos detallado 
realiza Golovkin, V. ( 1981 ), en el extremo occidental de la 
región. Donskij , V. (1988), confeccionó un esquema de in
terpretación preliminar muy complejo, donde se proponen 
numerosas estructuras anulares y lineales que asocia con 
antiguos centros efusivos y sus áreas de distribución 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, clasificación y esh1dio de los paisajes 
volcánicos y su vinculación con los depósitos minerales, 
continúa siendo en Cuba un campo insuficientemente ex
plorado, a pesar de su importancia científica y económica 
y de las favorables premisas geológicas existentes, sobre 
todo en esta paiie de la región oriental. 
Asumiendo la Teledetección como el método más idóneo 
y asequible para detectar los rasgos y formas remanentes 
de estructuras con alguna expresión en el relieve, por estar 
éstas erosionadas y/o cubiertas, y estar vedados otros 
métodos convencionales como la perforación, laboreos 
mineros, etc., por su elevado costo, se han utilizado la 
interpretación de imágenes espaciales y aéreas; las nove
dosas técnicas (herramientas SIG) de procesamiento y 
análisis digital de imágenes e infonnación georreferen
ciadas, y del relieve con la utilización de filtros especiales, 
construcción de vistas 3D, mapas shadow y otras, basa
das en los modelos de elevación digital del terreno (MED); 
la utilización de los métodos aerogeofisicos, ha ayudado a 
la interpretación de las EPV que se proponen mediante el 
reflejo de las propiedades fisicas de las rocas. Aunque la 
mayoría de las clasificaciones propuestas revisten un ca
rácter 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 mineralización 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 deberá tenerse en cuenta para 
fuh1ros trabajos más detallados, lo cual requerirá de mayo
res gastos de recursos humanos y financieros. 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Se realizó una revisión bibliográfica de los trabajos nacio
nales e internacionales de mayor interés para la temática 
tratada (litologías, estructuras, cuerpos intrusivos y/o 
subvolcánicos, yacimientos y manifestaciones de origen 
hidrotennal, scarn u otros afines, fuentes de aguas termales, 
etc.) . Se realizó el estudio de varios artículos científicos de 
diferentes autores internacionales, pioneros del estudio y 
la clasificación de los paisajes volcánicos y de las teorías 
de asociación paisaje volcánico-depósito mineral. Se dise
ñai·on y compilaron las bases de datos georreferenciadas 
para su utilización como herramientas SIG, y se incluyó la 
base de datos de yacimientos y manifestaciones minerales 
(INFOYAC). 
Se seleccionaron los materiales a utilizar en los diferentes 
trabajos: fotos aéreas (1:62000 y 1:37000); fotoesquemas 
( 1: 100 000), los cuales fueron llevados a fornrnto digital y 
georreferenciados y utilizados como base para el traslado 
mediante digitalización, de la información fotointerpretada; 
hojas topográficas a escalas 1 :50 000 y 1: 100 000; imáge
nes espaciales LandSat TM, de 30 m de resolución espa
cial; matrices del modelo de elevación digital del terreno 
(1: 100 000), etc. Se realizó la interpretación de las fotos 
aéreas 1: 62 000 de toda la región, para la compilación del 
esquema preliminar, donde se reflejaron las estructuras 
fotointerpretadas , presumiblemente de origen paleovolcá
nico, para su posterior comprobación en el terreno. Para 
mayores facilidades durante los trabajos de fotointer
pretación, y para los demás trabajos de comprobación de 
campo, edición de los materiales gráficos generados, el 
enorme territorio seleccionado para el estudio fue subdivi
dido en cuatro polígonos más pequeños, lo cual se realizó 
según la nomenclatura de las hojas topográficas a escala 
1 : 100 000 editadas por GeoCuba, como se muestra en la 

tabla I. 

Tabla J Nombre de los polígonos o sub-áreas en que fue subdividida Ja región de 

trabajo y correspondientemente, de los cuatro mapas finales. 

Nombre del úrea Pilón Turquino Contramaestre Santiago de Cuba 

(mapa) 

Nomenclatura 5075-5076 y aprox imad<Jmemc 

hojas 1: 100 000 4775-4776 4875-4876 4975-4976 el tercio occidental de las hojas 

de cada área 5175y5 176 

RESULTADOS 

Se realizaron diferentes combinaciones de composiciones 
en falso color de imágenes espaciales multiespectrales, 
clasificaciones supervisadas y no-supervisadas de las 
mismas para resaltar los contrastes entre diferentes tipos 
de litologías, que pudieran ayudar a la cartografia de lími
tes litológicos y/o tectónicos, obteniéndose modestos re
sultados debido a la gran capacidad de apantallamiento de 
la cobe1iura vegetal desarrollada sobre la mayor paiie del 
territorio y a la ausencia de mapas litológicos de referencia 
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para la selección de las muestras de entrenamiento para 
las clasificaciones. No se descarta la obtención de mejores 
resultados a partir de una mayor variedad de tipos de imá
genes, incluyendo las de radar, los que en esta ocasión se 
limitaron a resaltar estructuras lineales de grandes y me
dianas dimensiones, la mayoría 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 confección de vistas 3D, 
sobre las cuales es posible desplegar las imágenes espa
ciales y aéreas, mapas y esquemas georreferenciados, así 
como de una pseudo imagen de aspecto 3D ("shadow"), 
obtenida por aplicación sobre el MED de diferentes filtros 
direccionales. Esto último resultó de gran ayuda, al permi
tir resaltar no sólo las estructuras lineales asociadas con 
fallas , si no las anulares, anteriormente detectadas de for
ma parcial o fragmentada en las vistas estereoscópicas de 
los pares aéreos. Estas "imágenes shadow" sirvieron ade
más, junto con los fotoesquemas georreferenciados, como 
base digital para la compilación de los mapas de las dife
rentes estructuras interpretadas. 
Se ejecutaron 29 itinerarios para la verificación en el cam
po de la interpretación preliminar, cuyos resultados se 
muestran en la tabla 11. Durante los mismos se visitaron y 
describieron alrededor de 450 afloramientos, cuya mayoría 
cuenta con resultados analíticos, fotografías a color y 
amarre topográfico con ayuda del GPS, lo cual constituye 
una valiosa fuente de información primaria para futuras 
interpretaciones. 

de las diferentes estructuras visitadas así como extender 
por analogía los criterios utilizados, para clasificar las no 
visitadas, a paiiir de lo cual se completaron a su vez las 
bases de datos y se confeccionó el "Catálogo de Estructu
ras Paleovolcánicas de Cuba Sudorienta}", con su génesis 
propuesta y su posible vinculación con diferentes tipos 
de depósitos espacialmente a ellas asociados. 
Todo el trabajo quedó montado en un sistema de infmma
ción geográfica sobre la base del software ILWIS 3.0, don
de sobre imágenes georreferenciadas, asociadas con ba
ses de datos, se pueden ejecutar consultas, así como la 
superposición de los diferentes mapas geológicos, geofísi
cos, petrográficos, de aflorainientos, de yacimientos mine
rales metálicos, de aguas minerales y manganeso, etc., con 
acceso inmediato a los atributos de cada uno de ellos (in
formación textual) . 
DISCUSIÓN 
Una gran variedad de rocas, relacionadas con la actividad 
volcano-plutónica del AVP, de la más variada composi
ción, y cuyas edades reportadas van desde el Paleoceno 
hasta el Eoceno Inferior, Kuzovkov, G. (1977), aparece dis
tribuidas actualmente en un área de más de 5567.8 Km" en 
el territorio de la Sierra Maestra. La mayoría de ellas han 
sido incluidas estratigráficamente en una enorme unidad 
(Grupo El Cobre), que incluye las fonnaciones Pilón y El 
Caney y sus efusivos, subvolcánicos e 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 

Tabla ll 
1 

RESUMEN DE LOS TRABAJOS DE CAMPO REALIZADOS unos 10000 Km:::::. 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 
línea de costa actual, Kuzovkov, G. (1977), habien
do desaparecido su mitad meridional a partir del 
gran evento tectónico regional que constituyó la 
Falla Oriente y la ape1iura de la Fosa de Baiilett-

Total de Puntos desde- Total de Muestreo '!' Fotografía de 

Km. hasta puntos PI IPt Iº IATD IEA aflora-miento 

825 1-400- 447 31 1 300 1 31 1 4 
1 

13 121 

* PI - muestreo paleontológico; Pt - muestreo petrográfico; Q - análisis químico ; ATD-

análisis térmico diferenciado; EA- edad absoluta 

La mayoría de las numerosas estructuras fotointerpretadas 
y visitadas sobre rocas del Grupo El Cobre (Ej. Sigua, 
Daiquirí, Santiago, Los Guaos, Nima Nima, Campo Rico, 
Cambute, La Victoria, Turquino, Pico Turquino, La Mag
dalena), denotan una evidente relación con paleoest
ructuras volcano-plutónicas en general con alto grado de 
erosión. En el caso de estructuras anulares desarrolladas 
en áreas de desarrollo de rocas sedimentarias de cobertura 
(Ej. Fm. Charco Redondo y San Luis), se constató que son 
antiformas dómicas con evidencias de actividad volcano
plutónica en su periferia, (diques o cuerpos subvolcá
nicos ), que sugieren la posible influencia de cuerpos cie
gos subyacentes que les dieron origen, (Ej. Estructuras 
Loma La Gloria y La Serafina). 

La reinterpretación de los materiales aéreos a escala 1 :37 
000 de toda el área (alrededor de 3000 pares estereoscó
picos) y la revisión de la información previamente compi
lada (petrográfica, geofísica, de yacimientos, estructural, 
litológica, 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 cartografía (Mapas de Estructuras Vulcano
Plutónicas a escala 1: 100 000) y proponer el posible origen 
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Caimán durante el Eoceno Superior- Mioceno, 
Iturralde, M. (1998). Si se tuvieran el cuenta los volím1enes 
de roca erosionados, dados los diferentes niveles del cor
te erosivo, que generalmente es profundo, puede inferirse 
que los volúmenes totales iniciales de rocas volcanógenas 
eran muy superiores. Desde el punto de vista volcano
génico, es evidente que tan gigantesco volumen de rocas 
y tal cantidad de litologías, proceden de una serie de even
tos que ocurrieron de forma simultánea y/o se sucedieron 
en un tiempo geológico relativamente breve -del Paleoceno 
hasta el Eoceno Inferior- Kuzovkov, G. (1977), constitu
yendo por tanto, un terreno volcano-plutónico (TVP), el 
cual, según la división de Elston, W. (1994), clasifica como 
un TVP de grandes dimensiones (de 103 - 107 Km::::: de roca 

para áreas 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 
litoestratigráfica (Grupo El Cobre), resulta significativo. 
Sánchez, 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 magmático único. Alioshin, V (1975) hablaba del "com-



piejo volcano -tectónico", mientras Kuzovkov, G. (1987) 
refería "cinturón volcano - tectónico", eventos que todos 
proponen llamar Sierra Maestra. Estos antecedentes así 
como los análisis de los datos petrográficos, estratigráficos 
y geofísicos y la fotointerpretación, aquí realizados, ani
man a complementar la propuesta, considerando todas las 
rocas del AVP de esta región, desde las inmediaciones de 
Ojo del Toro por el oeste, hasta la zona de la Laguna 
Baconao por el este, como un "terreno volcano-plutónico 
Sierra Maestra". Aunque se reitera la necesidad de realizar 
trabajos estratigráficos más detallados y subdividir en lo 
posible la unidad El Cobre y mejor aún, confeccionar ma
pas litológicos que faciliten la reconstrucción paleovol
cánica, por lo menos de los más importantes centros o 
aparatos volcano-plutónicos 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 interpretación realizados en la región de 
estudios, permitieron detectar más de 250 estructuras anu
lares de variado aspecto y tamaño y con diferente expre
sión en las fonnas positivas y negativas del relieve. Las 
fom1as más comunes de manifestación son los segmentos 
arqueados de los ríos y los paiieaguas o la combinación 
de ambos elementos en forma concéntrica. En las zonas 
periféricas del norte de la región de estudio, donde el relie
ve es más suave, suelen predominar las disposiciones cen
trífugas (para las antifonnas) y en menor grado centrípetas 
(para las sinformas) de las redes de drenaje . Las estructu
ras pueden aparecer solas y aisladas, aunque es mucho 
más común que aparezcan agrupadas en las más diversas 
y caprichosas combinaciones. Generalmente se observan 
estructuras de medianas o pequeñas dimensiones asocia
das a la periferia o hacia el interior de otras más grandes. 
También es frecuente que aparezcan defonnadas o tnm
cas por fallas o por otras estructuras anulares asociadas 
con diferentes tipos de eventos volcano-plutónicos. 

Teniendo en cuenta los conceptos y definiciones de tipos 
de paisajes volcánicos propuestos en Sillitoe, R. ( 1984), se 
intentó clasificar y sistematizar las estructuras anulares 
interpretadas (tabla III). Las propuestas se hacen tenien
do en cuenta la combinación de varios rasgos y criterios, 
como la morfología, dimensiones, disposición de los ele
mentos del relieve (dirección y configuración de las pen
dientes y los escarpes), la presencia o ausencia de estrati
ficación 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 subvolcánicas, así como la com
posición de las mismas. También se ha tenido en cuenta la 
coincidencia o no con reportes de estructuras de este tipo 
por otros autores, así como la coincidencia y naturaleza de 
diferentes estructuras anulares reflejadas en los campos 
físicos, detenninadas 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 detenninados tipos de estructuras se
gún las leyes de asociación paisaje volcánico - depósito 
mineral, Sillitoe, R. (1984). 
TablaIII 

T abla 111 

1 

TABLA RESUMEN DE CLAS IFICACION DE LAS ESTRUCTUTAS 

PROPUESTAS 

Tipos de cstrucrnras Nombre del polígono 

interpretadas Pilón T urquino Con1rarn;1estrc Santiago de To1a\ 

Cuba 

Caldcms o cou!droncs 11 

Estrato volcanes 17 32 25 11 85 

Domos íluidalcs 12 22 17 19 70 

Cuerpos intrusivos 32 

Cuerpos subvolc;í ni cos 21 33 

Necks cuellos 

volcánicos 

Indeterminadas 15 

Total 66 70 73 4 1 250 

Una caracterización general de todas las estructuras re
portadas y propuestas en este trabajo se muestran de for
ma más amplia en el citado "Catálogo de Estructuras 
Paleovolcánicas de Cuba Sudorienta!" (Fig. l ). 

Lamentablemente, para este trabajo no se contó con datos 
de sondeo profundo (perforación) , ni fue posible visitar 
todas las estructuras interpretadas, lo cual hubiera aporta
do un carácter, si bien no concluyente, al menos más defi
nitorio a las propuestas de clasificación 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 Sie1Ta Maestra, escenario de la su
perposición de los dos arcos de islas hasta hoy repmia
dos: AVC Y AVP, constituye ante todo, desde el punto de 
vista de su génesis geológica, un Terreno Volcano-Plutó
nico (TVP), el cual con posterioridad ( y/o simultáneamen
te) fue sometido a complejos eventos tectónicos y erosi
vos. Se propone que en lo adelante, este territorio ser de
nominado como "Terreno Volcano-Plutónico Sierra Maes
tra". 

Teniendo en cuenta que las teorías de asociación paisaje 
volcánico- depósito mineral, a pesar de su demostrada efi
cacia, no están aún suficientemente desarrolladas, ni cons
tituyen patrones exactamente aplicables en diferentes 
entornos geoambientales, la introducción 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 incógni
tas que aún prevalecen o puedan surgir durante su 
implementación y permitan una retroalimentación en esta 
esfera, de inestimable valor para el aumento del conoci
miento científico, para nuestro país y para el resto del área 
y del mundo. 

De la experiencia obtenida en este trabajo se desprende 
que los materiales que mayores y más interesantes resul
tados aportaron, fueron el procesamiento del modelo digital 
del terreno y las imágenes "shadow", así como las vistas y 
maquetas tridimensionales del relieve y demás aplicacio
nes obtenidas a paiiir de él. Las imágenes Landsat TM 
utilizadas, no arrojaron los frutos esperados debido a la 
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Identificador 

Nombre 

e entro ide 

Largo (Km) 

Ancho (Km) 

Diámetro (Km) 

Manifestación 

Espacial 

Coincidencia 

Am b lente 

Geológico 

Claslflcaclón 

Manifestación 

Mlneral 

Exp res 16 n 

Geofísica 

Tur- 15 

Pico Turquino 

(X= 496397.21, Y= 146051.20) 

17,3 Área (Km
2

) 100,2378841 

1 0,0 

17,0 

Perímetro (Km) 59,393 

Hoja 50000 4875- IV 

Elevación circular delimitada por segmentos arqueados de la red fluvial ( río 
La Plata, río La Mula) interpretados como fallas anulares límites de caldera; 
parteaguas arqueados y depresión central. La mitad meridional de la 
estructura está ausente. In cluye varias estructuras menores. 

Coincide parcialmente con la estructura anular volean o-plutónica "Turquino'' 
dese rita por G. Kuzovkov et al (44) y limita por e: norte con el extremo sur del 
área descrita por V. Alioshin et al. (2) como Estructura Volcano-P lutónica 
Vara En el mapa de E. Nagy et al. (59), aparecen lavas andesiticas. 
asociadas a la zona de fallas anulares, donde también afloran cuerpos de 
dioritas que las intruyen. Más al centro aparece un cuerpo pequeño en forma 
de stock de pórfidos dioríticos, y al sur , en lo que sería el centro de la 
estructura , afloran las dioritas cuarcíferas del intrusivo Turquino (44). 

Comprende fundamentalmente rocas del Grupo El Cobre, representadas por 
iavas andesíticas , andesita-basálticas, tobas, tufitas, ignimbritas, calizas. La 

parte sur central la integran rocas plag iograníticas , granodioríticas , dioríticas, 
aplíticas del intrusivo Turquino. 

Caldera resurgente fragmentada y fuertemente erosionada 

In cluye varias manifestaciones de Cu, Ag (Purialón) y Fe (Camaroncito y 
Arroyo Cabrera) de tipo skarn. 

Coincide con la estructura g-11. Campo magnético positivo, con valores entre 
100 y 300 nT, solo perceptibles por su distribución circular de pequeñas 

anomalías magnéticas hacia su borde perimetral. Campo enteramente de 
va lores positivos con algunos lugares puntuales de valor nulo. 

Perspectiva de Posibles nuevos depósitos de scarn de Fe y posibles depósrtos porfirices de 
Cu-

Mlnerallzaclón Mo- Au asociados a las partes centrales y profundas y depósitos vetíticos de 
Cu , Pb , Zn, Ag y Au , asociados a las partes medias de los estratovolcanes de 
esta composic ión y a las partes apicales de los domos resurgen tes. 

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

Desde todos los puntos de vista, tanto 
por su extensión territorial, como por la 
enorme cantidad de estructuras inter
pretadas, así como por los niveles me
dios (con respecto a las áreas vecinas) 
del corte erosivo, la región central 
(polígonos Turquino y Contramaestre), 
parece ser la de mayores perspectivas 
para la localización de nuevas fuentes 
de recursos minerales. 
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acción emnascaradora de la cobertura vegetal -muy abun
dante en la región-, aunque no se descarta que otras com
binaciones y aplicaciones, así como el uso de imágenes de 
radar, ofrezcan mejores resultados. Las imágenes aéreas a 
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cópica, por abarcar mayores espacios, ofrecen vistas más 
completas de las diferentes estructuras que las 1: 36 000, 
mientras que estas últimas son de un valor apreciable en la 
precisión de algunos límites y contactos de las estructu
ras interpretadas en las anteriores y de inestimable ayuda 
en los trabajos de comprobación en el terreno. 
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pudieron ser clasificadas, debido a la escala de los traba
jos y a las limitaciones de tiempo y recursos que impidie
ron un estudio más detallado. Muchas de ellas no fueron 
verificadas en el campo y en las visitadas no se realizaron 
perfiles detallados; no en todos los casos se cuenta con 
suficiente cantidad y variedad de datos y en ninguno se 
contó con datos de perforación. 

Sin embargo, este trabajo constituye un punto de referen
cia obligada para la gran tarea que deberá emprenderse en 
el futuro en áreas más limitadas, con mayor detalle e 
ineludiblemente con mayor rigurosidad y por supuesto, 
con mayor gasto de recursos humanos y financieros. Sólo 
de esta manera podrán ser rechazadas o confirmadas, para 
en este último caso poder profundizar en el conocimiento 
de su génesis, detallar su cartografía e inferir y/o determi-
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Exploración Petrolera: Procesamiento~---

Digital de Imágenes Landsat e Infor
mación Geológica en la Región 
Habana - Matanzas 
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Julio Ernesto Gómez Herrera ·, Orlando Álvarez Hernández " , Ramón Cruz Toledo "" , Robe1io Otero Marrero, José Luis Gil 
Rodriguez. Ciudad de La Habana, Cuba. 
C) Centro de Investigaciones del Petróleo (CEINPET) 
(")Centro de Investigaciones del Petróleo (CEINPET) · 
("")Centro de Investigaciones del Petróleo (CEINPET) 

RESUMEN 
Las imágenes del satélite Landsat TM adquiridas con el 
fin de apoyar la exploración 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 exploración petrolera. El área de estudio 
está situado en el Cinturón de Crudo Pesado de Cuba, al 

orte de las provincias La Habana y Matanzas. Las imáge
nes del satélite Landsat TM fueron utilizadas conjunta
mente con datos morfométricos, campos de potencial 
geofisico y mapas geológicos. Las técnicas utilizadas de 
clasificación de imágenes, filtros direccionales y análisis 
de texturas se conesponden con diferentes henamientas 
de los softwares ER Mapper y TN Studio, y muestran los 
principales lineamientos en la dirección NE-NW. 

INTRODUCCIÓN 
El área de estudio está relacionada con la Franja Norte 
Occidental Cubana de crudos Pesados comprendido en la 
Región Gasopetrolífera Habana - Matanzas caracterizada 
por el amplio desaITollo de los mantos tectónicos del Te
rreno Zaza que la cubren prácticamente en su totalidad. 

Se evalúan objetivos en ambientes someros (no mayores 
de 1500 m. de profundidad) relacionadas con la secuencia 
ofiolítica y/o secuencias ligadas a ella. Estos objetivos 
(aunque con reservas extraíbles catalogadas corno peque
ñas), 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 área de estudio está cubierta por la info1mación de imá
genes LANDSAT Thematic Mapper ™ , la cual ha sido 
coITegida y mejorada. Conjuntamente se utilizó la infonna
ción digital topográfica (Modelo Digital del Terreno), morfo
lógica, gravimetrica, aeromagnética y geológica disponi-
ble. ¡ 
La integración :de toda esta información, procesada me
diante algoritni'os de clasificación, filtros espectrales y 
direccionales , y otras herramientas de procesamiento 
digital , contenidas en los sistemas de procesamiento ER 
Mapper y TN Studio, revelaron diferentes características,. 
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zonaciones y alineaciones estructurales asociadas con 
áreas potencialmente perspectivas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de Estudio 
Nuestra área de estudio está caracterizada por el desarro
llo de mantos superpuestos con desarrollo de cuencas 
sinorogénicas del tipo "piggy baclc". Esta complicada es
tructura geológica es el resultado de la colisión del arco 
volcánico Cretácico y su corteza oceánica, provenientes 
del sur, con las rocas del margen continental norteamerica
no, por lo que en esta superposición, encontramos man
tos provenientes de estos dos dominios. 
Como puede apreciarse en la Figura 1, los mantos están 
comprendidos en diferentes zonas pe1ienecientes a dos 
sectores: noroccidental y nororiental. Ambos sectores 
ocupan una franja de aproximadamente 1958 Km". 

u- . '''" ' 
~ ·- - ·~·· c::::J ...... - ·~ .. 

~-"' 
c:::J.._ 62!1- c:::J <- c:::! -

c::=i-.. a ~ ~ ::-- o :..--,; 
c=:i -.... c::::::J •J"' c:::J · ... ~ -.,.. 

c::::i ....-. G ::; = ·.-o c:i · .... 

a~ e~ c::i -.- es ~ 

Figura l. Área de estudio y su posición con respecto a Cuba. 

La existencia de trampas de petróleo en la región, está 
totalmente demostrada por la presencia de los yacimien
tos petroleros que se enumeran en la Tabla 1 y nuestro 
objetivo fundamental es de descubrir nuevas reservas de 
hidrocarburo en estructuras someras o sea no mayores de 
1500 metros de profundidad. 
Geología 
Los sectores noroccidental y nororiental se extienden a lo 
largo de la costa. El Sector Noroccidental está compuesto . 
por las zonas Figura 11 
Zona Boca de Jaruco. Su estructura geológica está com

puesta por un apilamiento de mantos de la UTE Placetas, 



parcialmente recubiertos por las partes frontales de los 
mantos ofiolíticos del Terreno Zaza. En superficie se desa
rrolla la cubierta postorogénica con potencia de varios 
cientos de metros, depositada discordantemente sobre 
estos mantos. 

YACIMIENTO DESCUBRIMIENTO PROF.(m ZONA 
) 

Cruz Verde 1914 500 Cruz Verde 
Bacuranao 1914 1000 Cruz Verde 
Sta. María 1956 1600 Guanabo 
Peñas Altas 1956 1000 Guanabo 
Guanabo Brisas 1968 1000 Guanabo 
Boca de Jaruco 1974 800 B. de Jaruco 
Tabla l. Yacimientos de petróleo descubiertos la Reqión Habana Matanzas 

Zona Rincón de Guanabo. Se caracteriza por el aumento 
en los espesores para los sedimentos sinorogénicos de la 
Fm. Vía Blanca y por consiguiente una mayor profundi
dad de yacencia del manto ofiolítico y los mantos subya
cente de la UTE Placetas, que buzan hacia el Sur. Es una 
zona de transición entre las partes frontales y las zonas 
con fuerte desarrollo de los mantos ofiolíticos. 

Figura 11. Sector Noroccidental 

Zona Guanabo. Presenta una delgada cubie1ta postoro
génica, grandes espesores de los sedimentos sinorogé
nicos correspondientes a la Fm. Vía Blanca y de los man
tos ofiolíticos. 

Zona Cruz Verde. Se caracteriza por la presencia de espe
sores variables o ausencia de los sedimentos sinorogénicos 
de la Fm. Vía Blanca, que yace sobre las ofiolitas. 

Zona Guanabo- Basilio. Se caracteriza por la presencia de 
grandes espesores para el paquete de mantos del Terreno 
Zaza, los cuales afloran localmente o se encuentran cu
biertos por espesores variables de los sedimentos sinoro
génicos de la Fm. Vía Blanca. 

Zona La Coca. Está situada al sur de la anterior y de acuer
do a los datos disponibles presenta una estructura geoló
gica semejante con fue1te desarrollo de los mantos ofiolí
ticos. 

Zona Santa María del Rosario. Se caracteriza por poseer 
afloramientos de rocas carbonatadas de la UTE Placetas 
cuya estructura geológica aún se desconoce. 

Al Sector Nororiental (Figura III) lo fonnan las zonas : 

Zona Puerto Escondido- Yumurí. Su estructura geológica 
se caracteriza por el desarrollo de los mantos de la UTE 
Placetas, parcialmente recubie1tos por el extremo frontal 
de los mantos del Terreno Zasa. En superficie encontra
mos una cubierta postorogénica potente. 

Zona Canasí - San Adrián. Presenta una estructura en ex
tremo compleja con mantos del Terreno Zaza que afloran 
parcialmente. Las ofiolitas forman cuerpos alargados, 
recubiertos parcialmente por los sedimentos sinorogénicos 
de la Fm. Vía Blanca. En algunos lugares se observa el 

afloramiento de rocas arcósicas pertenecientes a la Fm. 
Bacunayagua (sinorogénico de Placetas) y afloramientos 
de silicitas y argilitas que se han relacionado al arco vo lcá
mco. 

km 

Figura 111. Sector Norori ental. 

Zona Galindo. Está formada por un potente manto de ro
cas del Terreno Zaza que aflora en las lomas de Galindo, 
cubierto hacia el sur por sedimentos sinorogénicos de la 
Fm. Vía Blanca. 

Zona Picadura. Presenta una cubietta postorogénica po
tente. Los datos gravimétricos indican la posible existen
cia del complejo ofiolítico en profundidad. 

Zona Almendares- San Juan. Es una cuenca Piggy- Back 
desarrollada sobre los mantos del Terreno Zaza , se extien
de en dirección Este- Oeste a lo largo de toda la región y la 
potencia de su relleno sedimentario puede alcanzar hasta 
2000- 2500 m en su eje central. 
Zona Bejucal - Madruga - Cidra. Está constituida por 
potentes mantos del Terreno Zaza que pueden superar, 
según los datos del pozo Madruga 2, los 3400 metros de 
espesor. 
Procesamiento de imágenes y esquemas morfométricos 
Se utiliza el Sistema de Coordenadas Lambe1t Norte para 
Cuba de la Proyección Cónica Conforme de Lambert. El 
área de estudio se enmarca entre las siguientes coordena
das planas. 

X: 371770-449448 y Y: 343575-374832 
Estas se corresponden con las coordenadas geodésicas 
siguientes: 

Latitud: 22º 33 ' 47.28"N y 22º 50' 20.74"N 
Longitud: 82º 14' 49.22"Wy 81º31' 23.88"W 

El trabajo paite de la creación del Modelo Digital del Relie
ve y la Red de Drenaje, a partir de los cuales es posible 
aplicanm complejo de métodos morfoméh·icos y geomorfo
lógicos, donde se obtendrán los elementos necesarios para 
contribuir al enriquecimiento del estudio geológico. Para 
estos fines se emplearon varios sistemas automatizados 
reconocidos en esta esfera tales como el ER Mapper 6.1 y 
el Sistema TN Studio 3.0. 
Se obtuvo el Modelo Digital del Terreno Relieve (M.D.T), 
y la Red de Drenaje Superficial. Teniendo como base el 
M.D.T se pudieron trabajar varios mapas morfológicos y 
morfométricos Figura IV. 
Por otra parte, la interpretación de imágenes de satélite es 
muy útil para proporcionar una apreciación regional de los 
rasgos geológicos y estructurales en el área de estudio, 
sobre todo durante la primera etapa de los trabajos. La 
interpretación es importante para reconocer las tenden
cias estructurales regionales. Núñez (2002). 
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Figura IV. Mapa de l Relieve sombreado. Az= 135°, l-1=45 ° 

En la obtención de los lineamientos regionales se utiliza
ron dos imágenes Landsat TM® contiguas ( 16/44 y 15/44 ), 
las cuales fueron transformadas de la proyección WGS 84 
al Sistema de Coordenadas Lambe1i N01ie para Cuba de la 
Proyección Cónica Conforme de Lambert mediante las fa
cilidades brindadas por el Sistema ER Mapper 6.1 , reali
zando el mosaico de las mismas y utilizando una máscara 
de la zona de estudio con el objetivo de limitar el tamaño 
de la imagen. (Figura V) 

380000 390000 400000 410000 420000 430000 440000 

Fi gura Y. Imágenes Lanclsat TM® contigua s ( 16/44 y 15/44) sobre el relieve 

Durante el pre-procesamiento de las imágenes Landsat 
TM®, se utilizaron técnicas de operaciones con diferentes 
bandas tales corno, composiciones a color y componente 
principal, las cuales permitieron la delimitación de los 
lineamientos tectónicos principales del área usados du
rante el análisis . 
La información dada por las bandas adyacentes en las 
imágenes multiespectrales por lo general se encuentran 
relacionadas, lo que implica una redundancia en los datos 
Mather (2001 ). En las Tablas II y III se muestran las matri
ces de correlación y de componentes principales de las 5 
bandas (1-5) estudiadas de la imagen Landsat TM. 

BANDA 
1 1.000 0.873 0. 742 -0.485 0.916 
2 0.873 1.000 0953 -0.007 ' - 0 .724--
3 0.742 0.953 1 OQO_ -0.132 0.703 
4 -0.485 -0.00i -0.132 i. ooo -0 432 

-

5 0.916 0.724 0.703 -0.432 1.000 

Tablas 11. Matriz de correlación de la imagen Landsat TM (bandas 1-5) 

BANDA PC1 PC2 PO . PC4 

Corno se aprecia en la Tabla III la mayor cantidad de infor
mación se concentra en los componentes CPl, CP3 y CP5. 
En la Figura 6 se muestra la imagen RGB resultante del 
análisis de componentes principales utilizando la CP 1 como 
Rojo, la CP3 corno G y la CP5 como B, donde se pueden 
observar áreas de color azul oscuro que coinciden con los 
principales lineamientos tectónicos regionales en la zona 
de estudio. 

Figura VL Imagen RGB resultante de l análisis de componentes principales 

En la Figura VII se muestran los resultados de todos los 
parámetros (sensores remotos, geofisica y análisis geomor
fológico ), donde se puede interpretar un sistema de fallas 
transcurrentes de tipo sinestral, con dirección NE interco
municadas con un ambiente de fallas dextrales (de direc
ción NW), que posibilitan la identificación de diferentes 
sectores con características tectónicas y estructurales muy 
favorables , 

Figura Vll.lnterpretaciónd e fractura s, fa llas y estructuras obtenids m ediante la 
interpretaciónd e la imagen Landsat 

Sector A: Ubicado en el extremo más septentrional y Occi
dental, donde aparecen tectoalineamientos de dirección 
NE y NW, estructuras circulares en la dirección NW, y 
ubicados en zonas de encuentro de fallas. Este sector se 
encuentra limitado por la falla Al y Bl (con desplazamien
to sinestral y dextral respectivamente), y desde la línea de 
costa hasta casi el Paiie Agua. 
Sector B: Ubicado en el extremo septentrional y más orien-

Media 0_ s tal, limitado desde la costa hasta las 
54.1si 7.320 fallas B 1 y D 1 de tipo dextral y sinestral 
31.4ti5' 6~410 
30.243 · 1020 respectivamente. Aparecen los ele-
94.834 . 25.472 . 
53.722 16.113 mentos mencionados en el sector an-

terior, con la diferencia que se presen

PC5 1 - 0.954 -0.232 - ó245- --- - 0:002--· 0.941 
-0.142 
0~431 
-0.058 

ta muy bien la dirección NW, estable
ciendo muy bien un sistema estructu
ral combinado con estructuras circula
res en la dirección de los esfuerzos. 
Sector C: Ubicado entre las fallas A 1 y 
D 1 sinestrales de dirección NE y B 1 
con desplazamiento dextral. En el apa

2 0 .735 
3 0.918 
4 -0.243 
5 0.832 

Ei ge nvalue 3.1-96 

% varianza 41.862 
Acum. \/ar 41.862 

-0 .01 9 
0073 -- -- -
0.842 
0.157 
0.821 
10.758 
52.620 

0.322 
0 .948 
:0285 
if94§ 
2.179 
28.541 
8'1.161 

0.187 
-0.001 
-0.050 
o~oii 
0.212 
2.777 
B3.9:ís 

Tablas 111. Matri z de componentes principa les de la imagen Landsat TM (bandas 
1-5) 
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rece fundamentalmente el sistema de fallas transcurrentes. 



Sector D: Ocupa el área más sur - oriental del Bloque y 
está limitada por el norte con la falla de tipo sinestral D 1, 
apareciendo también el desanollo estructural expresado 
por las fallas de rumbo NW, sintéticas a la falla B 1. 

Según la Rosa Diagrama Figura VIII, se observa que la 
dirección fundamental es hacia el NE, la cual es generado
ra del relieve y responsable de las fallas transcunentes del 
tipo sinestral, posibles vías de migración y coincidentes 
con la dirección de los esfuerzos compresivos principales. 
La otra dirección no menos importante se establece hacia 
el NW, coincidente con el rumbo cubano y expresando el 
desanollo estructural, sintéticamente relacionadas con fa
llas de tipo dextral. Este Bloque prácticamente se ubica 
dentro del efecto de dos grandes fallas transcunentes la 
falla Pinar e Hicacos de dirección NE. 

Figura VIII. Rosa Diagrama con la dirección 
fundamental hacia el NE. 

CONCLUSIONES 

El análisis realizado de
mostró la existencia de 
estructuras elevadas en 
función de las caracte
rísticas de la red de dre
naje (estructuras circu
lares y divisorias de las 
aguas o parte aguas) 
paiiiendo del principio 
de que la tectogénisis 
reciente tuvo efectos 
importantes sobre las 
trampas por lo que es
tas tienen un reflejo en 

la superficie actual del teneno, tectoalineamientos asocia
dos a fallas de cabalgamiento, de dirección perpendicular 

a la dirección del esfuerzo principal , en la etapa de tectónica 
compresiva y los de dirección NE, asociados a las fallas 
rumbo deslizantes responsables de la migración del petró
leo. 
En el caso de las áreas donde aflora las secuencias del 
Terreno Zaza, se seleccionaron los lugares, anómalos don
de se supone exista una buena fracturación relacionada a 
las anomalías de densidad de los tectoalineamientos, te
niendo como objetivo, la ubicación de los pozos explora
torios en zonas donde sea factible el desarrollo de los co
lectores fracturados Figura IX. 

Figura IX. Lugares asociados según el análisi s realizado como mas 
perspectivos. 
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INTRODUCCIÓN 
Algunos libros indican que la Acequia Real del río Júcar 
ti ene su origen en una acequia islámica en Alcira (Valen
cia) que el rey Jaime 1 mando prolongar , no obstante la 
actual acequia es el resultado de su construcción a lo lar
go de la historia , y fundamentalmente de los trabajos rea
lizados en el siglo XVIII. 
Su constitución, iniciada en la segunda mitad del siglo 
XIII, por Jaime 1 el Conquistador, y ampliada por el duque 
de Híjar cinco siglos más tarde, la sitúa entre los canales 
de mayor antigüedad existente en España. 

Vistas retrospectiva del Canal de la ARJ. 

La situación hidráulica en España, esta planteando pro
yectos de modernización de los sistemas de riego tradicio
nales, por otros cuyo objetivo fundamental es el aho1To de 
agua. En este aspecto , una de las medidas políticas de la 
administración autonómica y en particular de la Consejería 
de Agricultma, Pesca y Alimentación de la Comunidad Va
lenciana, ha sido promocionar la transfonnación de los 
antiguos sistemas de riego tradicionales, "a pie" o "a man
ta", por otros de mayor eficacia como son los de riego a 
presión, "localizado" o "por goteo". Para ello ha consoli
dado una serie de ayudas económicas en forma de sub
vención 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 implantación del riego localiza
do. De aquí, el gran desanollo e importancia que este tipo 
de actuaciones están tomando en esta comunidad. 
En este artículo se presenta la realización de un SI G, para la 
comunidad de regantes de la Acequia Real , en primer lugar 
se crea un SIG para la gestión parcelaria, y sobre el se 
diseñaran los proyectos de riego por goteo. 
La Acequia Real del Júcar es la Comunidad de Regantes 
más impo1tante de la Comunidad Valenciana, formada por 
cerca de 35.000 regantes que utilizan las aguas del río Júcar. 
Las Comunidades de Regantes , herederas de una tradi
ción milenaria, y con peculiaridades proclamadas en la 
Constitución, son corporaciones de Derecho Público am
paradas por la Ley y reconocidas por el Estado, con perso
nalidad jurídica propia y plena capacidad para el cumpli
miento de sus fines. 
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El ámbito te1Titorial esta situado en la provincia de Valen
cia y comprende los términos municipales de Antella, 
Gavarda, Alzira, Benimuslem, Pucho!, Alberic, Masalavés, 
Benimodo, Guadassuar, L' Alcudia, Algemesí, Albalat de la 
Ribera, que forman la Primera Sección , y So llana, Alginet, 
Benifayó, Almussafes, Picassent, Silla, Alcácer, Benipan-ell 
y Albal, que componen la Segunda Sección. La Acequia 
Real del Júcar (ARJ) constituye un elemento de ve1iebra
ción de la comarcas de la Ribera Alta, Ribera Baja y la 
Horta Sur. 

DESARROLLO DEL PRO
YECTO 
Básicamente podemos dividir los datos 
del proyecto en alfanun1éricos y gráfi
cos. La combinación de estos dos tipos 
de datos produce mucha más infonna
ción que su suma por separado, aporta 
fiabilidad, pennite la generación de com
pletos informes, y facilita la toma de de
cisiones. 

Existe en el mercado diverso software para la manipula
ción conjunta de estos datos, en entorno SIG, sin embar
go, se optó por el tratamiento de los diferentes datos con 
programas distintos. 

De esta forma, la manipulación de los datos alfanuméricos 
se realizó un software específico en C# con Microsoft Vi
sual Studio.NET, llamado "CATASTRO.EXE", y para los 
datos gráficos se eligió el software comercial ArcGIS 
Desktop, más concretamente se realizó una personalización 
de ArcMap, que es uno de los programas que lo integran. 

PREPARACIÓN DE LOS DATOS 
Datos gráficos 

La Acequia tenía cartografía de toda su superficie de tra
bajo, pero esta cartografía se debía preparar para su inte
gración en el SIG. Básicamente se generaron a partir de los 
datos iniciales distintas capas gráficas, en distintos for
matos, en función de su utilidad. 

Capas: 

Nombre 

Ano1ucioncs 

Acequias 

Cascos 

Pol_Cat 

Tcr_Mun 

Parcclns 

Formato 

Arclnfo 

Shape de líneas 

Shape de polígonos 

Shapc de polígonos 

Shupc de polígonos 

Personal Gcodatabasc 

Contenido 

Nombres, y topón imos de interés 

Recorrido de las diferentes acequias 

Reprcscnlación de los Casc<;_>S Urbanos 

Representación de los Polígonos Catastrales 

Representación de los Términos Municipales 

Representación de las Parcelas Catastrales 

No sólo se preparó la infonnación gráfica para que las dis
tintas capas ajustaran perfectamente (que la capa de par
celas concordara con la de polígonos, y la de polígonos 
con la de términos municipales, etc.), sino que se prepara
ron las tablas asociadas, para que el conjunto de capas 



tuviera la coherencia necesaria para las posteriores actua
ciones sobre la cartografía (visualización en función de la 
escala, conexión con la información alfanumérica, etc.). 
Datos alfanuméricos 
Los datos alfanuméricos existentes se portaron al Sistema 
Gestor de Bases de Datos (SGBD), Microsoft SQL Server. 
Este SGBD es capaz de gestionar con seguridad y rapidez, 
la gran cantidad de información que tiene la Acequia, en 
un entorno multiusuario. 

Situación geográfica (Comunidad Valenciana, Términos Municipales) 

PERSONALIZACIÓN DE ARCMAP 
El software utilizado para el tratamiento de los datos gráfi
cos fueArcGIS Desktop, en licenciaArcView 8.3. Esta li
cencia pe1mite utilizar los programas: ArcMap, ArcCatalog, 
y ArcToolbox, aunque en su versión reducida. Sin embar
go, esta versión es suficiente para realizar una primera fase 
del proyecto. El entorno ArcGIS Desktop tiene una plata
forma de desarrollo llamadaArcObjects. Esta plataforma 
esta desarrollada mediante Tecnología Microsoft Com
ponent Object Model (COM), esto permite utilizar y exten
der su librería de programación, dotando al entorno de 
gran potencia de crecimiento y flexibilidad. Además ArcMap 
y ArcCatalog, permiten utilizar Visual Basic Applications 
(VBA), que junto a COM, hace muy fácil la personalización 
de ArcGIS Desktop. 
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Personalización de ArcMap 

ArcMap permite la manipulación de los datos gráficos, el 
análisis espacial, la visualización de consultas y la genera
ción de informes (Crystal Report 9), por lo que únicamente 
hizo falta personalizar este programa. 

Se puede resumir la personalización de ArcMap desde el 
punto de vista de usuario, en tareas de seguridad, de vi
sualización, y en la creación de una barra de herramientas 
con funciones específicas para la Acequia. 

Barra de herramientas ARJ 

La barra contiene 7 botones, los cuales vamos a describir 
de izquierda a derecha: 

1) Información de parcelas: Activando este botón, el 

usuario puede obtener información de una parcela de rie
go, simplemente colocándose encima y haciendo clic con 
el ratón. 

Parte de la infmmación está contenida en la propia carto
grafía, y parte en la base de datos, así se pueden comparar, 
por ejemplo, la superficie de terreno declarada por los usua
rios y la superficie gráfica, pudiéndose analizar con detalle 
los casos donde las dos superficies no concuerdan. 

------

----- l~»JO:WO 
"""'' 

Infom1ación de parcela 

2) Zoom al municipio: jAlcudia ~ Al 

pinchar en el cuadro de texto, se despliega una lista con 
los municipios regados por la Acequia, y al seleccionar 
uno, se activa un Zoom que nos lleva a la extensión del 
término municipal. 

1~ 
Alcira 
Alcudía 
Algemesi 
Aiginet 
Almusafes 
Antella 
Benilaio 
Benimodo 
Benimuslem 
Benipa!ell 
Gavaida 
Guadassuar 
MasalavP..s 

Zoom al Municipio 

3) Visualización: fiJ Desde aquí configuramos las op

ciones de visualización, permitiendo activar y desactivar 
capas a distintas escalas, mejorando la velocidad de Arc
Map. Con el botón avanzado definimos el rango de esca
las en que queremos que se visualice cada capa de forma 
automática. 

4) Configuración: !t_ Al pinchar en este botón surge un 

cuadro de diálogo que permite configurar ciertos par '. -
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metros necesarios para poder conectarse a la base de da
tos y a la cartografía. De esta forma, los cambios en el 
servidor de datos o en el origen de la caitografía no afec
t:an al SIG. 

Vísuollzaciñn do copos fRJ 

C11pn1 Anotndone1 

Visualización 

~---, -, ---- -- .- .. -------;;-~ -- ----------
~igJ!!..~.siru--. .. .,~t;¡.¡..'1:..-~ .. ~~: ... ..,~.J'~ ,J,·n .\l~·'i~ {;'.:.I"..: 'o<í.!H1~ ",I::"~ "• 'A:,,•T'< • , " ' L8:) 
Origen datos A D O 1 

ActlveX Data Objects permite el acceso sencillo a bases de datos. Su utdlzaclón necesita de la 
conflouración de ciertos parametros: 

ConnectionSlring,· 

Provider: J SQLOLEDB CofJll~ctionTimeout: ~ 

CommMdrmeout: ~ 
Mork: J adModeRead 

Server: J (local) 

Oatabase: J baseFlnall 

UserlD 

Password: Prueba de conexión 1 

Guardar Aceptar 

Configuración 

5) Búsqueda por referencia: ~ Con este botón se pue

den localizar parcelas si se conoce su referencia. Para la 
realización de un SIG, es indispensable la unión de los 
datos gráficos con los alfanuméricos mediante un identifi
cador que relacione la Base de Datos a la cartografía. Se 
pensó en utilizar un identificador que fuera familiar a los 
clientes y además, que permitiera actualizar la caitografía 
fácilmente. Para ello, se creó un identificador parecido a la 
actual referencia catastral de rústica, ya que esto pe1mitiría 
en un futuro comprar la caitografía catastral e incorporarla 
fácilmente al SIG. 
La referencia catastral de rústica tiene la siguiente estruc
tura (desde el 1 de enero de 2003) : 

Campo Núm. dígitos Ejemplo 
Provincia 2 13 
Municipio 3 077 
Sector 1 A 
Polígono 3 018 
Parcela 5 00039 
Id. Construc. 4 0000 
Control 2 FP 

Sin embargo, en el caso de la Acequia se han utilizado los 
siguientes campos: 

Campo Núm. dígitos Ejemplo 
Municipio 3 077 
Polígono 3 018 
Parcela 5 00039 
Partes 2 00 
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Estos campos son suficientes para identificar todas las 
parcelas de la Acequia, y pe1miten solventar las singulari
dades de gestión mediante el campo Partes. Este campo 
permite controlar hasta 99 singularidades dentro de una 
misma parcela, aunque mientras ésta no se modifique grá
ficamente, la unidad mínima de visualización para esas sin
gularidades será la propia parcela. 

~ !del ~ 

.-.... 1_ 

Búsqueda por referencia 

'V 
6) Búsqueda por titular: ff" Desde esta he1ramienta po-

demos hacer búsquedas de propietarios sobre la base de 
datos, y visualizar las parcelas que tenga un mismo pro
pietario en un municipio. Además, si encontramos parce
las podemos realizar un informe en fonna de listado, con 
info1mación del propietario y de sus parcelas, etc. 

En general no existe una peifecta annonía entre la info1ma
ción cartográfica y la de la base de datos, es decir, puede 
haber parcelas en la cartografía que no se encuentren en la 
base de datos, y al revés. Por ello, los cuadros de diálogo 
son un tanto complejos, ya que deben mostrar estos erro
res históricos para que puedan c01Tegirse. 

~~q'!~~d~.t P.I!~ tit1;_1la~~~ ~ 
Titulares 

Nombre: 

1 JAVIER 

ler ApellOO: 

1 Gll 

2oApellido: 

1 BALDOVl 

~ 7de 12 ll:illJ 
Se han encontrado 12 dentes 

~ 

Parcelas 

~ ~ 
Se han encontrado 5 parcelas en la BD 

Informa::i¿¡n 1 Inform~ 1 

~ U<tado I 

7) Comunicación con CATAS-

TRO: li:J La comunicación entre 

CATASTRO y ArcMap es total. Un 
usuario de CATASTRO que este 
trabajando con la base de datos 
puede realizar consultas complejas 
al sistema gestor, y visualizar el re
sultado en ArcMap, con darle a 
un botón. 

La comunicación se realiza en dos 
fases, primero CATASTRO le indi
ca a ArcMap que quiere visualizar 
una consulta, y crea en la base de 
datos una tabla temporal donde se 
encuentran las referencias de las 

Búsqueda por titular parcelas que se quieren visualizar. 

Después ArcMap le pregunta al usuario si quiere recibir 
los datos, y acto seguido lee los datos de la tabla temporal, 
y los visualiza. La idea es sencilla y pennite la comunica
ción entre dos programas aunque se ejecuten en PCs dis
tintos. La petición de comunicación se realiza mediante el 
protocolo TCP/IP en uno de los pue1tos lógicos del PC. 
Además, este botón pennite volver a visualizar los datos 
cada vez que el usuario de ArcMap lo desee, mientras no 



se realice una nueva petición desde CATASTRO. Un deta
lle a resaltar de la comunicación, es que se ha mejorado la 
velocidad de visualización de ArcMap, trabajando direc
tamente con herramientas Obj etos de datos ActiveX 
(ADO). Para ello, se transformó la capa de parcelas a for
mato "Personal Geodatabase" lo que permite atacar me
diante programaciónADO, la tabla que contiene las parce
las, creando un campo temporal para cada usuario de la 
cartografia. Este campo puede tener los valores O ó 1 . 

Comunicación ' :...1 

El· programa Catastro ha enviaao datos. 
aQulere•re<iDirlos ahora? 

''--_s_r ___.l I No .1 

Los registros de las parcelas que quieren ser visualizadas 
se colocan a 1, y luego se seleccionan mediante ese atribu
to, esto es mucho más rápido que buscar las parcelas una 
a una mediante ArcMap. 

Comunicación CATASTRO 

INFORMES 
Se generan de forma automática dos tipos de infonne, uno 
de tipo gráfico mediante ArcMap , llamado "informe de 
parcela" , y otro en forma de listado alfanumérico mediante 
Cristal Report 9, llamado "informe de propietario" 

,_,.7 

• ACEQUIJ.. P.EAL DEL .TUCAR 

Propietario: - • 11 &• 

MLniciplo Partld1t Pollgono Parcel • harleSJ"dlt 

fo res ' 124 ' 
~iltm FO YES ... 
""""'"'"' FO YES 

POBLE O PUCHOL ' 
Duiimudem \.11/ETES "' 8'nimushim FO YES 18 

REALENGO 10122 

Beflimlsltm FO YES '" 
Dtnirnusltm REAlEUGO ""' - '-

'700 

keatotal (hg): '"" 

Jnfonne de propietario 

ESQUEMA GENERAL 

Nos encontramos en un entorno de red, con un único equi
po ejerciendo de servidor con SO Windows 2000 Server, 
encargado de las labores de seguridad, de servir archivos 
(cartografia), y de servir datos mediante Microsoft SQL 
Server. 

• Acequia Real del Júcar In forrre de parcela : 46/011 / 0 29/00027 IOO 
Plaza del correo VieJO 

no6 46001 va1erv:1a !unes, 07 de junio de 2004 

Plano de de talle 1:800 Mapa de acceso 

Información parcela Mapa de situación 

Tituk3r: JAVIER GIL aALOOVI 

Ref. Ges.: 46/0ll/029/00027/00 

M..nlcPlo: Alberique 

Parcela: 21 

Parte: 

FOYETA Partida: 

kea: 

ü.Jltivo: 

3 h&"iegadas y 2 OJartones 

Mandarina 

Pac:Tón: ALBERIC 

Informe de parcela 

1:6000 

1:80000 

Este tipo de arquitectura dota de capacidad de crecimiento 
a la organización, sólo limitado por el número de licencias 
de Are View, ya que CATASTRO es de creación propia. 

Esquema general 

Ct\'rAS'íllO . 
ArcGIS 

Esta estructura también pe1mite crear fácilmente un servi
cio orientado a Internet, permitiendo en un futuro a los 
clientes de la Acequia obtener infonnación de sus parce
las, e informes de forma inmediata y automática, mediante 
herramientas de programación propias. 
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Tecnologías de la Información Geográ
fica para la Administración Local. 
Aplicaciones sobre Pocket_PC para el trabajo de campo. 

Maiií Puig Cabeza, Jaume Solé Baños -ABSIS 

Es conocido, que buena parte de la Infonnación Geográfi
ca que maneja la Administración Pública y especialmente 
la Administración local, tiene vocación de ser georeferen
ciada y tratada mediante herramientas SIG, para realizar 
consultas y análisis y en definitiva, para mejorar la gestión 
que el organismo ejerce sobre su territorio. 

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

De esta manera, el departamento de urbanismo tiene una 
base sobre la que introducir el Plan de Ordenación Urbana 
Mw1icipal, el depaiiamento de catastro para incorporar la 
ponencia de valores y mantener las alteraciones catastrales, 
el área de vía pública, de ubicar la señalización viaria o 
mantener las ocupaciones de la vía pública, por obras, 
actividades, etc. En cualquier caso el objetivo final, es el 
de disponer de una base caiiográfica única, muchas veces 
sobre la que se implanta de un Sistema de Infonnación 
Geográfica. 

Tanto la infonnación cartográfica, 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 informáticos de georeferenciación automáticos 
o semi-automáticos, le sigan trabajos de campo, para com
plementarlos o comprobar la vigencia y "bondad" de la 
información georeferenciada: una revisión de la numera
ción del callejero con la disponible en base de datos, una 
inspección de las distintas actividades clasificadas, el es
tado en que se encuentran las licencias de obras y si éstas 
están dadas de alta, etc. 

Mantenimiento 

Generación 
Cartografía 

También muchas veces se hecha mano al trabajo de cam
po, para enriquecer la base cartográfica con nuevos ele
mentos no contemplados inicialmente en la restitución 
fotogramétrica: w1 inventario del mobiliario urbano, el alum
brado, la introducción de la señalización viaria (tanto ver
tical como horizontal), la ubicación 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 cartografía a campo, editar algunas entidades, 
y al volver a gabinete o a las dependencias de servicios 
técnicos, volcar y sincronizar la información actualizada 
encima de la base caiiográfica. 

Entorno Pocket PC : Una extensión al entor
no de edición de la cartografía 
Después de nueve años de evolución, es conocido el -mo
delo de SIG que propone la empresaABSIS. Éste modelo 
nace a raíz de la observación del circuito y del análisis de 
los usos que sigue la cartografía dentro de un Ayunta
miento, y está basado en aplicaciones destinadas a resol
ver los tres grandes problemas a los que se enfrenta la 
caiiografía dentro del organismo: 
• Edición 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 edición de cualquier entidad 
cartográfica que el ayuntamiento se proponga. 
• Administración y enlace: agrupadas bajo el nom
bre ABSATL@S, se proponen aplicaciones destinadas a 
enlazar de forma automática las bases de datos corporati
vas con la cartografía proveniente del entorno de edición, 

así como la administración de la Base de Datos 
Gráfica resultante. 

• Consulta y análisis: se propone un visor 
genérico ABSMap@S, con herramientas destina-
das a la localización, consulta y análisis de la Base 
de Datos Gráfica resultante. '""'"' ___.r;? 

LJ LJ 
La arquitectura y la tecnología 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 

Urbanismo 
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Administración 
y Enlace 

BDs Alfanuméricas 

LJ LJ 

~::-------. 
.--=-----., ~I ~ 

Catastral . Otros 

en una arquitectura cliente -servidor, y para aque
llos organismos con requerimientos más exigen
tes en cuanto tamaño, número de usuarios y al
cance del sistema, por la arquitectura de Servidor 
de Mapas desarrollado bajo los estándares de 
w3.0rg yOpenGis (ref. Mappingnº 94mayo2004). 



La gama de productos desauollados sobre los ordenado
res de bolsillo tipo Pocket_PC, nace como una extensión a 
las aplicaciones del entorno de edición de cartografía de 
sobremesa (SEMCAD), y están pensadas para llevarse a 
campo determinadas entidades cartográficas para poder 
ser editadas "in situ", y de vuelta a gabinete, sincronizar la 
información y actualizar la base cartográfica mediante un 
asistente. 

Para cubrir éste nuevo ciclo se proponen tres aplicacio
nes: 

• ABSSINC.PDA: asistente para la exportación de la 
cartografía del entorno SEMCAD (en formato DGN de 
MicroStation) al entorno Pocket_PC, así como la posterior 
sincronización e importación de nuevo al entorno SEM
CAD, de las entidades cartográficas actualizadas en cam
po. 

• PDA.View: visor de caitografía genérico para Po
cket_PC, que contiene utilidades para el manejo de la car
tografía (búsquedas por callejero, zoom, pan, medida de 
longitud, superficies, etc.), y bajo módulos específicos, el 
trabajo con detenninadas entidades cartográficas puntua
les, de las que se puede efectuar la edición tanto gráfica 
como del componente alfanumérico de llevan asociado. 

Algunos de los módulos generados para este entorno es
tán orientados a la actualización de los números de policía 
y para realización de inventarios del mobiliario urbano del 
mumc1p10. 

PDA.Conf: aplicación destinada a la generación de 
módulos específicos totalmente configurable. Mediante 
PDA.Conf, el usuario puede escoger las entidades carto
gráficas a editar mediante la POCKET y los campos alfanu
méricos que queuá mantener durante el trabajo de campo. 

ABSSINC.PDA: asistente para la exportación 
y sincronización de la información geográfica al 
entorno Pocket PC. 
Se trata de una aplicación desarrollada sobre MDL y Vi
sual C++, que como ya se ha dicho anterio1mente se inte
gra en las demás aplicaciones del entorno SEMCAD, en
cargada de garantizar la sincronización de datos entre el 
PC y el Pocket_PC y viceversa. 

La aplicación consta de diferentes asistentes mediante los 
cuáles el usuario puede: 

• Crear y configurar un proyecto de caitografias para 
ser visualizado mediante PDA View (ya en el entorno 
Pocket_PC ). 

• Una vez se tiene creado el proyecto, la aplicación 
permite sincronizar las entidades escogidas, SEMCAD -
PDAView-SEMCAD. 

Durante el proceso de creación y configuración del pro
yecto, el asistente hace la distinción entre aquellas entida
des caitográficas que servirán única y exclusivamente como 
fondo cartográfico para ubicar al usuario en el territorio 
(generalmente polígonos, manzanas, parcelas catastrales, 
callejeros, hidrografía, etc.), sin capacidad de ser editadas, 
y aquellas entidades puntuales, representadas por iconos, 
actualizables a nivel gráfico y alfanumérico des de la 
Pocket PC. 

Asistente PDA (1) - Generación de cartografía ' 

Seleccionar directorio/nombre del proyecto: 

1 E><plorar 

¿Desea generar la cartografía de base? 

Siguiente > 1 

En cualquiera de ellas se permite al usuario escoger los 
atributos gráficos que tendrán las entidades cartográficas 
según si la entidad expmtada, sea punto, polígono, línea o 
texto, así como los rangos de zoom a paitir de los cuáles 
serán visibles las distintas entidades cartográficas, me
diante PDA View. 

Finalmente una vez configurado el proyecto, ABSSI
NC.PDA consta del propio sincronizador de entidades bi
direccional: la primera vez rellena el proyecto con aquellas 
entidades cartográficas escogidas, y sirve también para 
devolver al entorno SEMCAD de la info1mación editada 
mediante PDA View. 

PDA View: visor genérico de cartografía para 
PDA. 

PDA View es una aplicación que permite la visualización 
en la Pocket_PC de entidades cartográficas mantenidas 
mediante las aplicaciones de edición y mantenimiento 
(SEMCAD). De ésta manera el personal del organismo se 
puede llevar la info1mación cartográfica en tareas de traba
jo de campo, y consultarla e inteuogarla. 
Cuenta con he1Tamientas de control de visualización de la 
cartografía (zoom y plamling), heuamientas de medición 

. . . ... . . , .. . ... . 

1

.- -

, 
Tipo 

1 1~ 1 < Atrás Siguiente > 
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-
Asistente POA (6) • Sincronizar _ 

¿Desea sincronizar ahora? 
SINCRONIZAR 

<Atrás Siguiente > J 

(distancia y superficie) y con la posibilidad de hacer loca
lizaciones a pmiir del callejero, si la información alfanumérica 
está estructurada. 
Así mismo informa de las coordenadas de un dete1111inado 
punto, y si se dispone de GPS adecuado al dispositivo, 
muestra la ubicación del dispositivo en el marco caiiográ
fico, desplazándose la ubicación y orientando la cartogra
fia en función del movimiento. Ésta función, se ha mostra
do de gran utilidad en tareas de inventariado y localiza
ción de incidencias en suelo rústico. 

:: Pocket_PC - li!iliiJJE!J ' 
File Zoom T ools Help fools Hei¡; 

PDAvrew .. >< 16:48 ~ 

Las funcionalidades de edición en campo mediante PDA 
View, están reservadas única y exclusivamente para enti
dades puntuales específicas y consisten en la inserción 
de nuevas entidades, la reubicación o eliminación de las 
existentes, así como el mantenimiento de la info1111ación 
alfanumérica asociada. 

Las aplicaciones corren sobre los modelos de Pocket_PC, 
Compaq / HP iPAQ serie 38x, 39x o posterior, bajo sistema 
operativo Windows 2002 CE o posterior, y requieren un 
mínimo de memoria base de 64MB, aunque los proyectos 
pueden residir en taijetas de memoria extendida tipo SD 
Card. Cabe decir, en este sentido, que la aplicación es multi
proyecto, con lo cuál la memoria dependerá bastante de 
las entidades caiiográficas cargadas, del tamaño del muni
cipio y del número de proyectos que se lleven cargados. 

Actualmente, varias corporaciones locales han iniciado 
proyectos de inventarios contando con el sopo1ie de las 
Pocket_PC así corno de las aplicacionesABSSINC.PDAy 
PDA View. La revisión de los números de policía, la inspec
ción de actividades dentro del término municipal o el in
ventario de mobiliario urbano y de vados permanentes, 
han sido los primeros centros de interés dónde han sido 
aplicadas. 
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Que Treinta Años no es Nada 
(Relato sobre una imagen lejana) 

Manuel Guillén Rodríguez - Zafra, octubre de 2004 - mnlguillen@yahoo.es 

QUE TREINTA AÑOS NO ES NADA 
Al poco de su visita de septiembre, Fernando me remitió 
ésta fotografía . Me emocioné al contemplarla y me produ
jo una triste sensación de imnensa lejanía. 
Al pie del e-mail me anotó:¿ Y tú donde estabas, joder?. Es 
verdad, yo tenía que estar allí ; tenía que estar retratado 
entre Pedro y Fernando, o entre Pedro y Jordi, o tal vez 
sentado - aunque un poco apretujado- al lado de Chús; 
pero ese día falté , no estaba. Dónde me hallaría esa precisa 
tarde de la foto. 

@.t>fOSQ)L.O 'PE lA ~ 'P~ c:::ftz. 4 · T.ü. · (W.11Tp-o4~"'- - ~t> 1 -'t13 

Seguramente me habría quedado un rato más en la Escuela 
para aprender de una vez por todas el dichoso micrómetro 
óptico de coincidencia, o el anteojo estadimétrico de Porro 
de analatísmo central, que, indefectiblemente, caían en to
dos los exámenes. Pero qué va, yo no era tan aplicado y 
responsable como para renunciar a esta cita de amigos; 
seguro que estaba en otros menesteres; me encontraría en 
los billares de Callao jugando con Miguel Angel una parti
da a tres bandas (que también es una ciencia), quizás en el 
cine Peñalver, el de mi barrio, con algún desocupado de mi 
pensión de la calle Gaztambide disfrutando de la diaria 
sesión doble ... o, casi con toda seguridad, habría quedado 
esa tarde con Rosa. 
Esta foto me recuerda los lejanos años de la Escuela y, 
como en un cine desbocado, después de treinta años, me 
pasan por delante las imágenes de aquellos días de nues
tra vida en los que nos tocó caminar juntos. 
Cuando franqueé aquella enorme verja de hierro, allá por 
los años setenta, apareció ante mí un vetusto e imponente 
caserón construido con ladrillos de color rojo. Me sobre
cogí ante el decimonónico edificio, cuna de la cartografía 
nacional desde hacía más de un siglo. Allí habría de pasar 
fos tres próximos cursos - después se dilataron un poco 
más - que fueron determinantes en mi formación, y no me 
refiero sólo a la académica. ¿Qué me esperaría detrás de 
aquella puerta que estaba al final de la escalinata? ¿Qué 
compañeros iba a conocer? ¿Conseguiría salir de allí algu
na vez con el título bajo el brazo?. Todas estas intenogantes 
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me revoloteaban como un moscón mientras atravesaba el 
frondoso bosquete que antecedía a la Escuela. 

Instituto Geográ fi co Nacional 

Aquel muchacho, yo, iba vestido con la indumentaria de la 
época: botas de lona "Chiruca", pantalón de pana, camisa 
a cuadros y chubasquero azul - caía la fina lluvia del octu
bre madrileño- de los que tenían a la altura del pecho una 
bolsa con cremallera a modo de marsupia, todo esto adere
zado con una abundante barba juvenil, modelo Guevara, 
que causaba gran contrariedad en nuestros padres. 

Estacionando en Blanquete 

El esplendor de la imagen exterior del edificio se desvane
ció al momento cuando penetré en el ala del Instituto Geo
gráfico y Catastral - así se llamaba entonces - destinado a 
nuestra enseñanza. Tres reducidas plantas donde se api
ñaban necesariamente todos los servicios administrativos 
y docentes. Nada más entrar había un pequeño rellano 
desde el que se descendía al "submarino", aula destinada 
a los alumnos del último curso, abarrotada de tuberías de 
calefacción por cualquier sitio donde dirigieras· la vista. 
Hacía en ella un calor sofocante, pero éra la anhelada "aula 
termini" donde soñábamos estar algún día todos los que 
ingresábamos en la Escuela por primera vez. En este mis
mo sótano había una o dos almacenes, cerradas con llave, 
donde se apiñaban en estanterías de madera los viejos 
aparatos destinados a nuestras prácticas, aparatos pareci
dos a los que todos habíamos visto alguna vez en pelícu-



las de exploraciones al Polo y que a ciencia cierta no sabía
mos cuál era su exacta función: Teodolitos, planchetas, 
brújulas de anteojo excéntrico, niveles de plano, niveles 
de línea (reversibles y no reversibles) , planímetros, reglas 
y tablas taquimétri-cas ... , todos ellos escrupulosamente 
corregidos y comprobados por Matasanz, el mecánico, y 
custodiados a cara de perro por el ordenanza José. 

En la Escuela con el señor Prieto, José, Gonzalo Arnejo y Ángel Alejo 

El espacio de la planta baja estaba milimétricamente apro
vechado; en él estaba encajado con calzador el bar, más 
bien mísera taberna, donde solo se expendían vasos de 
vino peleón y pinchos de tortilla, regentado por el otro 
ordenanza, el señor Prieto; al lado del bar se encontraban 
los lavabos, de dudosa limpieza, garabateado en sus pare
des con frases alusivas al Dictador y al temible profesor 
Borrego, y alguna que otra pintada no exenta de humor, 
como aquella que decía Viva la Libertad, a la que alguien 
añadió Lamarque. Enfrente estaba la secretaría del centro, 
la sala de profesores y, ésta sí, una espaciosa aula abierta 
al jardín a través de grandes ventanales, era el aula de 
segundo curso. 

Con Cafrune, Moi sés y Alicia, en Vaciamadrid 

La planta primera era la de más afluencia. En ella se amon
tonaban los ruidosos alumnos que empezaban su primer 
año y clareaba por la baja de los desertores conforme avan
zaba el curso. Se componía de dos grandes salas: la prime
ra, amueblada con grandes tableros y taburetes altos de 
madera donde constantemente impartía sus clases el se
ñor Gutiérrez, profesor de dibujo técnico y topográfico, 
pero también era usada como salón de estudio por alum
nos de todos los cursos, que, apiñados en silencio en la 
parte trasera repasaban o hacían sus tareas (en terminolo
gía moderna llamaríamos sala de usos múltiples). Por el 
fondo de la sala de dibujo se accedía directamente al aula 

de primero, la más concurrida, que además de su funci ón 
propiamente docente, sirvió en innumerables ocasiones 
para reali zar en ella las famosas asambleas que en aquellos 
años se multiplicaban por todas las Escuelas y Facultades 
de España, asambleas interminables en las que se leían 
manifiestos, se hacían comentarios y se improvisaban di s
cursos por los más politizados de nuestros compañeros , y 
en las que el caos reinaba casi siempre por la desordenada 
intervención de los estudiantes. Las conclusiones siem
pre llegaban al mismo punto : huelga. 

En Vaciamadrid: Con Gonzalo, Alic ia y Ángel 

Esta era la vieja Escuela Universitaria de Ingeniería Técni
ca Topográfica de Madrid donde aprendieron el oficio los 
de la foto y muchos más. Allí nos conocimos gente de 
todos los lugares y fmjamos la amistad que aún perdura. 
Pero nuestra vida no solo se ceñía a los estudios, fuera 
acaecían acontecimientos de los que no éramos ajenos. 
Aquellos años fueron agitados y sucedieron muchos epi
sodios, comentados y discutidos diariamente en la Escue
la, que fueron perfilando lo que hoy, creo, somos. En el 
setenta y tres, el once de septiembre, asesinaron vilmente 
al Presidente más demócrata, Salvador Allende; justo ese 
mismo día salía de Carabanchel mi amigo Rubén, estu
diante de Obras Públicas, expedientado y encarcelado por 
motivos políticos; a finales de ese mismo año subió a los 
cielos Carrero Blanco, algo más tarde murieron, con mayor 
dignidad, Picasso y Pablo Neruda. El veinticinco de abril 
del setenta y cuatro los soldados del país vecino - a la 
contraseña de la canción "Grandola vila morena" emitida 
por radio Renascenc;a- tomaban la ciudad de Lisboa y se 
concentraban en la Plaza del Rossío portando claveles ro
jos en las bocachas de sus fusiles, "A Revolw;:ao dos 
Cravos", dando un ejemplo pacífico de cómo se de1Tocaba 
a una larga dictadura. Aquí el eco pmtugués nos trajo una 
bocanada de aire fresco y nos llenó de optimismo esperan
do el ansiado día que sucediera algo parecido. 
Después de todo aquello, la diáspora . 
Cada cual fue terminando sus estudios, nos fuimos espar
ciendo por nuestra amplia geografia. Empezamos una nue
va vida, la profesional, que cada uno orientó como pudo o 
como supo: funcionarios, ejercicio libre, con empresas, em
presarios .. .. Muchos de nosotros no perdimos jamás el 
contacto, a otros no lo hemos vuelto a ver, aunque uno 
siempre está al tanto por medio de los anuarios y noticias 
que impuntualmente nos remite el Colegio. Pero - como 
decía don Francisco Vázquez Maure cuando se pasaba de 
un tema a otro - eso ya es otra historia. 
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RESUMEN 
Sobre la base del procesamiento digital de imágenes espa
ciales del extremo occidental de Cuba, de la evaluación 
geólogo-geomorfológica de la llanura suroccidental de la 
Provincia de Pinar del Río, así como de los resultados de 
recientes trabajos realizados allí, se hacen algunas consi
deraciones acerca de la estructura y evolución tectónica 
de esta zona que se diferencia sustancialmente del resto 
del territorio. 

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

Parece evidente que, como resultado de una brusca inver
sión del régimen tectónico a fines del Oligoceno o en el 
Mioceno temprano, a lo que pudiera asociarse también la 
interrupción de la falla Pinar en esta zona, se produjo un 
basculamiento escalonado del sustrato más antiguo en 
dirección al suroeste, lo que permite definir al menos tres 
bloques con características diferentes. De Norte a Sur: 

• Franja de pie de monte alrededor de las elevacio
nes de la Sierra de los Órganos y Las Alturas de Pizarras 
(con predominio del material terrígeno). 
• Depresión alargada de E a W cubierta por depcrsi-
tos cuaternarios muy jóvenes. 
• Llanura cársica de Guanahacabibes (con predomi-
nio del material carbonatado). 
Se analizan las principales geofornrns y deformaciones 
estructurales de cada bloque, se evalúan los aspectos 
geológicos comunes y discordantes y se establecen los 
pulsos tectónicos que han incidido en el descenso o la 
elevación de los mismos. Sobresale, entre todos, el segun
do bloque que puede definirse como una depresión de 
origen tectónico, recién emergida que, hasta hace muy poco, 
comunicaba la Ensenada de Cortés con la Bahía de 
Guadiana. 
Se destaca la extraordinaria similitud del área de estudio 
con la parte sur de la Isla de la Juventud. 
ABSTRACT 
Based on the satellite imaging processing and evaluation 
ofthe geological and geomorphological characteristics of 
the south-western plain of Pinar del Río province, as well 
as the results of recent geological works, sorne conside
rations are made about the tectonic evolution ofthis region, 
which is radically different from the rest of the cuban 
territory. 
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On the different RGB compositions can see clearly ali 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 ofthe 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 bilis 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 defonnations 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 C01ies 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 área de estudio se ubica entre los paralelos 21 º40' y 
22°1 O' de latitud norte y los meridianos 83º54' y 85°00' de 
longitud oeste (Fig. l ), y puede ser caracterizada como una 
amplia llanura que bordea por el sur a las elevaciones más 
occidentales de la Cordillera de Guaniguanico. En toda el 
área afloran solamente fonnaciones neógeno-cuatemarias 
(formaciones Paso Real, Guane, Guevara, Vedado, 
Jaimanitas, etc), -formando bandas o franjas con orienta
ción sublatitudinal-, que dan lugar a un paisaje muy espe
cífico: lagos, lagunas, pantanos, extensas acumulaciones 
de arenas cuarzosas, variadas formas cársicas, etc. Aquí 
están descritos (Nuñez et al, 1970) varios subtipos de carso 
típicos de llanuras costeras, superficies fuertemente 
corrosionadas, dolinas lacustres de tipo de cenotes, dis
tintos tipos de cuevas y voladizos de marea. 
Según demuestran los datos obtenidos por los pozos pro
fundos perforados (Guane y Guanahacabibes) las rocas 
neógeno-cuaternarias yacen directamente sobre las 
jurásicas, lo que indica una brusca inversión del régimen 
tectónico a fines del Oligoceno o en el Mioceno temprano. 



Este aspecto parece confinnarse con la brusca desapari
ción del elemento que provoca el mayor contraste conoci
do en el relieve del Occidente cubano: la falla Pinar. 

Fig.1- Área de estudio: Extremo suroccidental de Pinar del Río. Detalle del 
Mapa Geológico de Cuba. IGP 1988. 

En el pozo profundo Guane 1: Bajo la cobertura plioceno
cuaternario que alcanza 220 m de profundidad, hasta el fin 
del pozo a los 800 m se perforaron esquistos o filitas cuar
zo sericíticas lístricas, equivalentes de la Fm. San Cayetano 
con bajo grado metamórfico. 

En el pozo Guanahacabibes que alcanzó 2202 m, la cober
tura alcanza 1000 m. Por debajo y hasta el final afloran 
también filitas cuarzo sericíticas, equivalentes de la Fm. 
San Cayetano con bajo grado metamórfico (idem al pozo 
profundo Guane 1). 

De aquí se infiere que el estilo estructural que predominó 
al inicio fue de subsidencia prolongada y, al menos en 
dirección al suroeste, parece haber ocunido un bascula
miento escalonado del sustrato. Este proceso se compor
tó en el tiempo de forma desigual en distintas partes del 
tenitorio y, de alguna manera, esto se refleja directamente 
en el paisaje superficial actual. 

MATERIALES 

Para la argumentación de las tesis del trabajo se utilizaron 
los resultados de las comprobaciones de campo ejecuta-

Fig.2- Detalle del Mapa Gravimétrico de Pinar del Río, (Fuentes y Pérez, 2001). 

Fig.3- Detalle del Mapa Magnetométrico de Pinar del Río, (Corbea et al, 1998). 

das en el área para mejorar la cartografia de los depósitos 
N-Q, se consultaron materiales geólogo-geofisicos ante
riores (Fig.2 y 3). y se realizaron interpretaciones de fotos 

aéreas e imágenes de satélite 
(Fig.4). 

Como puede apreciarse en los ma
pas gravimétrico (Fig. 2) y 
magnetométrico (Fig.3) de la parte 
occidental de Pinar del Río existe 
una clara diferencia en la respues
ta de éstos métodos en el área de 
estudio en comparación con la par
te septentrional. La información 
gravimétrica demuestra claramen
te la presencia de una zona de 
gradiente entre un máximo y w1 mí
nimo, lo que parece confirmar lapo-
sibilidad de que un fenómeno 

tectónico interviniera de forma brusca en la evolución 
geológica de la región entre el Oligoceno tardío y el 
Mioceno temprano, fragmentando el territorio. 

La interpretación de las fotos aéreas aportó también im
portantes evidencias de las diferencias existentes en el 
paisaje actual, que, sin dudas, refleja la complejidad de la 
evolución sufrida por esta parte del tenitorio cubano. La 
distribución de los depósitos cuaternarios y la abundan
cia de fenómenos cársicos de la más variada naturaleza 
son un testimonio fehaciente de la sucesión alternante de 
regresiones y transgresiones, que pudieron estar asocia
dos con movimientos neotectónicos de gran complejidad 
(Kartashov y Mayo, 1970). En la pa1ie oriental se destaca 
la existencia de una interesante estructura circular (bauti
zada como San Julián por R. Pérez, comunicación perso
nal) de naturaleza no precisada. 

El procesamiento digital de las imágenes de satélite Landsat 
TM (RGB de las bandas 5, 3 y 1) permite apreciar la homo
geneidad litológica de la península de Guanahacabibes 
(Fig.4), que la diferencian sustancialmente de las franjas 
ubicadas más al norte. Ejemplo: El color carmelita oscuro 
se corresponde con la distribución de los depósitos carbo
natados de la Fm. Vedado. 

Fig.4- Composición a color de las bandas espectrales 5, 3 y 1 de la imagen de 
satélite LANDSAT TM. El color cam1elita se corresponde con los depósitos 
carbonatados de la Fm. Vedado que cubren la mayor parte de la Península de 

Guanahacabibes. 

DISCUSION 

De Norte a Sur el área de estudio fue dividida en tres blo
ques con características diferentes (Fig.5): 
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• Bloque 1: Franja de pie de monte al sur de las eleva-
ciones de la Zona Guaniguanico. 

Está constituido predominantemente por depósitos 
terrígenos del N2 -Q1 (Fm. Guane) que cubren 
transgresivamente las formaciones jurásicas de Guani
guanico. Es evidente que sufrió una acelerada subsidencia 
en el Mioceno temprano (se depositó la Fm. Paso Real), 
producto de un evento aún no precisado. La brusca inte
rrupción de la falla Pinar, avalada por datos geofísicos, 
indica la posible actividad en esta época de un evento 
tectónico de alcance regional en esta zona. 

Fig. 5.- Propuesta de división en bloques de Ja zona de estudio 

• Bloque II: Depresión alargada de E a W cubie1ia 
por depósitos cuaternarios muy jóvenes. 

Puede definirse como una depresión de origen tectónico 
recién emergida que, por lo menos en el Pleistoceno, cons
tituía un canal de comunicación entre la Ensenada de Cor
tés y la Bahía de Guadiana. Está cubierto por depósitos 
muy jóvenes (Q2-3) representados por grandes acumula
ciones de arenas cuarzosas y presenta un amplio desarro
llo de lagunas y pantanos de probable origen cársico. Pa
rece haber sido afectado por variados movimientos de as
censo y descenso. 

Bloque III: Llanura cársica de Guanahacabibes. 

Abarca la península de Guanahacabibes. Está cubierto de 
forma prioritaria por depósitos carbonatados del N2-Q1 
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(Fm. Vedado), que forman una llanura cársica elevada a 
varios metros sobre el nivel del mar. Resulta evidente que 
la subsidencia inicial (que aquí parece haber ocurrido a 
fines del Oligoceno), dio paso a la elevación continua del 
bloque a patiir del Pleistoceno inferior. La observación 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 tectónica reciente. 

CONCLUSIONES 

El extremo occidental de la provincia de 
Pinar del Río, resulta una región con evi
dencias de haber sufrido una evolución 
tectónica compleja, lo que ha definido la 
existencia aquí de un paisaje muy espe
cial. 

Como un aspecto relevante a tenerse en 
cuenta en estudios futuros, se destaca 
la extraordinaria similitud tectónica del 
área de estudio con la parte sur de la Isla 
de la Juventud. 
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"Detección de los Cambios de la 
Cobertura de Bosques y Matorrales 
Utilizando la Percepción Remota y los 
Sistemas de 1 nf ormación Geografica" 
MSc, PM, Ing.HUMBERTO ANTONIO GONZALEZ GONZALEZ 

INSTITUTO DE GEOGRAFIA TROPIC:AL - CUBA 

Resumen: 
El trabajo consiste en la elaboración del mapa y la descrip
ción del cambio en la cobe1tura de bosques y matorrales 
en el área de Guadalteba empleando la Percepción Remota 
y los Sistemas de Información Geográficas sobre 1 O años; 
1991 -2001. Desde el comienzo el trabajo fue desan-ollado 
sobre fotografía aérea(l990), donde se tomaron los pun
tos de control del terreno sobre esa fotografía para dos 
clases bosques y matorrales, y se creo una base de dato 
para el año 1991 y trabajar en la clasificación de imagen 
satélite en Landsat Thematic Mapper (TM) de 1991, para 
producir el mapa de bosques y matorrales de 1991, deter
minándose un área para bosques de 3547.69 ha(5%) y de 
matorrales de 46863. 79 ( 62% ).Después desde el mapa exis
tente de cubie1ta de la tierra del 2001 , se crea un nuevo 
mapa uniéndose varias clases y detenninándose que el 
área de la cobertura boscosa es 13595.85 ha (18%) y de 
matorrales es 27883.7 lha (37%), para el año 2001.Se em
pleó el software ILWIS 3 .1, y la herramienta raster Cross, 
donde se detectaron los principales cambios ocurridos en 
esos 1 O años, también se determinaron los tipos de cam
bios como reforestación, forestación, invasión de mato
rrales y expansión de la agricultura para el área de estudio. 
El resultado mostró por la operación raster Cross, como 
las áreas de bosques han incrementados y como las de 
matorrales han disminuidos en esos 1 O años en el área del 
Gualdateba por diferentes actividades como reforestación, 
forestación y expansión de la agricultura. 

Capitulo 1: INTRODUCCION 
1.1. Revisión Bibliografica 
La cubie1ta de vegetación natura en los últimos años ha 
sufrido cambios, básicamente sobre los bosques y mato
rrales, por diferentes causa como expansión de la agricul
tura, urbanización, incremento de la población, etc; donde 
los efectos como la perdida de biodiversidad y cambios 
climáticos han sido vistos y a ha sido planteado en el 

_ reporte IGBP en una de sus publicaciones, "esto ha sido 
consistentemente señalado como un elemento clave de 
muchas investigaciones en el cambio global y es central 
para muchos aspectos de la política" (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 repmt 35 and IHDP report 7, Global Change, 
"Introduction, The Problem", page 12, 1995). 

1.1.1. Deteccion de los cambios. 
Los cambios en la cubie1ta de Ja tierra han sidos objetos 
principalmente sobre estudios llevados a cabo para detec
tor que cubie1ta ha sido más afectada y; Lambin y Ehrlich 
en 1997 plantearon como medir la cubie1ta de la tierra: 

Para medir los cambios de la cubierta de la tierra por per
cepción remota uno necesita: 
(1) Un indicador biofísico fuertemente relacionado a las 
condiciones de la cubierta de la tierra que pueda ser me
dido por la percepción remota 
(2) Un estado de referencia para la cubierta de la tierra en 
cada localidad como u Standard contra el cual compare la 
situación actual y 
(3) Una técnica para detectar cambios. 

- (Lambin &Ehrlich, 1997) 

ANEXOS 

Area de Guadalteba 

Fi gura.! . .Área de Estudio. "Comarca del Guadalteba. Espaiia 

1.2. Clasificación de Imagen. 

Uno de los principales pasos para detectar cambios en Ja 
cobertura de la tierra empleando la percepción remota es la 
clasificación de imagen, acerca de esto, M.E.de Boer et al 
en el repmte titulado "Land Cover Monitoring, An approa
ch towards pan Emopean Land cover classification and 
change detection", Classification procedure, Classifícation 
approach, page 30, august 2000, citado a Jensen 1986 y 
Campbell 1996, cmmnenta : 
"La Clasificación de la imagen consiste en asignar todos 
los píxel de una imagen a las clases. Estas clases consis
ten de píxeles cuyas características espectrales en dife
rentes bandas espectrales y/o en diferentes momentos en 
el tiempo, son mas similares a otras y que estas son píxeles 
en otras clases". En general hay dos enfoques para clasi
ficar una imagen, un enfoque de clasificación supervisa
da y no supervisada. 
(M.E.de Boer et al in 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 clasificación de la imagen es descrito en 
cinco pasos por Wim H. Bakker et al, in "Principies ofRe
mote Sensing'', Image Classification process, page 154 and 
155, 2001: 

l. Selección y preparación de la imagen dato. Dependien
do en los tipos de coberturas para ser clasificado, el sensor 
más apropiado, la fecha de adquisición más apropiada y la 
longitud de onda más adecuada.). 
2. Definición de los grupos en las características espa
ciales. Dos enfoques son posibles: clasificación supervi
sada y no supervisada. En la clasificación supervisada el 
operador define los grupos durante el proceso de trabajo; 
en la no supervisada un algoritmo de agrupación 
automáticamente encuentra y define un número de grupo 
en las características espaciales. 
3. La selección del algoritmo de clasificación: Una vez 
que las clases espectrales han sido definidas en las ca
racterísticas espaciales, el operador necesita decidir so
bre cuantos píxel (basado sobre su valor-Nd) son asigna
dos a las clases. La asignación puede ser basado sobre 
criterio diferentes .. 
4. Llevar la actual clasificación. Una vez que los datos de 
trabajo han sido establecidos y el algoritmo clasificador 
seleccionado, la actual clasificación puede ser llevada a 
cabo. Esto significa, basado en los valores-ND, cada píxel 
individual en la imagen es asignado a una clase definida. 
5. Validación 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 selección de una técnica de muestreo, genera
ción de matriz de error y calculo de los parámetros de 
error. 

(Wim H. Bakker et al; 2001) 

1.3. Objetivos del trabajo 

Elaboración de un mapa y descripción de los cambios de la 
cobertura de bosques y matorrales desde 1991-2001 en el 
área de Guadalteba. 

1.3.1 Objetivos específicos. 
1. Identificación de las áreas de matorrales y bosques en 
la imagen satélite (1991), empleando técnicas de Percep
ción Remota. 
2. Determinación del incremento o reducción en ambas 
área empleando técnicas de percepción remota y SIG .. 
3. Detectar la extensión de los cambios de la cubierta de 
bosques y matorrales en el área. 

Capitulo 2: Area de Estudio 
2.1. Descripción del área 
El área de estudio es llamada Comarca (sub-distrito), loca
lizado en la provincia de Málaga el sur de España. Su área 

es 723 km" y su población en el 2000 era 26000(Fig. l ).Posee 
ocho municipios: Almargen, Ardales, Campillos, Cañete 
La Real, CatTatraca, Cuevas Del Becerro, Sierra de Yeguas 
y Teba. 
Su clima es termo-mediterráneo, caracterizado por veranos 
secos y húmedos inviernos. Los rangos de temperatura 
anual son desde 4 grados Celsius hasta 35 grados Celsius. 
La precipitación media anual varia desde 400 mm a 700 mm 
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Banda Longitud de Nombre Espectral Principal Apllcaclón 
onda (¡.im) 

0.76~ 0.90 lnfrarrc~o cercano U!~ para determinar tipos de vegetación, contenido de vigor y 
blomasas, para delinear cuerpos de aguas y discriminación de 
Ja humedad del suelo. 

1.55-1.75 Infrarrojo medio Indica el cootElf'lido de humedad de la vegetación y suelo. 

0.52 - 0.60 Verde Diseñado para medir el pico verde de rellac!ancia de la 
vegetación , para la discriminación de la vegetación y 
evaluación del vigor 

Tabla !: Principal aplicación de bandas usadas en crear una visual clasificación 
en la imagen satélite. Fuente de Wim.H.Bakker et al; «Principies of Remole 

Sensing; Land sat -7; 200 l. 

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

En la parte sureste del área podemos encontrar tres lagos/ 
reservorios de agua fresca. La Sierra de la Nieves es un 
Parque Nacional en el suroeste del área de estudio, su her
moso paisaje incluye áreas extensas de matorrales donde 
aparecen especies espinosas el altas elevaciones (entre 
1400 m yl800m).(Group Project Guadalteba-Spain, Study 
Guide, May 2002). 

2.2. Descripción de la vegetación 

De acuerdo a la descripción hecha por Baltasar Cabezudo 
Artero and Andrés V. Pérez LatotTe ("La Vegetación Del 
Monte Mediterráneo en Andalucía", fecha desconocida) 
plantean que la Vegetación del área de Guadalteba perte
nece a la clasificación de Vegetación del Mediterráneo, 
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 típicas tietTas del Mediterráneo, donde 
aparecen en rangos exotérmicos del clima mediterráneo, 
caracterizado por el dominio de especies leñosas, con ho
jas siempre verdes, anchas y pequeñas, duras y gruesas y 
árboles pequeños pueden estar presentes con o sin espe
cies herbáceas perennes. (Final Report ofFieldwork, "State 
of Environrnental Report for the Comarca Guadalteba, 
Malaga Province Spain" ,PM group,June2002). 

Bosque Matorral 
Error de Exactitud del 

Cobertura del maoa Gran Total Comisión usuario 

? 1 4 ! 

Bosque 14 7 21 

Matorral 8 19 2; 

Gran Total 23 3( 5~ 

Error de Omisión 39 37 

Exactitud del Productor 61 63 

Total Exactitud 62.26% 

Tabla ll: Exactitud total calculada de!991 

Capitulo 3. METODOLOGIA 
3.1. Materiales usados 

• 
• 
• 

Libros de referencias y reportes 

Imagen Satélite Land Sat TM 020591 

Fotografía Aérea 1990, escala 1:25000 

33 64 

30 70 

• Mapa Topográfico 1995, escala 1:50 000, hojas: 



Campillos (15-42), Teba (15-43),Antequera (16-42),Ardales 
(16-43). 

• Imagen satélite ASTER 2001 

• Datos del terreno (obtenidos durante IFA trabajo 
de campo, en Junio 2002) 

• 
• 

Website -Internet. 

Software ILWIS 3.1 

3.2. Metodología para llevar a cabo la detección de los 
cambios de la cobertura vegetal. 
1. Revision Bibliografica 
2. Visual inspección de las imágenes satélites (tml 991 and 
ASTER2001), 
3. Inspección de la fotografía aérea ( 1990). Tomar puntos 
de control sobre la fotografía y pasarlos al mapa topográ
fico y localizar las coordenadas de cada punto. 
4. Crear base de dato para 1991 
5. Crear mapa de puntos desde la base de dato para el año 
1991 
6. Remuestrear la imagen satélite tm 020591 con las mismas 
coordenadas y georeferencia ASTER 2001. 
7. Clasificar imagen satélite tm 1991 . Determinar la evalua
ción de exactitud 
8. Desde el mapa de cubierta 2001, crear tabla y nueva 
columna con nuevo dominio y nuevas clases. 
9. Crear nuevo mapa desde el mapa original cubierta de la 
tierra 2001 por atributo mapa desde la nueva columna en la 
tabla con nuevas clases para 2001. Determinar la evalua
ción de exactitud desde los puntos de terreno tomados en 
el trabajo de campo. 
1 O. Cruzar los mapas de cubierta de vegetación 1991 y 2001 
11. Detección y Análisis de los cambios en el nuevo mapa 
y tabla. 
12. Establecer las conclusiones sobre los cambios ocurri
dos 

Forest Cover Change. Guadalteba.1991-2001 

...... , 

o 
1 : 230000 

N 

A 

25000 

• Forest nonchancies 
• Forest to Olive crops 
D Forest to others Crops 
D Forest to Shrub land 
D Nonforest to Forest 
D others 

Forest aro Slnb CcMlr (re) . Guaclalteba 1991/2001 
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Forest and Slnb Cover 

Figura 2: Grafico mostrando la cubierta de bosques y matorrales en 199 1 y 

2001. 
3.3. Procedimiento. 
3.3.1. Trabajo Desarrollado para lograr la clasificación 
en 1991 
Se tomaron 106 puntos sobre la fotografia aérea; estos se 
clasificaron en matorrales y bosques., y fueron transferi
dos al mapa topográfico para determinar las coordenadas. 
Se creo una base de datos en dos tablas en el software 
ILWIS 3.1, dividido en 53 como puntos de terrenos y 53 
como clases, para hacer la clasificación sobre la imagen 
satélite tm02059 l . Se crearon tablas y transfonnadas como 
mapas de puntos temáticos. 
La imagen satélite tm02059 l fue remuestrada con la geore
ferencia guadalteba, donde pertenece a la imagen satélite 
ASTER 22jun2001; así, la imagen satélite tm02059 l tiene la 
misma georeferencia y el mismo tamaño de píxel ( l 5m) como 
ASTER imagen. 
En la imagen satélite land sat tm 020591, la combinación de 
bandas fue; 4 5 2, la razón para usar esta combinación es 
mostrada en la tabla I 

La imagen satélite fue clasificada por el clasificador 
Maximum Likelihood, con threshold 3.5 .La colección de 
puntos del terreno sobre la fotografia aérea y hecha como 

Shrub Cover Change.Guadalteba.1991_2001 

D Nonshrub to Shrub 
D others 
D Shrub nonchanges 
1111111 Shrub to Forest 
• Shrub to Olive Crops 
D Shrub to other crops 

Figura 3. Cambios en la cubierta de Bosques y Matorrales. 
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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 0.1 5 
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 • Settlement nonshrubnonforest Settlement 231 
nonshrubnonforest * Quarry nonshrubnonforest Quarry 21 
nonshrubnonforest * Olive Crops nonshrubnonforest Olive Crops 7170 

Total 76097 

Tabla 111: Todos los cambios ocurridos en la cubierta de bosques y matorrales con la cubierta de Vegetación.1991 /2001. 

mapa de puntos temático, fueron transfonnados a mapa 
punto raster y cruzados después con el mapa clasificado y 
calculado su evaluación de exactitud. El resultado es mos
trado en la tabla II. 

Desde la tabla de cubierta de la tie!l"a 2001 se creo una 
nueva colunma agrupando las clases en bosques, mato
rrales, cultivos y Olivo. A partir de la operación Attribute 
Map se creo un nuevo mapa. 

La cubierta de bosques es en estos momentos del3595 ha 
(18%) con respecto a 1991 donde había una cubierta de 
3548ha (5%), mientras para los matorrales es de 27884 ha 
(3 7% ), con respecto a 1991 donde había una superficie de 
46864ha (62%).Ver figura 2. 
El área total de cambio para bosques esl 130 ha (1.5%). 
Estas áreas han sido cambiadas principalmente de bosque 
amatorralesl063 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) Cultivos (ha) Total (ha) 
Arda les 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 
Al margen 10 0.2 2 13 
Cañete la Real 284 2 8 294 
Campillos 60 6 6 71 
Teba 49 3 4 55 
Total 1063 28 39 1130 

Tabla. IV. Cambios ocurridos en la cubierta de bosques 

Capitulo 4. RESULTADOS Y DISCUSION 
El área total en 1991 entre bosques ymatonales fue 5041 lha 
(67%), donde para bosques había una superficie total de 
3548ha (5%), para matorrales había una superficie de 
46864ha ( 62% ). 
El área 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. Detección de los Cambios. 
El trabajo fue hecho para detector los cambios en áreas de 
bosques y matorrales desde 1991 y 2001 y tratar de deter
minar la extensión de los cambios, cuanto incremento y 
disminuyo las tierras de bosques y mato!l"ales 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 años 1991 y 2001 fueron cru
zados por la operación Raster Cross en el software ILWIS 
3 .1 para darnos el cambio sobre un periodo de 1 O años. Ver 
tabla III 
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otros cultivos 39ha (3.5%). Ver figura 3,4 y tabla IV 
El área total donde los principales cambios en mat01Tales 
sucedieron es 27152 ha (35 .7%) con respecto al área total 
en Guadalteba. Los cambios principales ocu!l"idos 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 análisis muestra que en los últimos 1 O años (1991-2001 ), 
las áreas de mato!l"ales disminuyeron de un 62% a un 37% 
del total de área, donde aproximadamente 18980 ha han 
sido cambiadas a otras áreas, mostrando una tasa de dis
minución de 2.5% por año. Si esta disminución continua, 
los matorrales desaparecerían en 40 años en el área de 
estudio, perdiéndose especies endémicas de esa área. 
La política para incrementar las áreas de bosqu"'s ha mos
trado cuanto se ha incrementado la cubierta de bosques 
en los últimos 1 O años de un 5% a 18% del total del área, 
donde aproximadamente 10048 ha han sido plantadas y su 
tas de incremento a sido de 1.3% por año. 



Matorrales* Matorrales * Cambios Matorrales * 
Cambios a Cultivo a otros tipos de Cambio a 

Municipios de Olivo (ha) cult ivos (ha) Bosque (ha) Total(ha) 
Ardales 664 876 2205 3745 
Sierra de Yeguas 1449 1077 427 2953 
Cuevas del Becerro 203 121 11 9 443 
Carratraca 14 39 858 912 
Al margen 379 500 226 1105 
Cañete 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 Ja cubierta de matorrales. 

El área total de cambio ocun-ido en el área de Guadalteba 
52842 ha (69%). Creada una nueva columna, en la tabla 
dependiente del crnzamiento de los dos mapas se detenni
ne los tipos de cambios y luego por la operación deAttribut 
Map, se elaboro un mapa de Tipos de Cambios 1991/2001, 
donde se asumió cuatro tipos de cambios principales: 
Reforestación, Forestación, Invasión de Matorrales y Ex
pansión de la Agricultura. Ver figura 5 y tabla VI. 

Municipios Reforestación lnvasion de Matorrales 

Ardales 2205 1227 2424 

Sierra de Yeguas 427 1136 5422 

Cuevas de Becerro 119 515 

Carratraca 858 304 66 

Al margen 226 409 1602 

Cañete la Real 1971 2116 5103 

Campillos 1610 1604 10193 

Teba 1245 1241 7778 

Expansión 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 agri cultura, como 
cultivo de Olivo u otros tipos cultivos. El área total es 
33105ha(43%). 
La forestación es considerada en este caso como el esta
blecimiento de plantaciones forestales en áreas que no 
eran de bosques y denota un cambio desde áreas nos 

Expansion de Agricultura Forestation Total (Ha) 

453 6309 

271 7256 

515 47 1198 

163 1391 

78 2316 

505 9695 

587 13995 

417 10682 

Tabla .VI. Tipos de cambios para Ja cubierta de Bosques y Matorrales.1 99 1/200 1. 

Reforestación es el establecimiento de bosques(a través 
de plantación, semillas o otras fo1mas) después de perder 
temporalmente la cubie1ia de bosque (Executive Swnmary, 
FRA 2000 main repmi). El area total es 866 lha (11.4%). 

Se considera como invasión de matmnl todas las áreas 
donde han tomado lugar en zonas afectadas por cualquier 
influencia. El área total es 8553 ha (11.2%). 

boscosa a áreas boscosas. (Executive Summary, FRA 2000 
main repo1i) . The area for this terrn is 2522 ha (3 .3%). 
La razón principal de la disminución de los matorrales fue 
la Expansión de la Agricultura y la Reforestación y el au
mento de la superficie boscosa fue la reforestación y fo
restación. 

Capitulo 5. CONCLUSIONES Y RECOMEN
DACIONES 

Forest Cover Change per 
Municipalities 1991-2001 

Shrub Cover Change per Municipalities 
1991-2001 

5.1. Conclusiones. 

1 : 230000 1 : 230000 

Figura 4. Cambios en Ja cubie1ta de Bosques y Matorra les (ha) por Mun icipios 

25000 
• SHR OL 
O SHR-OCR 
• SHR=F 

El trabajo desarrollado, ha pe1111iti
do detector y mostrar los cambios 
sobre la cubie1ia de bosques y ma
torrales en los últimos 1 O años me
diante el uso de técnicas de Percep
ción Remota y SIG. Podemos consi
derar que la operación raster Cross 
es buena para detectar cambios, por 
esta operación el trabajo nos mos
tró cuanto los matorrales disminu
yeron y cuanto los bosques aumen
taron y asumimos e identificamos 
los principales tipos de cambios so
bre las áreas de bosque y matorra
les, así, pudimos ver la principal ra
zón por el cual los matorrales dismi
nuyeron por la expansión de la agri
cultura y la reforestación y los bos-
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Changes Type. Guadalteba .1991-2001 

o 
1 : 230000 
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Figura 5: Tipos de cambios (ha) y por Municipios. Guadalteba.1991 /2001 

ques aumentaron por la reforestación y la forestación. Tam
bién por esta operación 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 tecnológico, el software 
ILWIS 3 .1 es útil, porque posee ambas aplicaciones (Per
cepción Remota y SIG) y herramientas útiles como Cross 
operation, Attribute Map, que permite hacer todo tipo de 
trabajo así y establecer un con-ecto análisis. 

• Incrementar la educación medioambiental en lapo
blación de Guadalteba para hacer un mejor manejo de los 
recursos naturales. 

• Recuperar las especies endémicas y desan-ollarlas 
en viveros para plantarlas en áreas degradadas. 
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