














Ln nuevo enfoque de Servicios de
Catalogos distribuidos para una In-
fraestructura de Datos Espaciales.

Tatiana Delgado Fernandez

Secretaria Ejecutiva de la Infraestructura de Datos Espaciales de 1a Repiiblica de Cuba, Servicio Hidrografico y Geodésico - Jefe del

Departamento Geolnformatica - Grupo Empresarial GEOCUBA.

Resumen

Ademids de describir el estado actual y concepcidon bésica
de la Infraestructura de Datos Espaciales de la Republica
de Cuba (IDERC), este articulo se centra en el servicio de
catalogo de metadatos implementado en la misma, como
alternativa a los enfoques tradicionales de servicios de
catalogo basados en el protocolo Z39.50. La IDERC so-
porta sus servicios en las normas aportadas por el Comité
Técnico ISO TC/211, las especificaciones del Consorcio
OpenGIS y aquellas recomendaciones ampliamente extern-
didas del consorcio W3C. Después de varios afios de in-
vestigacion, la IDERC es una realidad, constituyendo el
Portal Geoespacial Nacional el primer resultado palpable.
Sin embargo, una Infraestructura de Datos Espaciales es
un sistema vivo e imperecedero para una nacidn, abierto a
una constante insercion de nuevas provisiones de datos
y servicios geoespaciales; asi como a un redimensiona-
miento sistematico de sus politicas a tono con los nuevos
retos de las naciones por alcanzar un mundo mejor.
Introduccion

Las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) se definen
como el conjunto de disposiciones politicas, organizativas,
de recursos humanos, tecnoldgicas y financieras para per-
mitir el acceso a la informacion geografica por parte de
amplias comunidades y/o toda la sociedad. Surgen como
resultado de la propia evolucién de los Sistemas de Infor-
macion Geografica que han ido transitando desde aque-
llos de las primeras décadas de su desarrollo (60", 70") ba-
sados en proyectos y con un procesamiento aislado (sis-
temas «stand alone»), pasando por los SIG orientados a
departamentos, empresas, corporaciones, hasta llegar a
los SIG de comunidades y de la toda la sociedad.

La ultima década ha tenido una importante actividad en
relacion a las IDEs tanto a nivel local como nacional, regio-
nal y global. Una importante contribucién de la Infraes-
tructura Global de Datos Espaciales (GSDI) para la comu-
nidad geoespacial, lo constituye el Recetario de Cocina
sobre IDEs (Nebert, 2000), considerado como una guia de
implementacion y material de consulta obligado para aque-
llas iniciativas que comienzan.

En relacion a los servicios de una IDE, ademads de los ser-
vidores de mapas, el servicio de catdlogo de metadatos es
un servicio clave, ya que permite la busqueda de los datos
geoespaciales disponibles con el fin de permitir su acceso,
en un entorno donde generalmente es escaso el conoci-
miento de qué existe y donde, el Web. El servicio de cata-
logos de metadatos puede verse de forma simplificada como
los tan recurridos buscadores en el Web (yahoo, google,
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etc), pero en este caso, especializados para realizar bus-
quedas geoespaciales. :

El primer instinto del especialista en Geomdtica cuando se
propone realizar una busqueda geoespacial es pensar en
la forma de busqueda que usan los Sistemas de Informa-
cién Geografica basados en motores geoespaciales de
busqueda. Sin embargo, la actual practica de Servicios de
Catalogos en Infraestructuras de Datos Espaciales es apo-
yarse en el robusto, pero genérico, protocolo Z39.50 de
busqueda y recuperacion de datos en ambientes distribui-
dos, surgido para la localizacion de fichas bibliograficas
en entornos globales de servidores. Volver a la idea instin-
tiva de un motor geoespacial para buscar metadatos
geoespaciales fue la primera motivacion del desarrollo del
nuevo servicio de catdlogos distribuido expuesto en este
trabajo, complementado con una consciente investigacion
ulterior y el principio de mantener la alineacién a los
estandares de interoperabilidad vigentes.

Proyecto de la Infraestructura de Datos Espa-
ciales de la Repiblica de Cuba (IDERC)

Entre el 2001 y el 2003, el Proyecto de la Infraestructura de
Datos de la Reptiblica de Cuba (IDERC) atravesé una eta-
painicial de fortalecimiento institucional, en la cual se crea-
ron las primeras relaciones jerarquicas, interinstitucionales
y se dieron los pasos iniciales para la formalizacidén de un
marco legal adecuado para su instauracién. Asi mismo,
durante ese periodo se desarrollaron un grupo de semina-
rios técnicos y del nivel politico para diseminar la cultura
de las Infraestructuras de Datos Espaciales entre los prin-
cipales actores de la misma y comprometer su participa-
cién activa. Paralelamente se fueron desarrollando tecno-
logias informaticas conforme a las especificaciones del
Consorcio OpenGIS para enfrentar los servicios requeri-
dos para el establecimiento de la IDERC.

El 2004 se enmarca en una nueva etapa para la IDERC
caracterizada por los siguientes hechos:

1. Una consolidacion del marco legal reflejada en la apro-
bacion de dos acuerdos del Consejo de Ministros relacio-
nados con la puesta en marcha de la IDERC en el marco del
programa de Informatizacién de la Sociedad. En este mis-
mo aflo se ha conciliado con todos los ministerios e insti-
tuciones que se involucraran en la IDERC el Proyecto de
Acuerdo del Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros
que dejara definitivo y formalmente creado el Consejo
Nacional de Datos Espaciales, responsable del desarrollo
de 1a IDERC en los venideros afios. Se espera la aproba-
ci6n de este acuerdo durante el afio 2005.



2. Seleccidn de los estandares de informacién geografica a
aplicar en la IDERC, en cuyo trabajo se conté con la aseso-
ria de la Comisién de Estandares de la Asociacién
Cartografica Internacional.

3. Desarrollo de un Modelo Integral para la IDERC basado
en lanorma ISO/IEC 10746 (RM-ODP) proyectado en las
perspectivas empresarial, de informacién, de computacion,
de ingenieria y tecnoldgica (Delgado, 2005). El modelo
permite una mejor implementacion de la IDERC en todas
estas perspectivas.

4. Conclusion del mapa topografico a escala I: 100 000 del
pais e impulso del proyecto de mapa topogréafico digital a
escala 1: 25 000.

5. Desde el punto de vista de implementacion, el afio 2004
ha sido decisivo, con el lanzamiento experimental en No-
viembre del Portal Geoespacial Nacional (GeoPortal) con
los principales servicios de 1a IDERC

El enfoque tradicional de las IDEs para las bus-
quedas distribuidas

La ANSI/NISO Z39.50 es una Norma Nacional Americana
para la Recuperacién de Informacién, definicion del servi-
cio de aplicacion, y especificacion del protocolo para las
interconexiones de los sistemas abiertos. La NISO, de la
ANSI (American National Standards Institute), que acre-
dita normas de desarrollo que sirven a las bibliotecas, la
informacion, y editores, aprobé la norma original en 1988
(referida como Z39.50-1988 o version 1). La NISO publico
una versioén revisada de la norma en 1995. Surge para la
biblioteca del Congreso de los EUA para acceder a las
fichas bibliotecarias distribuidas.

Servicios de bitsquedas de metadatos geoespaciales me-
diante Z.39.50

El uso de Z39.50 para el servicio de descubrimiento de
metadatos geoespaciales fue introducido por el FGDC a
finales de la década de los 90'. Para ello desarrollaron un
Perfil denominado GEO que especifica el uso de Z39.50
sobre la base del estandar de metadatos norteamericano

“FGDC Content Standard for Digital Geospatial Metadata™

Gracias a este perfil GEO desarrollado por FGDC, el uso de
739.50 fue ampliamente generalizado en las nuevas
implementaciones de IDEs que surgian en el mundo como
un protocolo de busqueda aplicable a la busqueda de
metadatos geoespaciales en un esquema global de servi-
dores.

Problemas con Z39.50.

1. A diferencia de la filosofia “‘stateless” 23950 es “‘stateful”’,
lo cual significa que es orientado a estados y que la co-
nexion entre el cliente y el servidor se mantiene durante
todas las transacciones hasta que se libera la misma por
una accion expresa del cliente.

2. Es un protocolo genérico, no se orienta a bisquedas
geoespaciales, aunque incluye la busqueda por zona geo-
grafica como un atributo mas de la misma.

3. No usa directamente un estdndar de Metadatos
geoespaciales, sino que debe tener un perfil intermedio
que “interpreta” los atributos de la norma para adaptarla a
los esquemas generales de Z39.50 (Perfil GEO).

4. No es orientado a servicio Web, con lo cual se exige
instalacién de software en los clientes y servidores.

5. Aunque existen software libre de costos en Internet para
instalar el servicio Z39.50 (como el Isite), el mismo tiene
complejidades que dificulta la curva de aprendizaje y el
establecimiento del servicio.

6. Exige una buena disponibilidad de infraestructura de
comunicacion entre proveedores y cliente, ya que la bus-
queda es sincrénica con la solicitud del cliente.
Tendencia en el desarrollo de servicios de descubrimien-
to de metadatos geoespaciales.

Los problemas con el uso de Z39.50 para la busqueda de
metadatos geoespaciales ha motivado la investigacion de
los principales cuerpos de estandares internacionales para
la generacion de un nuevo servicio “stateless”.

ElConsorcio OGC libero la especificacién OGC Catalogue
Service 2.0 y su HTTP Protocol Binding, para el cual se
esta trabajando en un perfil para la bisqueda y acceso a
los metadatos conforme a ISO 19115 e [SO 19139 sobre
HTTP como una alternativa a 239.50 (OGC, 2004).

ESRI ha optado por un cosechador de metadatos basado
en Open Archive Initiative (Danko, 2004), con el fin de
reducir el problema de la busqueda en los servidores ante
una peticién del usuario usando el protocolo Z39.50.

El servicio de catilogos distribuidos en la
IDERC

La Figura 1 refleja el esquema general del servicio de cata-
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Los datos geoespaciales incluyen los catdlogos embebidos dentro de
una capa del servidor de mapas.
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Figura 1. Servicio de Catalogo Distribuido de la IDERC, basado en la especifica-
cion Web Map Server de OpenGIS.

Principios:

1. Simplicidad y facil asimilacion del servicio.

2. Reusabilidad méaxima de los estandares del consorcio
OGC (WMS, WES, WCS).

3. Modelo stateless basado en Web Service, en conformi-
dad con el modelo imperante en WWW con el protocolo
http.

4. Uso racional de los recursos

Caracteristicas del servicio de catdlogo dela IDERC:

1. Modelacién de un catalogo central de metadatos como
una capa de un mapa donde los metadatos son poligonos
(rectangulo de 1a zona del dato geoespacial descrito). Esto
permite realizar la bisqueda de los metadatos espacial-
mente en un servidor de mapas segun el estandar WMS
de OGC.

2. Publicacién de los metadatos en el Catalogo Central
mediante un servicio Web que levanta el fichero XML des-
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ESTUDIO ESPACIOTEMPORAL
DE UNA CUENCA HIDROGRA-
FICA CON EL AUXILIO DE TEC-
NICAS DE TELEDETECCION

Ing. Barbara Agiiero Rodriguez, Lic.Ramén Herrero Pérez, Lic. Lissy Mateo Rego, Dr.C Eloy Pérez Garcia, Téc. Lisette Torriente
Martinez, Ing. Antonio Mantilla - UCT GEOCUBA Investigacion y Consultoria, Dpto. Teledeteccion, Agencia GEOMATICA

Introduccion

El espacio geografico es sometido constantemente a trans-
formaciones que muchas veces han provocado la ruptura
del equilibrio necesario entre los diferentes componentes
de un paisaje especifico trayendo consigo una despropor-
cién con empobrecimiento de elementos positivos y au-
mento excesivo de elementos negativos para el correcto
desenvolvimiento de los procesos naturales. Si se tiene al
agua como elemento primordial en dicho equilibrio, se com-
prenderd la razén de realizar un estudio evaluativo de un
drea como base muy importante para conocer los cambios
innecesarios ocurridos, la tendencia de los mismos y las
medidas o soluciones a tomar para erradicar los proble-
mas.

La cuenca hidrografica se considera como una unidad geo-
grafica y de manejo, que adquiere su identidad y estructu-
ra funcional a través del ciclo hidrolégico y el estudio de
su funcionamiento constituye una tarea a enfrentar con la
colaboracidn de diversas disciplinas.

Este trabajo comprende el estudio del paisaje dentro de
una cuenca con el empleo de fotos aéreas y de satélites
tomadas en fechas diferentes y mediante el auxilio de las
técnicas de teledeteccion para el andlisis multitemporal de
las imagenes que permita posteriormente procesar una
cartografia digital que conlleva ahorro de tiempo respecto
a otras tecnologias, con el objeto de elaborar mapas que
reflejen las variaciones ocurridas en los elementos analiza-
dos a través de un periodo de tiempo comprendido de
varias décadas, localizaciones de los procesos mas acti-
vos, asi como las modificaciones del paisaje como conse-
cuencia de los cambios.

El estudio de las cuencas permite mejorar la evaluacion de
los riesgos de inundacién y la gestion de los recursos
hidricos gracias a que es posible medir la entrada, acumu-
lacién y salida de sus aguas, ademas de planificar y ges-
tionar su aprovechamiento analiticamente. Asimismo, se
ha comprobado que las investigaciones no deben realizar-
se a pequeiia escala (muy localizadas) debido a su inefica-
cia, ya que si resuelven un problema concreto local, sue-
len generar otros que afectan a un sector diferente del
resto del drea en el sistema hidrografico.

Con la utilizacién de herramientas como la teledeteccién
espacial y los Sistemas de Informacion Geografica (S.1.G.)
es posible, hoy en dia, controlar, de forma adecuada, la
evolucién anual de los ciclos en un territorio. Para ello se
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hace necesario disponer de informacién interrelacionada
en el tiempo y el espacio de las tematicas mas variadas y
asumir un cambio en los enfoques clasicos con los que
venia generandose informacién sobre el territorio, para
permitir, asi, un analisis adecuado de esta nueva situacion.
La aparicion de dichas tecnologias de informacién relacio-
nadas con el analisis territorial, estd facilitando e incluso
forzando a que la informacién estadistica convencional
sea cada vez mds, referida y creada con criterios de espa-
cio y tiempo rigurosos y precisos.

La posibilidad que brindan las fotografias e imagenes
satelitarias con el auxilio de las técnicas de Teledeteccion
para el analisis de la variabilidad ocurrida en el entorno
geografico, que permite observar un espacio territorial
amplio, con buena precisién de los limites y detalles gene-
rales de los objetos.

El andlisis del estudio espaciotemporal tiene como objeti-
vo conocer las tendencias de los cambios que se produ-
cen en un periodo de tiempo determinado mediante el co-
nocimiento de tres o mas imagenes captadas en diferentes
fechas y que son representativas del fenémeno que se
quiere estudiar.

La investigacién en el campo de la Teledeteccion en Cuba
comenz6 en la década de los afios 70 en el marco del Pro-
grama Intercosmos, con el cual se iniciaron los experimen-
tos denominados Tropicos destinados a la elaboracién de
métodos de obtencién y procesamiento de imagenes
multizonales y su posible utilizacion en la solucién de al-
gunas tareas investigativas y productivas. Posteriormen-
te con la entrada de los afios 80 se realizaron los experi-
mentos Sondeo y Plataforma que comprenden investiga-
ciones sobre la geologia de la plataforma submarina y
para la confeccidn y actualizacion de cartas nauticas Otros
experimentos fueron Caribe 88 y Atlantico 89. En resumen
los proyectos centraron su atencién primeramente en el
conocimiento de las técnicas para el trabajo con imagenes
y su procesamiento y posteriormente para la evaluacidn
de recursos naturales, uso de la tierra, meteorologia, estu-
dios marinos especificos y levantamientos cartograficos.
Con relacién a las cuencas hidrogréficas se han realizado
estudios para el manejo de las mismas, pero la tematica
especifica sobre un estudio espacio temporal de cuencas
a partir de imagenes satelitarias no ha sido muy explotada,
aun cuando es de conocimiento que existen investigado-
res que han comenzado a explorar tan importante campo y
se han visto necesitados de una busqueda de informacién



que les permita utilizar la Teledeteccion y los SIG para la
toma de decisiones de forma rapida, flexible y confiable,.
Tecnologias empleadas

Para la ejecucion de la investigacion se debe contar con
una documentacién que proceda de fuentes confiables y
posea la calidad requerida para alcanzar su éptima utiliza-
cién

Como informacién basica primaria se requiere la siguiente:

. Fotos aéreas e imagenes satelitarias de la zona de
estudio tanto en formato analdgico como digital, tomadas
en diferentes fechas para un periodo de tiempo determina-
do y con una escala y resolucién que garantice mediante
su observacién una mayor precisién en el proceso de
georreferenciacion, asi como posibilitar un adecuado ana-
lisis de los elementos a estudiar.

. Hojas topograficas impresas a escala 1:100 000, con
la mayor actualizacién posible, para la visualizacion del
esquema general del territorio.

. Hojas topograficas impresas a escala 1: 25 000 o
1:50 000 que se utilizardn como apoyo para lograr mayor
precision en la georreferenciacion de las imagenes asi como
detectar detalles no observados claramente en las fotos e
imagenes.

. Otros mapas generales y tematicos de la region,
elaborados en el transcurso de la serie de afios del andlisis
referente a uso de la tierra, recursos hidricos, vegetacion,
poblaciones, asi como estructura econémico-administrati-
va.

e Atlas Nacional correspondientes a diferentes afios
(1970,1984 etc).t
. Registros estadisticos referentes a caracteristicas

naturales y socio-economicas que para el caso de la serie
de afios preferiblemente hayan seguido un patron mas o
menos similar en cuanto a estructura y método empleado
para la elaboracion de los datos, por lo que es aconsejable
que pertenezcan a una misma institucién o en su defecto a
centros cuya informacion pueda correlacionarse.

. Informes técnicos, articulos y publicaciones diver-
sas sobre la tematica.

Otras herramientas necesarias para el desenvolvimiento
del trabajo digital son el equipamiento y los programas,
que incluyen :

. Computadora Personal con procesador Pentium 3
0 4y sistema operativo Windows 95/98 /2000 /NT /XT
con una capacidad al menos de 100 GB y memoria RAM
de 256 MB para poder soportar el trabajo de procesamien-
to con imagenes .

. Software de procesamiento digital de imagenes. Pre-
feriblemente se emplea el ENVI 3.5 o similares. También
como apoyo se utiliza el Fhotoshop 6.0 para mejorar la
calidad de laimagen.

. Software de hojas de célculo, estadisticos y de
soporte de bases de datos (Excels, Acces, etc.)

. Software de sistema de informacion geografica (
MAPINFO, ArcView )

. Lupa, Regla triangular de diferentes escalas,
Estereoscopio, Escéner

Procedimiento Tecnoldgico

Las etapas de la investigacion presentan los siguientes
aspectos principales:

1. Trabajos preparatorios

. Busqueda bibliografica referida al tema y del area
en archivos, bibliotecas, informacion en Internet, consulta
en diversos organismos € instituciones

. Preparacion de los materiales aerocartograficos e
imagenes de satélites

. Seleccion de los mapas a utilizar

. Seleccion de fotografias aéreas e imagenes satelita-
rias que se incluyen dentro del limite de la cuenca.

i Definicién del area de trabajo y los elementos de
estudio

2. Procesamiento informatico de los materiales

. Conversién a formato digital de los materiales
cartograficos

. Preparacién de las fotos € imagenes

. Fotointerpretacion del material a utilizar

. Revision cartografica del area de la cuenca con las
hojas topograficas correspondientes.

. Procesamiento de las imagenes

. Despliegue de la imagenes

. Corte de las imagenes

. Preparacion y llenado manual de los modelos con
los puntos a georreferenciar

o Georreferenciacion

. Construccion de mosaicos

. Comprobacién de la exactitud de las imagenes y

mosaicos georreferenciados
3. Determinacién de los cambios

. Corregistro de las imdgenes
. Proceso de fusion de las imégenes (Proceso Sharpe-
ning) ¢ Registro y representacion de los cambios

Conclusiones

1. Por la importancia del recurso agua ,asi como el papel de
la cuenca hidrologica superficial como una unidad de pla-
nificacién y desarrollo es que surge la necesidad de su
estudio.

2. La aplicacién de las técnicas de Teledeteccion en las
investigaciones sobre cuencas hidrograficas.

3. Permite observar un espacio territorial amplio, con bue-
naprecisién de los limites y detalles generales de los obje-
tos.

4. El analisis del estudio espaciotemporal mediante el co-
nocimiento de tres 0 mas imagenes captadas en diferentes
fechas, permitié conocer los cambios y sus tendencias en
un periodo de tiempo determinado.

5. Mediante el procesamiento digital de las fotos e image-
nes satelitarias se pudo obtener una serie de imagenes
georreferenciadas correspondientes a 3 momentos o épo-
cas diferentes (T1 - 1956, T2 -1988, T3- 2001) , las cuales
fueron comparadas y mediante la fusién o sobreposicion
se realizo el mapa de la dindmica de las transformaciones
paisajisticas en lo fundamental correspondiente a la co-
bertura vegetal.
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AREA SELECCIONADA COMO CASO DE

ESTUDIO

Cuenca Almendares-Vento

Importancia socio-econémica

La cuenca hidrografica objeto de estudio tiene para los
territorios habaneros una gran importancia desde el punto
de vista economico, social, de salud, cultural, recreativo y
urbanistico. En ella se asientan los grandes parques cien-
tifico - recreativos como los Jardines Boténico y Zoologi-
co, EXPOCUBA, el Parque Lenin y el Parque Metropolita-
no de La Habana, grandes Centros de Educacién Superior
e Investigacion como el ISCAH y CENPALAB: Alrededor
del 47 % del agua potable que consume la poblacién de la
Ciudad de La Habana proviene de la cuenca subterrdnea
Vento; entre 300 y 350 T.M. de peces se extraen como
promedio histérico de la presa Ejército Rebelde, la cual
ademads es un eficiente érgano de recarga a la Cuenca
Vento, también tiene un alto uso agricola sobre todo en la
provincia La Habana. De los 402,02 Km". que tiene el 4rea
de la Cuenca, 212,51 (52,8 %) pertenecen a La Provincia
Ciudad de La Habanay 189,51 (47,14 %) ala provinciade la
Habana. En la cuenca viven més de medio millén de perso-
nas.

Situacion geografica y extension territorial

El 4rea que comprende la cuenca hidrografica Almendares-
Vento abarca buena parte de la porcién sur de provincia
Ciudad Habana, asi como la parte central y este de provin-
ciaLa Habana. La misma limita al Oeste por la formacién de
terrazas emergidas en la zona de Marianao y al bajar en
latitud ocurre una zona llana que converge con la Cuenca
de Ariguanabo, el limite Este lo constituye la serrania de
Las Escaleras de Jaruco, por el Norte de la cuenca aparece
el lomerio cercano a Tapaste, asi como las Lomas de Fran-
cisco Javier, de Sta Maria del Rosario y de San Francisco
de Paula, todas ellas pertenecientes a la cadena de alturas
denominada Habana-Matanzas y por el sur estan las lo-
mas de Managua y otras elevaciones pertenecientes al
grupo Bejucal-Madruga-Coliseo.

La cuenca posee una extension territorial de 402.00 km” y
tiene forma de elipse alargada de Oeste a Este, con un eje
longitudinal de unos 26 km y un eje latitudinal de aprox. 13
km. De dicha superficie total el 52.9 % pertenece a Ciudad
de LaHabanay el 47,1 % a La Habana.
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Resumen

El trabajo expone una tecnologia adecuada a las condicio-
nes existentes en Cuba mediante las técnicas de Teledete-
ccion, que permite con el empleo de imagenes satelitarias
actualizar el registro de la extensidn y grado de cubrimien-
to de la superficie forestal con la mayor precisién posible y
reduccion del tiempo y costo invertido durante la creacién
del mapa de cobertura forestal, ademdas de que serd un
antecedente para la realizacién del inventario forestal mun-
dial que se llevara a cabo por la FAO en el proximo afio
2005, del cual Cuba formara parte.

En este trabajo se presenta la tecnologia para la realizacion
de la cartografia de la cobertura forestal de la Reputblica de
Cuba a la escala 1:100 000, para lo cual fueron utilizadas
imdgenes Landsat 7 ETM+ del afio 2001 que mediante téc-
nicas de teledeteccion fueron procesadas digitalmente, con
el fin de obtener el mapa de cobertura del territorio estu-
diado.

Como resultado del trabajo se muestran dos hojas de Mapa
de Cobertura Forestal de la Provincia de Pinar del Rio a
escala 1:100 000. Este resultado a su vez puede servir como
base informativa para los trabajos de Catastro y Ordena-
cién Forestal, asi como otros analisis e investigaciones de
diferentes organismos e instituciones que asf lo requieran.
Objetivo

Elaboracién de mapas que reflejen la superficie forestal
del pais por categorias mediante el apoyo de tecnologias
de punta como la Teledeteccion y el Procesamiento digital
de imagenes con alta resolucién para el analisis de la
composicion y distribucion geografica de los recursos
boscosos existentes.

Introduccion

LaF.A.O. como érgano rector a nivel mundial del Progra-
ma de Evaluacién de los Recursos Forestales incluye el
~ uso de sensores remotos de alta resolucion para el analisis
del estado y cambios de la cobertura boscosa regional y
mundial.Los datos que aportan dichos sensores son in-
dispensables ademas para realizar comparaciones con
los resultados existentes de informacion obtenida por otras
vias y con ello comprobar las estadisticas mundiales y
nacionales.

En Cuba después del triunfo de la Revolucion en 1959,
teniendo en cuenta la politica seguida por el estado de
conservar e incrementar el patrimonio forestal haciendo
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un uso racional del mismo, se ha logrado aumentar el area
boscosa hasta alrededor del 21 % de la superficie nacional
y la perspectiva es continuar el crecimiento de la misma
(CITMA,1999). Para ejecutar ésta tarea desde 1987 se puso
en practica y fue extendiéndose por los diversos territo-
rios montafiosos lo que se conoce actualmente como el
denominado Plan Turquino-Manati.

Dada la necesidad de actualizar el registro de la extension
y grado de cubrimiento de la superficie forestal con la ma-
yor brevedad y precision posible, con miras a que las ins-
tancias econdmicas y de desarrollo, asi como los diferen-
tes niveles jerarquicos politico-administrativos puedan
utilizar la informacién obtenida como importante material
de apoyo para larealizacion de las politicas de planeamien-
to y gestion territorial, se infiere las ventajas de la realiza-
cién del trabajo con el auxilio de las técnicas de teledete-
ccidn, ya que las mismas posibilitan una reduccion del
tiempo y costo invertido en obtener resultados debido
entre sus caracteristicas a la obtencién de una visién total
de un amplio territorio por cada imagen que toman los
sensores lo que conlleva una homogeneidad en la toma de
datos incluyendo zonas de dificil acceso.

De 1975 a 1986 se realiz6 por parte del MINAGRI un primer
ciclo de ordenamiento, con el cual se elabor6 un Programa
de Desarrollo y Aprovechamiento de la Economia Fores-
tal, que entre sus resultados incluyo la cartografia de las
areas del Patrimonio Forestal del pais a escala 1:25 000
para las empresas, asi como en 1: 100 000 y 1: 500 000 a
escala provincial y nacional respectivamente.

Con la aprobacion en 1998 de la Ley No. 85 sobre la utili-
zacion y conservacion de los recursos forestales, se am-
plia el conocimiento sobre la superficie que estad compren-
dida dentro del patrimonio forestal, por lo que la importan-
cia de ésta rama de la economia crece y se plasma como
ejemplo en el Plan Turquino-Manati para desarrollar la uti-
lizacion diversificada del potencial de recursos forestales
de forma sostenible, asi como la conservacion de areas y
especies aisladas que dado su interés sea preciso conser-
varlas.

En la actualidad la tecnologia desarrollada a partir de la
introduccién de algunas de las tecnologias de avanzadas
en el tema de cartografia de la cobertura forestal, tales
como el empleo de imagenes satelitarias y software avan-
zados de procesamiento digital de imagenes facilitard a los



especialistas, las herramientas necesarias para obtener el
disefio de la leyenda, la concepcion de la tecnologia, la
seleccion de un 4rea piloto representativa de las principa-
les formaciones forestales existentes en el pais, la selec-
cién en campo de las muestras, la preparacion de las imé-
genes y la cartografia base, procesamiento digital de las
iméagenes y la confeccién del mapa de cobertura forestal
acorde a las exigencias técnicas de la cartografia a nivel
mundial.

Desarrollo

Para comenzar se establecieron los requisitos de acuerdo
a las categorias forestales a cartografiar, tomando como
referencia la Norma Cubana 71-05 de 1988 la que establece
la clasificacion de los bosques y a partir de la cual se
conformaron las agrupaciones de clases de acuerdo con
las posibilidades de observacion que poseen las image-
nes con las cuales se realizé el trabajo de procesamiento
digital. Ademas otras documentaciones a considerar como
la Ley No. 85 Forestal y otros manuales sobre manejo,
ordenamiento e inventario forestal.

En cuanto a las condiciones que debe reunir el mapa fores-
tal estan:

. Una precision en correspondencia con la exigida
por la escala de trabajo. La base matematica seguira el
Sistema NAD 27 y la Proyecciéon Cénica Conforme de
Lambert.

. El contenido esencial sera la representacion de la
cobertura forestal con un adecuado contraste entre las
categorias plasmadas que posibilite la mejor observacion
de las diferencias.

. Elresto de los elementos a representar que ayudan
aidentificar la ubicacion de las zonas forestales y no cons-
tituyan sobrecarga seran fundamentalmente los siguien-
tes:

- Division politico-administrativa vigente

- Limite de las Empresas forestales integrales

- Principales asentamientos poblacionales

- Hidrografia ( rios principales y embalses )

- Red de carreteras ( autopistas y carreteras de ler orden)
- Vias férreas

Los 3 tltimos elementos deben acompafiarse con la toponi-
mia correspondiente

. La leyenda expresara de forma clara y precisa la
relacion de las formaciones boscosas contenidas en el mapa
. Otros elementos integrantes seran la escala grafica
y la referencia de coordenadas.

. La confiabilidad del mapa en el campo no debe ser
inferior al 90 %.

A partir de la bisqueda, recopilacién y anlisis de informa-
ci6n existente sobre el aprovechamiento de las imagenes
satelitales para los estudios forestales, asi como la defini-
cion de la documentacion a utilizar como guia para la con-
formacion de las categorias forestales necesarias a reflejar
en el mapa tematico, se conformo la tecnologia a seguir la
cual considero también el resultado del trabajo ejecutado
en un 4rea piloto representativa de formaciones boscosas
correspondiente a la provincia de Pinar del Rio.

Esta Tecnologia se apoya en tres aspectos fundamenta-
les:

I) Procesamiento Digital de imagen

II) Técnicas de cartografia Digital

IIT) Trabajos de campo

EIPDI, serealiza con el fin de extraer de la imagen digital el
contenido tematico que ird a formar parte del futuro mapa
de cobertura forestal, que son las agrupaciones de pixeles
de una misma categoria de las que aparecen en la leyenda
después de haber sido identificadas en la imagen.

Para obtener la informacidn temdtica con la mayor veraci-
dad, es imprescindible realizar trabajos de campo, primera-
mente, como apoyo al proceso de identificacion de los
tipos de coberturas de interés forestal y su posterior clasi-
ficacién digital en la imagen.

Esto se logra con la seleccion de campos de entrenamien-
to de cada una de las categorias y su caracterizacion
“insitu”. De otro lado, es necesario validar esta informa-
cién tematica que ird al mapa, mediante las verificaciones
en campo de las clasificaciones realizadas con la compu-
tadora.

Por ultimo a la clasificacion tematica se le incorpora un
contenido cartografico, que esta constituido por elemen-
tos planimétricos que se extraen de la cartografia digital
existente o de la propia imagen digital cumpliendo con los
requisitos de precision exigidos segun la escala de mapa a
confeccionar.

Materiales y Métodos

Se parte de una categorizacion de las formaciones foresta-
les en el territorio objeto de estudio, a partir del cual, se
procede a la caracterizacion de cada formacidn en campo y
alaidentificacion en el contexto del procesamiento digital
de imagenes.

Con el procesamiento digital de la imagen dato se realizé la
seleccion de un area piloto representativa de las principa-
les formaciones forestales existentes en el pais, siendo
seleccionadas como caso de estudio las hojas de mapa
3483 y 3484 aescala 1:100 000 de la provincia de Pinar del
Rio con la correspondiente seleccion de los campos de
muestras, habiendo realizado un promedio de 5 muestras
por cada categoria informacional con la preparacion de las
imagenes y la cartografia base. Como resultado del proce-
samiento digital de las imagenes se llega a la confeccion
del mapa de cobertura forestal.

Utilizando como documento auxiliar el mapa topografico a
escala 1:100 000 y fotos aéreas del vuelo general del afio
1997, asi como el espaciomapa correspondiente, se pudo
interpretar los diferentes tipos de coberturas presentes en
é1, atendiendo a los parametros color, textura, tono. Parti-
cularmente en la fase de planeamiento de gabinete, se con-
to con el criterio de expertos forestales de la provincia y
municipios involucrados en el area de estudio, lo que faci-
lité 1a ubicacién de los campos de muestra (CM) de cada
clase de interés forestal que podian ser visitados y carac-
terizados.

Siguiendo el plan trazado previamente, se visitaron cada
uno de las categorias forestales de interés. En estos sitios
se procedid a tomar las coordenadas geogréaficas con un
GPS de navegacion aérea Garmin 175 y arealizar la caracte-
rizacion floristica de los misimos.

Se construyd un fichero vectorial en formato dxf con las
coordenadas de la red de puntos muestreados. Este fiche-
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RESUMEN

Como parte del Programa de Informatizacion de la Socie-
dad Cubana, el Grupo Empresarial GEOCUBA trabajaenla
implementacion de los Sistemas de Informacion Geografi-
ca Territoriales a nivel municipal en todo el pais. Los mis-
mos tienen como alcance principal la implementacién de la
infraestructura administrativa y las principales tematicas
de interés del Gobierno como, formaciones del suelo y
geologia, yacimientos minerales, modelo digital del terre-
no, uso del suelo, educacion, cultura y recreacion, salud,
transporte, entre otros.

Estos sistemas informativos constituyen herramientas de
apoyo a la toma de decisiones por los diferentes érganos
de la administracién territorial, asi como a otras entidades
municipales respecto al municipio, por ello no incluyen
temas muy propios de la administracién interna de las em-
presas.

En el presente trabajo se establecen las normas y procedi-
mientos organizativos del proceso tecnologico para la
implementacion de los Sistemas de Informaciéon Geografi-
ca Territoriales a nivel municipal en Cuba. Entre los princi-
pales elementos que se abordan tenemos los siguientes:

. Términos y definiciones.

. Requisitos y medios técnicos principales.

. Recursos humanos.

. Cartografia digital basica y normas para la creacién
de la base de informacién geografica territorial.

. Contenido del proceso tecnoldgico.
DESARROLLO

1. Términos y definiciones.

. Sistema de Informacion Territorial (SIT): Son siste-

mas informativos con informacién de un territorio, pueden
estar georreferenciados o no, analdgicos o digitales.

. Informaci6én Geografica: Conjunto de entidades que
caracterizan al territorio de naturaleza urbana y rural. La
informacién geografica tiene dos componentes: el espa-
cial (grafico o cartografico) y los atributos (caracteristicas
o informacioén alfanumeérica).

. Sistema de Informacién Geografica (SIG): Sistema
computacional de hardware y software capaz de garantizar
la entrada, manipulacion, analisis y salida de informacién
geografica.

. Sistema de Informacién Geografica Territorial
(SIGT). Son sistemas de informacién geografica que ma-
nejan informacién territorial, o lo que es lo mismo, SIT que
manejan informacién georreferenciada.
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. Base de Informacion Geografica Territorial (BIGT):
En este caso son ficheros de AutoCAD o de intercambio
DXEF que contienen informacion espacial de los elementos
del terreno de un territorio. Se representan que por su to-
pologia (linea, punto, poligono, texto) segin diferentes
tematicas.

. Base de Datos (BD): Son las bases de datos del
SIG, pueden ser graficas o alfanuméricas.

. Cartografia Basica: La constituyen mapas en for-
mato analdgico o digital con informacion fundamental del
territorio, que sirve de base para el montaje de diversas
tematicas de interés particular.

. Cartografia Digital (CD): Son las operaciones para
el diseflo, produccidn, analisis, y modelacién de mapas
con ayuda de computadoras, empleando diferentes tipos
de sistemas automatizados. Mediante las técnicas de CD
se crean las Bases Cartograficas Digitales (BCD).

. Centro de Desarrollo de SIGT: Entidad donde se
desarrolla, mantiene y brinda servicios el SIGT. General-
mente en oficinas de GEOCUBA.

. Comision de Informatizacion: Se crean a nivel mu-
nicipal y provincial, encargadas de la aplicacién del Pro-
grama de Informatizacién de la Sociedad Cubana

(INFOSOC).
. Manzana Virtual.
. Informacién Geografica: Conjunto de entidades que

caracterizan al territorio de naturaleza urbana y rural. La
informacidn geografica tiene dos componentes: el espa-
cial (grafico o cartografico) y los atributos (caracteristicas
o informacién alfanumérica).

. Intranet Territorial: Son redes computacionales
implementadas a nivel municipal y provincial al calor del
Programa INFOSOC. En ellas funcionan los servidores de
datos territoriales.

. Unidad Basica de Informacién Territorial (UBIT):
Generalmente coincide con las manzanas en las zonas ur-
banas.

. Unidad de Captura: Son los fuentes de donde se
toma la informacion geogréfica, en este caso originales de
mapa a una escala determinada o materiales fotograficos.
. Servidor de Mapas: Es un componente de software
capaz de producir mapas para paginas WEB a partir de BD
georreferenciados.

2. Requisitos técnicos principales.

Para la implementacion de un SIGT se requiere como con-






Escala Tematicas Contenido (Clase) |Topologia] Atributos | Observaciones

) Curvas Indice, Principal, | .

1:25 000 [Relieve - ' Line: Itur:
Complementaria, a Altura
Num. Muni.,
Parcelas [Todas Paligono Zona,
Parcela,
SubDivision
IAutopista, Carretera |
8;32; ?:rr::t?ér?\ ! Clase Se debe
Ejes Viales e pic! Linea ! armonizar con las
Mejorado, Via férrea, [Tramo
1:10 000 iTerraplén no mejorado, parcetas y
: " ' jorientandose por
Camino, Sendero. |
Rios, Arroyos, Embalse, [Linea Clase ! mapa a escala
Hidrografia ! ! ! ! ’ 1:25000
Pantano Poligono  iNombre
IConsejos populares,
Circunscripciones, Zonas
Estructuras N ! . Ndmero,
dministrativas [0€ defensa, Areas de Poligono oo
salud, Zonas postales,
ete.
Informacion
IAsentamientos Nombre loficial de
. Urbano, Rural P ' . .
Poblacionales ! oligono Clase Planificacion
Fisica.
Gobierno, Educacion,
1:10 000 Satud, Agropecu'ana.
Cultura, Comercio y
. . Clase,
Instalaciones  {Gastronomia, Transporte,
! X o Punto Nombre, \Area rural
[Técnicas ITurismo, Organizaciones Tematica
Politicas y de Masas,
Deporte, Servicios,
Industria, Religién, etc.

Tabla No. 1-a. Cartografia digital bdsica para la creacion de la BIGT.
Delimitan
contorno de las

Manzanas Poligono  (Num.UBIT calles y
manzanas
irtuales.
Nombre o [Segmentos de
;€8 de calles ) Linea Num. ales
N Rios, Arroyos, Embalse, [Linea, Clase,
Hidrografia Pantano Poligono _Nombre
. Clase,
) ias Férreas Linea FFramo
1:2000 Puentes y
urbano Puentes iClase, material bicantarilias
lhreas Verdes Pi;rque, Separador de Poilgono  [Clase
Informacion
iContorno loficial de
Urbano Potigono Planificacion
Fisica.
Instalaciones idem. A
Hecnicas Idem. Rural Rural Idem. Rural Area urbana
[Repartos, Calles,
INombres Hidrografia [Texto Clase
Delimitan
contorno de
Manzanas Poligono  [NUum.UBIT viales y
manzanas
virtuales.
. " Rios, Arroyos, Embalse, |Linea, Clase,
Hidrografia Pantano Poligono _Nombre
iAutopista, Carretera |
QOrden, Carretera lf
X " Orden, Terraplén . Clase,
1 fzoggo_ iales Mejorado, Via férrea, inea Tramo
o.bla dos (Terraplén no mejorado,
prurales {Camino, Sendero.
) X ) Paligono,
‘egetacion Cultivos, arboles Punto iClase
N Puentes y
Puentes Clase, material laicantarilias
Informacion
Contorno det oficial de
[asentamiento Poligono Planificacion
Fisica.
Barrios, Calles,
Nombres Hidrograiia [Texto [Clase

Tabla No. 1-b. Cartografia digital basica para la creacion de la BIGT.

durante su procesamiento y almacenamiento; analizando
ademas los errores medios y maximos de los objetos geo-
gréficos, apoyandose en la Red Geodésica Nacional; para
poder comprobar su fortaleza de referencia. Para su esta-
blecimiento se empleara el sistema de coordenadas planas
rectangulares de la Proyeccion Coénica Conforme de
Lambert para Cuba, y en dependencia del territorio especi-
ficado (Cuba Norte o Cuba Sur).

. Uso de los nombres geograficos: Es obligatorio que
todos los nombres geograficos estén uniformados. Para
ello se debe consultar el Nomenclator de Nombres Geo-
graficos de Cuba y el Diccionario Geografico de Cuba.
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5. Contenido del proceso tecnolégico.

5.1. Planificacion.

En esta etapa se debe realizar toda la planificacién detalla-
da del Proyecto SIGT y concluir con un cronograma deta-
llado de las tareas a ejecutar.

El proyecto debe iniciarse con una coordinacién al maximo
nivel del Partido y del Gobierno de la provincia, que parti-
cipe en la decision del municipio a seleccionar. También si
existiera en la provincia la Comisidn creada por la Direc-
cion de Informatizacion de la Sociedad (INFOSOC) del Mi-
nisterio de la Informatica y las Comunicaciones que es
presidida por el Gobierno. Como parte de esta coordina-



Planificacion Coordinaciones iniciales con el Gobierno y otros
actores de la sociedad. Elaboracién, revision y

aprobacion del cronograma.

— Estudio piloto de factibilidad.
Aprobacién def Prototipo.
Especificaciones de Hardware y Software.

<

Diseilo de las BD.
Implementacion y revision del Prototipo.
Adquisicién del hardware y Software.

Implementacion

Desarrollo del software o soluciones a la medida, en

Personalizacion | dependencia de las necesidades del Gobiemo.

«E«

Entrenamiento.
Ingreso de datos.
Operacibn diaria def SIGT,

Gestion

Fig. No. 3. Esquema tecnolégico general de un proyecto de SIGT

cién también deben realizarse contactos con los principa-
les actores de la sociedad en materia de Informatizacién.

Se analizarg las condiciones del municipio segin los si-
guientes aspectos:

a) Condiciones propias del municipio.

- Situacion econdmica-social del municipio. Programas es-
peciales (Ej. Plan Turquino).

- Recursos humanos (Informaticos) y la competencia.

- Infraestructura de Informatica y las Comunicaciones en
el municipio:

. Conectividad (Estado actual y perspectivas de la
Intranet fisica y légica del municipio).

. Distribucién y cantidades de computadoras en el
municipio.

- Apoyo institucional. Disposicion del Gobierno para la
informatizacion.

b) Condiciones de GEOCUBA.

- Lugar de GEOCUBA con respecto a las condiciones del
municipio.

- Condiciones de la Oficina de GEOCUBA en el municipio
(Local, presencia, ubicacion en el drea de conectividad de
lared local, etc.).

- Estado de la cartografia basica:

. Nivel de actualizacién.

. Nivel de digitalizacion del catastro y la cartografia
urbana a gran escala.

. Posibilidades de digitalizacién de la cartografia por

otros proyectos

- Recursos humanos:

. Personal preparado en CD-SIG e Informatica.

. Personal capacitable.

c¢) Relaciones de los servicios de GEOCUBA respecto a
otros actores de la Sociedad.

- Competencia (equipamiento, personal capacitado, expe-
riencia, know how, etc.)
- Alianzas (ESI, CITMA, ETECSA, Joven Club, otros).
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Después de realizado este andlisis se realizaran las coordi-
naciones necesarias con el Gobierno, mostrandole las bon-
dades de los SIGs, preferiblemente con una BIGT o algin
ejemplo de aplicacion SIG de su interés en el municipio
propuesto.

Debe realizarse una reunién de coordinacion inicial con la
presencia de autoridades del Gobierno y la representacion
de todas las instituciones invitadas a participar, en la cual
se presente 1a idea del proyecto y su cronograma de elabo-
racion.

Esta reunion debe ser precedida de contactos con las prin-
cipales instituciones que se piensa involucrar.

5.2. Analisis.

Al llegar a esta etapa se debe contar con un cronograma
detallado de las tareas para la elaboracion del Proyecto del
SIGT en el municipio.

Comienza el proceso de definicién de las tematicas de inte-
rés del Gobierno u otras entidades participantes, la defini-
cién de sus intereses mediante un proceso mutuo de inter-
cambio de informacién en el que GEOCUBA aprenda de
los usuarios que hacen y que necesitan habitualmente
como informacion y consultas de informacion geografica.

Se realiza un estudio de factibilidad en consulta con exper-
tos de SIG. Se redactan las especificaciones técnicas, de
hardware y software y se define la estructura de las BD del
sistema.

5.3.Implementacion.

En esta etapa se debe crear los procedimientos para la
captura, mantenimiento y actualizacion de los datos de la
BIGT, que debe cumplir con las exigencias técnicas para
poder ser manipuladas por el SIGT, integrando dicha infor-
macion con las capas tematicas disefiadas en interés de
los usuarios.

Se elabora un prototipo de la aplicacion con el objetivo de
valorar el costo de adquisicion de los datos, rendimientos
y adquisicion de hardware y software.

Este prototipo se muestra al usuario para determinar su
conformidad con los resultados obtenidos y realizar los
ajustes necesarios al mismo.

Una vez evaluado el prototipo con el Gobierno se elabora-
ra una tarea técnica definitiva que incluya las exigencias y
necesidades previstas, la cual servira para determinar el
alcance de la aplicacion, restricciones tecnologicas y
financiamiento del Proyecto, asi como la definicion de los -
objetivos que se persiguen, informacidn existente, reque-
rimientos de informacién de salida y por supuesto todo lo
relativo al costo, en base a las alternativas de implemen-
tacién.

Esta tarea sera sometida a la aprobacion de la Comision de
Informatizacion del territorio.

5.4. Personalizacion.

En esta etapa se realiza el desarrollo de herramientas infor-
maticas que permitan darle las soluciones a la medida en
dependencia de las exigencias de los usuarios y de acuer-
do a las restricciones o bondades del software empleado.






Creacion del Mapa Digital a escala
1:1 000 000 de la Republica de Cuba
para el proyecto Global.Map

MSc. Alina del Rio Marceau, MSc. Iliana Alonso Martinez, Dr.CT. Rodolfo Rios Hernandez*
UCT GEOCUBA - Investigacion y Consultoria, *Oficina Nacional de Hidrografia y Geodesia

RESUMEN

Para comprender y dar solucion a los problemas del medio
ambiente global es indispensable conocer muy bien la si-
tuacion actual y los cambios que tienen lugar en nuestro
planeta. De ahi la necesidad de desarrollar la informacion
geografica a escala global, la fuente de datos mas impor-
tante que describe las condiciones actuales en que se des-
envuelve la Tierra. El Global Map es un grupo de juegos
de datos digitales de informacidn geografica que se pone
a disposicién con el fin de detectar el estado del entorno
global y sus cambios, en el sentido cuantitativo y espa-
cial, cuyo desarrollo se basa en la cooperacién con las
organizaciones cartograficas de varios paises del mundo.
La resolucién del Global Map es de | Km o a una escala de
1: 1 000 000, y abarca todo el globo con normas compati-
bles para la distribucién publica a todo aquél que lo nece-
site. En el trabajo se expone el estado actual y perspectivo
de desarrollo en Cuba del Proyecto, el cual contribuye al
desarrollo de la Infraestructura de Datos Espaciales de la
Reptblica de Cuba (IDERC) y de la Infraestructura Global
de Datos Espaciales (GSDI).

INTRODUCCION

No hay ningtin problema de indole global por muy peque-
flo que sea para el cual no se requiera el empleo de los
mapas. Problemas de interés como la biodiversidad, el con-
sumo de la produccion, la demografia, la desertificacion, el
agua fresca, el calentamiento global, el consumo de ener-
gia, la pobreza, son solo algunos de los que enfrentamos
hoy.

Los problemas del entorno a nivel global constituyen un
reto que para poder enfrentarlo con eficiencia se necesita
lograr comprender mejor el estado actual de los elementos
claves que forman parte del sistema de la Tierra. Igualmen-
te debemos mejorar nuestra capacidad de monitorear y
pronosticar futuros cambios en importantes elementos que
conforman nuestro entorno global. Con este propoésito el
Ministerio de la Construcciéon del Japén abogo por el con-
cepto de «Cartografia Global» como respuesta a la Confe-
rencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo celebrada en Brasil en 1992. La Agenda 21 esun
programa de accién redactado por la Conferencia, que cla-
ramente sostiene que los datos espaciales globales son
importantes para la interaccion de la sociedad con el am-
biente.

El concepto de Cartografia Global se entiende como un
proceso de creacién, mantenimiento, acceso, desarrollo
futuro y aplicacion de los datos espaciales a escalas y
resoluciones adecuadas, y tiene como base fundamental
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el desarrollo de la informacion geografica a escala global
mediante la cooperacion internacional.

Cuba comienza a participar oficialmente en el proyecto en
febrero del 2001, respondiendo a una invitacion del
International Steering Committee for Global Mapping
(ISCGM). Por considerarlo de especial interés para nues-
tro pais, nuestro gobierno, a través de la Oficina Nacional
de Hidrografia y Geodesia (ONHG), encomienda al Grupo
Empresarial GEOCUBA el desarrollo de este importante
proyecto.

NECESIDAD Y OBJETIVOS

Lanecesidad de desarrollar la informacién geografica glo-
bal viene dada por las inestabilidades en los mapas bési-
cos existentes; algunas dreas no estin cubiertas o tienen
muy poca precision, y muchos de ellos no han sido revisa-
dos desde que se prepararon. La disponibilidad de datos
para el ptblico es otro factor importante; si queremos da-
tos para ayudar a resolver los problemas, necesitamos
ponerlos a disposicién de todos. El otro problema es la
necesidad de desarrollar la informacion geografica global
con suficiente compatibilidad. La falta de una precisién
estable y de especificaciones significa que puede ser ex-
tremadamente dificil trabajar con juegos de datos distin-
tos para resolver un problema porque no se pueden rela-
cionar bien.

El objetivo que persigue la Cartografia Global es ayudar-
nos a comprender la magnitud y naturaleza de los cambios
del entorno que enfrenta actualmente la sociedad, y dar-
nos la facilidad de identificar los retos que hemos de en-
frentar en el futuro. ‘

Los objetivos especificos de este proyecto en Cuba son:
1. Creacién del Mapa Digital 1:1 000 000 de la Reptiblica de
Cuba como parte del proyecto Global Map, lo cual contri-
buira al desarrollo de las infraestructuras de datos espa-
ciales en el &mbito nacional, regional y mundial.

2. Asimilacién y desarrollo de nuevas tecnologias para el .
fortalecimiento de las existentes en el pais relacionadas
con el desarrollo de los datos espaciales.

3. Introduccién de estandares internacionales que facili-
ten a los diferentes usuarios la disponibilidad, el acceso y
la interoperabilidad de la informacién geografica produci-
da.

4. Colaborar con los paises del drea miembros del Global
Map (GM) con el fin de que participen activamente en el
proyecto.

EL PROYECTO GLOBAL MAP

El GM es un grupo de juegos de datos digitales de infor-
macién geografica que se pone a disposicion con el fin de



detectar el estado del entorno global y sus cambios, en el
sentido cuantitativo y espacial, cuyo desarrollo se basa
en la cooperacion con las organizaciones cartograficas de
varios paises del mundo. Abarca todo el globo con nor-
mas compatibles para la distribucién publica a todo aquél
que lo necesite a muy bajo costo.

Este proyecto se desarrolla bajo el auspicio del ISCGM,
compuesto por organizaciones cartograficas de un nume-
roso grupo de paises de todas las dreas geograficas, cuya
secretaria es ejercida en el Geographical Survey Institute
(GSI) de Japon.

La resolucion adoptada para el GM es de 1 km o a una
escala de 1:1 000 000. Las entidades espaciales estan orga-
nizadas en 8 capas temadticas, expresadas 4 como vector y
4 como raster. '

Los datos que abarca el GM son: topografia, cobertura y
explotacion de la tierra, linea costera e hidrografia, redes
de transportacion, fronteras administrativas, vegetacién y
topénimos. Esta informacion tiene que ser actualizada re-
gularmente en relacion con los cambios que se producen
en nuestro planeta, lo que ayudara en la solucion de pro-
blemas globales del entorno y brindara suficiente informa-
cidn basica para servir a los usuarios.

La primera etapa de desarrollo del GM culmind en el afio
2000, y consisti6 en hacer un levantamiento inicial de las
necesidades de los usuarios, la valoracion de la disponibi-
lidad de juegos de datos y la acumulacién de los datos
existentes a escala global a través de la cooperacion inter-
nacional de las organizaciones cartograficas nacionales.
Como resultado de esta etapa se llegd a la versién 1 del
GM, cuyo contenido se encuentra disponible en la pagina
Web del ISCGM (http://www.iscgm.org), versidn que se
sigue actualizando a la par que se lleva a cabo la segunda
etapa del proyecto. En la segunda etapa se pretende ele-
var el nivel de las especificaciones técnicas, valorando
nuevas opciones como las multiples escalas.

PARTICIPACION DE CUBA EN EL PROYEC-
TO

El GM est4 insertado en nuestro pais en el proyecto de
creacién de la Infraestructura de Datos Espaciales de la
Republica de Cuba (IDERC), el cual a su vez forma parte
del Programa de Informatizacién de la Sociedad auspicia-
do por el Ministerio de la Informatica y las Comunicacio-
nes.

El proyecto se acomete en 5 etapas:

Etapa 1: Planificacién. Es el proceso mas importante, don-
de se requiere de la comprensién de las especificaciones,
la bisqueda de un proceso eficiente y la revisién detallada
de las entidades.

Etapa 2: Recopilacion de materiales. En esta etapa se reco-
pila la informacién gréfica y tematica que sirve de base al
proyecto.

Etapa 3: Creacién de las capas vectoriales y raster. Es la
etapa de creacion del Sistema de Informacioén Geografica.
Se realiza la digitalizacion, adicion de atributos y edicion
de las capas del proyecto.

Etapa 4: Conversion a las especificaciones. En esta etapa
se realiza el ajuste del sistema de coordenadas y la conver-
si6n a los formatos solicitados en las especificaciones del
proyecto GM.

Etapa 5. Trabajos finales. Es la etapa final, donde se hace
un chequeo final de los resultados y se prepara la informa-
cién para la entrega.

A partir del estudio de las Especificaciones 1.1 del Proyec-
to GM y los estandares internacionales ISOTC211, y te-
niendo en cuenta las experiencias de otros paises que han
desarrollado su GM, se cre6 una metodologia adaptada a
las condiciones de Cuba donde se definieron los procedi-
mientos para la realizacion de los trabajos, la cual fue apli-
cada en un proyecto piloto. Todo esto posibilit6 la prepa-
racion adecuada para la ejecucion del resto de las etapas
del proyecto.

Actualmente el desarrollo del GM en Cuba se encuentra
en fase conclusiva. Luego de haber sido obtenidas todas
las capas vectoriales del proyecto, nos encontramos en
las etapas de conversién de formatos y trabajos finales,
por lo que se prevé la entrega de los resultados al ISCGM
en el primer semestre del presente afio.

3. REALIZACION DE LOS TRABAJOS

El esquema tecnolégico propuesto en la metodologia para
la realizacion de los trabajos del GM en Cuba es el que se
muestra en la figura 1.

Fig. | Esquema Tecnolégico de creacidén del GM en Cuba

Para el desarrollo del proyecto se identificaron diferentes
fuentes de datos nacionales e internacionales:

- Mapa Topografico Digital a escala 1:250 000 de la Repu-
blica de Cuba (MTD250), confeccionado en el Grupo Em-
presarial GEOCUBA.

- Mapas analogos y digitales del pais en diferentes esca-
las.

- Vmap Level 0, producido por la National Imagery and
Mapping Agency (NIMA) de los Estados Unidos.

- GTOPO30 (Global 30 Arc Second Elevation Data Set),
producido por U.S. Geological Survey’s, EROS Data Center.
- Base de Datos GLCC (Global Land Cover Characteristics).
- Otras fuentes de informacion graficas y literales prove-
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nientes de organismos especializados.

Los trabajos se realizaron fundamentalmente a partir del
MTD250, utilizando métodos de generalizacion cartografica
semiautomatizada.

EI MTD250 se encuentra en formato de Sistema de Infor-
macion Geografica, lo que facilitd en gran medida la reali-
zacion de los trabajos. No obstante, para cumplir con las
exigencias del GM fue necesario la realizacion de algunos
trabajos iniciales a las bases de datos del MDT250 para
superar incompatibilidades y evitar problemas futuros.
Estos trabajos implicaron la adaptacion, separacién y adi-
cién de rasgos y atributos en diferentes capas.

Los modelos de organizacién y estructuracion de las ba-
ses de datos en el Global Map y en el MDT250 son dife-
rentes. Muchos rasgos y atributos son similares; otros
estan contenidos en capas diferentes o no existen, por lo
que hubo que llevar la estructura del MTD250 ala del GM
y completar la informacién solicitada que no es contenido
del MTD250 a partir de otras fuentes de datos.

En ambos proyectos se trabaja con los mismos tipos de
objetos espaciales: puntos, lineas, areas y textos, aunque
estos ultimos no son tratados como objeto en el MDT250.
Por otra parte, en el MDT250 hay capas que tienen tipos
diferentes referidos a una misma cobertura, mientras que
en el GM cada capa de informacion tiene que ser de un
solo tipo de objeto geografico.

Los nombres de los rasgos, atributos y cédigos del pro-
yecto MDT250 estan en idioma espafiol y debieron
compatibilizarse con los del GM, que se solicitan en in-
glés. Ademas, los atributos hubo que convertirlos a letras
mayusculas con caracteres romanos sin acentos.

En el proyecto MG se representan todas las islas con me-
nos de lkm como un punto. Esto también tuvo que ser
revisado porque el rasgo puntual de Isla no existe en el
MDT250 como una entidad separada; aparecen todas las
islas como un 4rea independientemente de su tamafio. Lo
mismo sucedid con otros elementos como las areas pobla-
das, presas, etc., que en dependencia de su tamarfio se
representan de forma puntual, lineal o areal.

Como sistema de referencia el proyecto GM utiliza el
ITRF94, con longitud y latitud referidas al elipsoide GRS80.
Sin embargo, dada que las diferencias de coordenadas entre
ambos sistemas son insignificantes para la escala del pro-
yecto, se adopta el sistema WGS&4.

Para la creacién del MDT250 se utilizé la proyeccion adop-
tada para el desarrollo de toda la cartografia en nuestro
pais, la proyeccion Coénica Conforme de Lambert, con
elipsoide de referencia Clarke 1866, por lo que fue necesa-
rio realizar la conversion del sistema local al sistema WGS84.
Para la realizacién de la transformacion se usaron los ele-
mentos de conversion obtenidos en nuestro pais en el afio
2000 como resultado de la creacion de la Red GPS Nacio-
nal, donde se obtuvieron los siete parametros de transfor-
macién mas probables que relacionan los elipsoides de
referencia Clarke 1866 y WGS84.

En las especificaciones del proyecto Mapa Global se plan-
tea una distribucion de hojas a nivel mundial. Todas las
coberturas temdticas del proyecto comparten la misma es-
tructura de hojas y el mismo sistema de coordenadas, no
habiendo solape ni espacio entre las mismas.
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El tamafio de las hojas depende de la posicion geografica;
las que cubren el territorio de Cuba (Figura 2) tienen unas
dimensiones de 5°x 5°. Son identificadas utilizando el sis-

tema GEOREF (explicado en las especificaciones del GM).
5°

20°

GHLA HHAA

16°

-80” -75° -70°
Fig. 2 Cubrimiento de las hojas del MG para Cuba

Los datos vectoriales del GM se distribuyen en formato
VPF (Vector Product Format), el cual proporciona un for-
mato estdndar de transferencia de datos cartograficos
digitales. Para la realizacién de la conversion se usaron las
herramientas que brinda el SIG Mapinfo en que se encon-
traba el MTD250 para crear una salida que puede ser im-
portada en el SIG ArcInfo, donde se realiza la conversion
al formato VPF.

Como capas vectoriales en el proyecto son consideradas
las que se muestran en la figura 3.

Fig.3 Capas vectoriales del GM

Las capas raster del GM (Figura 4) estan dispuestas en
una malla sobre un sistema de coordenadas horizontal
medido en grados de latitud y longitud referidos al sistema
WGS84. El tamaiio de las celdas es de 30" por 30", con
origen en la esquina NW de la hoja. El formato de los datos
raster es el BIL, con un fichero de encabezado por separa-
do. La capa de Elevacién tiene un nimero de 16 bit por
celdas, y las restantes 8 bit.

Para la obtencion de las capas raster se crearon, en el caso
de la capa de Elevacién, una capa de puntos obtenidos de






un modelo digital del terreno con la altura de cada celda
del modelo, y capas de poligonos para las tematicas de
Vegetacion, Cobertura de la tierra y Uso de la tierra, con el
cddigo del atributo correspondiente a cada poligono. Es-
tas capas creadas fueron convertidas del formato vectorial
en que se encontraban al formato raster con las caracteris-
ticas solicitadas en el proyecto GM.

Fig.4 Capas raster del GM

El contenido, calidad, condiciones y otras caracteristicas
acerca de los datos estan incluidos en los metadatos del
proyecto GM, los cuales se presentan de conformidad con
el nivel 1 de la estandarizacion ISO 15046 y se proporcio-
nan separadamente para cada capa en el juego de los da-
tos.

Para la entrega, la informacién es almacenada en directo-
rios con la estructura solicitada en las especificaciones del
proyecto.

La estructura del directorio consiste en un directorio de
base de datos general (globalm) con una o méas bibliotecas
(4rea).

Cada biblioteca contiene un juego de datos a nivel nacio-
nal.

Dentro de cada biblioteca se encuentran los siguientes
directorios:

- Un directorio de capas raster (raster)

- Un directorio de referencia de cobertura de hojas (tileref)
- Un directorio de referencia de cobertura de biblioteca
(libref)

- Uno o varios directorios tematicos (trans, hidro, bnd,
pop)

En cada uno de los directorios temadticos existen cuatro
niveles de subdirectorios, cada uno de los cuales coinci-
den con una de las letras del identificador de hojas
GEOREE.

Enlafigura 5 se ilustra este arreglo para las 5 hojas que se
corresponden con el MG de Cuba.

La metodologia creada fue comprobada en un proyecto
piloto, para el cudl se selecciond un drea de la hoja GHFF
(Figura 6) con unas dimensiones de 20 30" x 20 30', que
cubre el territorio de la provincia de Pinar del Rio, 1a Isla de
la Juventud y el occidente de la provincia de La Habana.
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f  Hoja GHFF
a Hoja GHLA
f Hoja GHLF
a Hoja HHAA
' Hoja HHAF
Fig.5 Estructura de los directorios del GM para Cuba
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Fig.6 Area del Proyecto Piloto

Los resultados del experimento demostraron la validez de
cada proceso de la metodologia para emprender el desa-
rrollo real del Proyecto GM en Cuba.
CONCLUSIONES

Con la incorporacién de Cuba al proyecto de GM hemos
logrado la asimilacion y aplicacién de tecnologias y
estandares internacionales, que han contribuido a la in-
sercién activa de nuestro pais en este proyecto y al desa-
rrollo de los trabajos de la IDERC.

En este proceso hemos logrado una metodologia que per-
mite la conversidn de la cartografia nacional a los
estandares de datos internacionales.

Las especificaciones del GM y la metodologia desarrolla-
da pueden servir de base a la creacion de los mapas topo-
graficos y tematicos digitales a escalas mayores que se
crean hoy en el pais.



Ha quedado demostrado que Cuba esté en condiciones de
obtener mapas precisos y actualizados a favor de 1a amplia
variedad de estudios regionales y globales para valorar el
medio ambiente y establecer las estrategias de desarrollo
sostenible. El cambio global y otros problemas vinculados
al desarrollo no se detienen en las fronteras nacionales; se
necesita de una estrategia global.
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INTERCAMBIO AUTOMATI-
ZADO DE INFORMACION
CON LA DIRECCION GENE-

RAL DEL CATASTRO.

Seintellus(r) es un sistema de informacion que sirve de
ayuda para la gestion de los datos catastrales de la Admi-
nistracion Local, y que permite dar el cumplimiento legal
alos Convenios de Colaboracién en materia de Gestion
Catastral.

José Carlos Sastre-Director de Proyectos de SEINTEX Grupo AZERTIA

Los Convenios de Colaboracion en materia e Gestion
Catastral establecen el marco legal y el régimen juridico a
los que deben someterse las Corporaciones Locales y la
Direccion General del Catastro, al objeto de que puedan
asumir la capacidad e tramitacién de las alteraciones
catastrales.

Las principales dificultades con las que ha de enfrentarse
un producto cuyo objetivo sea facilitar a las Corporacio-
nes Locales una herramienta eficiente que les ayude a cum-
plir con las exigencias técnicas que estos convenios con-
llevan son, por un lado, el conocimiento con profundidad
de la normativa catastral y, por otro, la complejidad que
supone la integracion de los mundos grafico y alfanumérico
necesarios para dar una solucién fiable y eficaz a la proble-
matica de la resolucion de los expedientes catastrales.

Elproducto de SEINTEX, denominado de Sintellus(r), res-
ponde a estos requerimientos y, sobre la base de potentes
herramientas sencillas de utilizar, permite la integracion de
los tres grandes componentes imprescindibles para desa-
rrollar una verdadera Gestion Catastral: la componente
alfanumérica, la componente cartografica y componente
encargada de la realizacién de croquis catastrales o CU-1.

Seintellus(r) se alimenta y emite ficheros de intercambio
bajo los formatos estdndares definidos por la Direccion
General del Catastro, lo que le otorga la liberad de optar
por la utilizacion de sus propias herramientas o bien cual-
quier otra del mercado con laque esté familiarizado para la
edificacion o modificacion de las componentes graficas,
para explotarlas él mismo posteriormente.

Modalidad

Seintellus(r) permite introducirse en el mundo de la Ges-
tion Catastral de forma escalonada de acuerdo con las ne-
cesidades y segtn el tipo de Convenio suscrito por las
distintas-entidades colaboradoras con la Direccion Gene-
ral del Catastro. Los componentes funcionales del sistema
estan agrupados en diferentes moédulos, cada uno espe-
cializado en una tarea concreta, lo que proporciona la li-
bertad necesaria de adecuar el sistema a lo largo del tiem-
po, y de forma no traumatica, tanto a la evolucién de la
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normativa catastral, como a los avances tecnolégicos que
se produzcan. Para ello se han desarrollado tres niveles
del sistema:

N Seintellus(r) Base

Dirigido a los Convenios de Colaboracion que no requie-
ren la actualizacion de la cartografia.

i Seintellus(r) Avanzado

Incorpora herramientas especificas para modificacion de
la cartografia catastral.

i Seintellus(r) Analitico

Aporta la capacidad necesaria para el analisis de los datos
con el objeto de optimizar la calidad y congruencia de la
informacion catastral.

Caracteristicas y principales ventajas
* Carga de ficheros FINURB
Incorpora la informacion alfanumeérica catastral al sistema.
* Carga de ficheros PONURB
Incluye todos los parametros que definen a los Poligonos
de Valoracion, Zonas Urbanistica y Tramos de Ponencia.
. Carga de ficheros FICC
Importa y genera una cartografia catastral con topologia.
. Carga de ficheros FXCU1
Incorpora los croquis catastrales digitales georreferen-
ciados.
o Consultas por diversos criterios
Localiza informacion.
- Por Nombre

- Por Referencia Catastral

- Por Expediente

- Por Cédigo de Via

- Por Nombre de Via

- Desde Cartografia
. Mantenimiento
Por mediacion de expedientes catastrales.

° Gestion de Tasas
Tasas de Inscripcion Catastral
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RESUMEN

En el presente trabajo se describe de forma general la
concepcion asumida para el disefio de la metodologia para
la creacidn de la base digital a escala 1: 1 000 000 de la
Reptblica de Cuba empleando técnicas de generalizacion
cartografica semiautomatizadas. Dicha base se usd en el
Proyecto Mapa Global, proyecto internacional en el que
cada pais aporta sus datos espaciales y alfanumeéricos,
para apoyar los estudios e investigaciones sobre cambios
ambientales globales que debe encarar la sociedad actual.
Estos datos se corresponden con los estandares y especi-
ficaciones internacionales generados al efecto. Se aborda
la situacion de la generalizacion cartografica, bases de la
misma, principios basicos que la rigen, métodos y
algoritmos que se utilizan. Se muestra el disefio de la meto-
dologia, su esquema tecnologico y se describen los dife-
rentes pasos que la conforman. La efectividad de la meto-
dologia se comprobb, a través de la realizacion de un pro-
yecto piloto en el area occidental de nuestro pais.
INTRODUCCION

Las adelantos acaecidos en los ultimos afios en casi todas
las ramas de la ciencia, como la Informatica, las Telecomu-
nicaciones, la Fotogrametria y la Cartografia, entre otras
ramas afines, han propiciado notables avances tecnologi-
cos que nos permiten realizar tareas hoy en dia que hace
algln tiempo eran simplemente un suefio.

En este contexto, nuestro pais se encuentra enfrascado en
diferentes actividades, una de ellas es la participacion en
el Proyecto Internacional Mapa Global, el cual tiene como
objetivo generar un conjunto de datos geoespaciales para
apoyar los estudios e investigaciones sobre cambios am-
bientales globales que debe encarar la sociedad actual.
El trabajo esta vinculado al proyecto de investigacién Crea-
cion del Mapa Global que se desarrolla actualmente en
nuestro pais. La metodologia disefiada servird como guia
general para acometer trabajos posteriores.

OBJETIVOS

Disefiar una metodologia para realizar la generalizacion
cartografica semiautomatizada del mapa topografico digital
aescala 1: 250 000 y obtener la base digital a escala 1:1000

000 para el Proyecto Mapa Global.
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Las principales investigaciones estuvieron dirigidas a:

. Realizar estudio de especificaciones técnicas y
estandares del Proyecto Mapa Global.

. Evaluar las herramientas existentes sobre generali-
zacion cartografica.

i Crear lametodologia de generalizacion cartografica
semiautomatizada.

. Convertir el contenido del mapa a las especifica-
ciones del Proyecto Mapa Global.

DESARROLLO

En la literatura consultada aparecen varios conceptos de
generalizacion, a los efectos de este trabajo considerare-
mos los que resultan de mayor interés.

La generalizacion es el proceso cartografico mas complejo
al que debe enfrentarse el cartografo. Se define de forma
simple como un grupo de técnicas que permiten mantener
la cantidad de informacién presente en un mapa a pesar de
reducir la cantidad de datos.

Generalizacion cartografica es el proceso de transformar
datos geograficos en su representacion grafica para una
escala dada y un proposito determinado, al tiempo que se
mantienen la claridad y el significado de los datos. Se en-
tiende por la seleccion de lo principal y esencial en la re-
presentacion de las caracteristicas y rasgos tipicos de una
u otra parte de la realidad objetiva en correspondencia con
las particularidades dadas del terreno a mapificar.

La generalizacion cartografica se produce mediante la se-
leccibn (clasificacion), esquematizacion (simplificacion) y
armonizacion de los elementos principales y la eliminacion
de los objetos y fenémenos menos importantes por su
valor o significado en el espacio, en funcion de los facto-
res siguientes:

. Propésito y tema de la presentacion.
. Escala.
. Caracteres geograficos regionales.

. Nivel de lectura.
. Reglas de visibilidad.

. Valor y precision de los datos.
La generalizacion ofrece una imagen de los objetos mas



caracteristicos, de mayor relevancia o peso en el contexto
geografico, y por ende, enfoca el sistema de relaciones y
diferencias de los fendémenos naturales y sociales acordes
con el criterio adoptado al generalizar.

Elementos que fundamentan la necesidad del proceso de
generalizacion cartografica

Son numerosos los argumentos que evidencian la necesi-
dad de su aplicacion, entre los que se pueden destacar:

. Reduccién de la complejidad y retencion de la cla-
ridad.

. Mantenimiento de la calidad estética.

. Mantenimiento de la jerarquia légica.

. Propdsito del mapa y usuario final.

. Adecuacion a la escala.

Los requerimientos basicos de cualquier proceso de ge-
neralizacion son:

. El método debe producir resultados predecibles y
repetibles.
. Las diferencias entre el modelo derivado y el real

deben ser minimas o estar dentro de unas tolerancias mar-
cadas.

. La integridad de los objetos no debe ser violada.
. La reduccién del volumen de datos debe ser mdxi-
ma. '

. Desde el punto de vista de un usuario el proceso

debe ser controlable con el menor numero de pardmetros
posibles y cuya relacién con la salida o producto sea evi-
dente.

. Como 1ltimo requerimiento también debemos ha-
blar de eficiencia, en reduccién de datos, en tiempo de
gjecucion, etc.

Principios basicos de la generalizacion

Para realizar la derivacién tanto digital como tradicional,
los principios basicos de la generalizacién son:

1. Seleccién de los elementos a representar.

Para la seleccion de las caracteristicas y de los elementos
del contenido se

consideran los factores principales que definen la confec-
cidn del mapa y su contenido. Se prioriza la representacion
en el contenido del mapa de aquellos elementos que por
sunivel de importancia, la escala y la tematica del mapa asi
lo requieran, eliminando para ello aquellos que son secun-
darios y que por sus condiciones cualitativas no son
representables.

La seleccion de detalles no puede hacerse al azar, ni si-
quiera siguiendo criterios matematicos, como por ejemplo
suprimiendo los rios que estén por debajo del enésimo
orden. Habra que tener en cuenta el valor del objeto con
respecto al proposito del mapa; se conservaran mas rios
para un mapa hidrografico o geomorfologico, que para otro
industrial o agricola. También serd importante el valor de
referencia del objeto (la ayuda que el objeto pueda prestar
para situar mejor los objetos principales), su importancia
histérica, etc.

“La seleccién es siempre delicada y no puede considerar-
se como una simple operacion técnica”.

2. La esquematizacion de la representacion de los elemen-
tos.

Esta basada en las principales caracteristicas graficas que
definen la identificacion del objeto o fenémeno ya sea por
medio de los simbolos convencionales o por métodos de
representacion establecidos para cada fendmeno, en este
influye sustancialimente la escala del mapa que determina
el grado de seleccion y esquematizacion de los rasgos en
la representacion de los elementos de! contenido, priman-
do los aspectos mas representativos del objeto que se
seleccionen con el simbolo seleccionado, de manera que
suidentificacion y legilibilidad permitan una rapida inter-
pretacion de la representacién hecha en el mapa [2].

3. La armonizacion de todos los elementos que componen
el mapa.

Esta basada en la combinacion intrinseca existente entre
la esquematizacidn y la seleccidn del contenido del mapa,
que permite entonces la combinacion e interrelacion de los
métodos de representacion y simbolos de igual forma como
aparecen en el medio natural. Es por ello que cumple un
papel importante porque es la cualidad catalizadora en el
proceso de generalizacion que organiza y controla que el
proceso sea armonico y veraz [2].

Para el disefio de la metodologia se consideraron las ca-
racteristicas de cada tipo de elemento para su generaliza-
cion, tales como:

Generalizacion de los elementos de cardcter puntual

Se emplea fundamentalmente en el método de los simbo-
los, partiendo del principio de la generalizacién de los con-
tornos y de la eleccion y sustitucién de simbolos indivi-
duales por simbolos con caracter globales como represen-
tacién promedio de las caracteristicas cualitativas y cuan-
titativas de los elementos representados.

Para utilizar este método se requiere de analisis individua-
les de sus caracteristicas, o sea que en el orden cualitativo
se requiere del andlisis de las escalas usadas, pasando de
la escala numérica continua a la escala escalonada y la
reduccidn de sus intervalos, como también las dimensio-
nes y formas de los elementos de cardcter puntual en co-
rrespondencia con la escala y el destino del mapa, por otra
parte para las caracteristicas cualitativas se emplean dos
formas fundamentales:

. Proceso valorativo de la categoria de la cualidad
particular del objeto a una mas general.

. La seleccion de las particularidades cualitativas de
los objetos para la disminucion sustancial de la trascripcion
de las caracteristicas de los mismos.

Para la seleccion de los elementos de cardcter puntual se
emplean varios métodos que permiten garantizar la gene-
ralizacion en la representacion:

. Elmétodo Censado: por lo general realiza la selec-
ci6n estadistica de los elementos, considerando sus indi-
ces recogidos en la muestra en concordancia con las con-
diciones geograficas en la que se encuentra el objeto en
cuestion.

. El método de los Patrones de Seleccion: En este
método se establecen las dimensiones permisibles de re-
presentacion de acuerdo al grado de seleccion de los obje-
tos en correspondencia con la escala y el destino del mapa.

. El método de seleccidn por categorizacion de los
elementos:
. En este método se prioriza la representacion en el
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contenido del mapa de aquellos elementos que por su ni-
vel de importancia, la escala y la tematica del mapa asi lo
requieran, eliminando para ello aquellos que son secunda-
rios y que por sus condiciones cualitativas no son
representables.

En sentido general estos métodos permiten aligerar el mapa
de numerosos simbolos, al crear simbolos que resumen la
representacion de éstos, como al seleccionarse su realiza-
cién en el contenido del mapa, de manera que el proceso
conduzca a la caracterizacién de elementos a representar.
Generalizacion de los elementos de caracter lineal

Se estima que el 80% de los elementos de un mapa son de
tipo lineal. Por tanto, la resolucion del problema de la ge-
neralizacion de este tipo de elementos es fundamental.
Tradicionalmente, los algoritmos empleados para este tipo
de operaciones sélo mantienen el objetivo de reducir el
nimero de coordenadas necesarias para representar la li-
nea. Sin embargo, es deseable un objetivo mas cartografico,
donde lo que se pretenda sea extraer la informacidén mas
importante para el uso y usuario a que estd destinado.
Para lograr esto, se deben seguir los siguientes pasos:

. Andlisis de las distintas técnicas de generalizacion
de elementos lineales existentes: algoritmos de simplifica-
cién y suavizado.

. Establecimiento de medidas evaluadoras objetivas
que proporcionen informacion acerca de la consecucion
de los objetivos de la generalizacién. Analisis estadistico
de las mismas.

. Segmentacién de elementos lineales en secciones
homogéneas, en funcién de la complejidad de la linea,
adecuada para aplicar en cada una distintas operaciones o
algoritmos de generalizacion.

. Generalizacion de elementos lineales mediante téc-
nicas en el dominio de la frecuencia. Se trata de eliminar los
componentes de alta frecuencia, que representan los deta-
lles, y retener los de baja frecuencia, que se asocian con
las principales tendencias direccionales de la linea. Utiliza-
cion del espectro de frecuencia para extraer caracteristicas
de una linea y para ayudar a la segmentacion.

. Aproximacién matematica mediante arcos cuibicos.
Esto constituye un cambio en el método de representa-
cién, que tradicionalmente ha sido el de la polilinea. Un
cambio en la representacién de la linea puede ofrecer posi-
bilidades muy distintas a las ofrecidas por la polilinea.

. Extraccion de la tendencia general de una linea,
adecuada para drasticas reducciones en la escala.

La caracterizacion cualitativa de los elementos de caracter
lineal se realiza con los simbolos lineales, con los que se
simplifica y esquematiza la representacion con el objetivo
fundamental de aligerar el contendido de los mapas. En
esta funcidn se utilizan los llamados simbolos estructura-
les que posibilitan unificacion en un simbolo de aquellos
que por sus caracteristicas y significado poseen condicio-
nes homogéneas.

La generalizacion de las caracteristicas cuantitativas de
los objetos lineales se encuentran relacionada con la ge-
neralizacion de la escala, es por ello que la seleccion de
estos se encuentra subordinada a la escala, la que expresa
las posibilidades dimensionales de los simbolos a selec-
cionar en correspondencia con las caracteristicas cualita-
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tivas y cuantitativas.

Mediante la generalizacion de los elementos lineales se
garantiza:

. La subordinacion de las caracteristicas fundamen-
tales que permiten jerarquizar los distintos tipos de ele-
mentos.

. La seleccion de los objetos lineales de acuerdo a la
categorizacién hecha desde el punto de vista cualitativo y
cuantitativo.

Esto nos permite pasar el rasgo mds comun de los caracte-
res particulares a mds comunes en la generalizacion.
Generalizacion de los elementos de caracter areal
Porregla general en los fendmenos y elementos de propa-
gacién dentro de un area determinada, se utiliza la combi-
nacion de los métodos del fondo cualitativo para repre-
sentar la cualidad del fendmeno juntod con el método de
isolineas para la caracterizacion del aspecto cuantitativo,
esta combinacién es muy usada en los elementos como el
relieve, la temperatura, la humedad, precipitacion, etc.
Esencialmente el problema consiste en representar de for-
ma completa y detallada las caracteristicas del fenémeno y
los elementos de contenido, considerando los rasgos esen-
ciales o detalles principales, por lo que estos son los deta-
lles indispensables a conservar en tanto que los detalles
secundarios se modifican atendiendo cuales son necesa-
rios esquematizar o eliminar, de acuerdo al grado de
representatividad en el mapa con escala definida, o sea
que el disefio de las isolineas se realiza teniendo en consi-
deracion los factores que influyen en la distribucion de las
magnitudes o el comportamiento de las regularidades de
sus cambios, vista en el drea en que se desarrolla.

Para el caso del método del fondo cualitativo la generaliza-
cidn se realiza partiendo de la manifestacion del fendme-
no, su categorizacién o clasificacién que permite el esta-
blecimiento de los intervalos que agrupan una serie de
caracteristicas y cualidades del fendmeno afines entre si
por el rango de su magnitud y cualidad, definiéndose de
esta forma los indices de las cualidades representadas.

Los Sistemas de Informacién Geogréfica normalmente pro-
pician a los usuarios algunas herramientas para la genera- .
lizacién cartografica, que se basan en transformaciones
espaciales, que alteran la representacion de los datos en
términos de su localizacion geografica (simplificacion, sua-
vizado, agregado, exageracion y desplazamiento) y del sig-
nificado topologico (clasificacién y simbolismo). Como en
la mayoria de los objetos se utiliza la linea como entidad
bésica para su representacion, la simplificacion de lineas
ha sido bastante estudiada y es la transformacién mas
comunmente encontrada en los sistemas existentes. Los
métodos de simplificacion de lineas procuran seleccionar
y mantener los puntos que mejor caracterizan a la repre-
sentacion digital de una linea. En otras palabras, se trata
de rechazar puntos redundantes, o sea, aquellos que no
contribuyen significativamente para la representacion
digital de la linea. Un buen ejemplo de redundancia es la
digitalizacién via mesa en modo continuo, que genera li-
neas digitales con un niimero excesivo de puntos.

La concepcion asumida para este disefio se fundamenta
en la realizacion de los procesos que se muestran en el

esquema siguiente:












Empleo de la fotogrametria para la
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RESUMEN:

En la era de la manipulacion de la informacion con tecnolo-
gia digital no podemos contentarnos con el continuo uso
del mapa representado sobre una base estable, definida y
conceptualizada sobre estandares que solo asumen la po-
sibilidad de su reproduccion analégica. La obtencion de la
informacion cartografica desde diversas fuentes entre ellas
la extraccion a partir de estéreo modelos por procesos
fotogramétricos impregnan calidad al dato al contarse con
la informacién de su exacta representacion en el espacio.
Para el desarrollo del trabajo que presentamos hemos to-
mado la cartografia digital creada con interés de confec-
cionar un mapa a escala 1:500, al proyecto se le asignaron
condiciones a cumplimentar para posibilitar un uso diver-
s0 que traspasa la posibilidad de una modelacién aislada
hasta llevarlo a una representacién virtual enlazada con la
informacién del entorno que lo sustenta, permitiendo ge-
nerar un sin niumero de aplicaciones.

Hoy en dia.ha sido la creacion y manipulacién del mapa
digital ha revolucionado el acercamiento al entorno geo-
grafico, permitiendo el desarrollo de analisis y toma de
decisiones con mayor grado de objetividad y dindmica al
mostrar la representacion cartografica espacialmente.
Los resultados que presentamos se ajustan a la etapa de
investigaciéon correspondiente al proyecto «Modelacion
de entornos urbanos 3D»

INTRODUCCION.

La necesidad de encontrar nuevas formas de representa-
cién no constituye un hecho de nuestros dias, desde sus
inicios el hombre ha encontrado diversas formas para re-
presentar el entorno donde se desarrolla su vida social; su
evolucion ha estado estrechamente vinculada con el pro-
pio desarrollo tecnoldgico y social alcanzado.

En la era que vivimos constatamos la aceleracion con que
se producen los conocimientos que generan nuevas tec-
nologias y de ello, el efecto de su introduccién en diversas
esferas del saber.

La cartografia una ciencia antiquisima no puede verse al
margen de esta situacion, tiene ademas un gran reto, desa-
rrollarse a una velocidad vertiginosa para dar servicio a
actividades sociales que en un lapso de 20 afios han im-
pregnado a la humanidad nuevas formas de actuar y de
pensar con una elevada dindmica para dar solucion a te-
mas ambientales y socioecondmicos.

Ahora el problema estd en buscar las formas adecuadas de
mostrar la cartografia y que los elementos que contenga
sean capaces de aportar informacioén precisa y oportuna
para el andlisis. La tecnologia implementada en satélites
con su nueva generaciéon de sensores de alta resolucion;
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los sistemas de posicionamiento global (GPS) que elevan
la precisién y rapidez en la determinacion de la posicidn
geografica y los sistemas de informacion geografica (SIG)
como herramienta creada para manipular un sinnimero de
informacién y permitir el analisis, son vinculados estre-
chamente en beneficio de la cartografia.

Pero se exige ir mas all4, llegar a la representacion
tridimensional de los entornos, lo cual constituye un enor-
me reto, por no contarse con la tecnologia adecuada para
ello, adolecer de la filosofia y experiencia en asumir estos
proyectos y como factor muy importante tenerse desco-
nocimiento por parte de los especialistas que financian los
proyectos de mapificacién la importancia y necesidad de
su uso actualmente. El desarrollo de estos proyectos per-
mitira la simulacion y navegacion sobre entornos virtuales
que posibilitaran el analisis en diferentes vistas facilitan-
do el conocimiento y comprension tanto de la superficie
terrestre al realizar navegaciones sobre las zonas modela-
das; asi como la modelacion de entornos urbanos donde
pueden ser generadas muchisimas aplicaciones en interés
de la planificacién social, el conocimiento de nuestras ciu-
dades, la administracion de sus recursos y toma de deci-
siones ante catdstrofes.

La ponencia que presentamos aborda la experiencia desa-
rrollada al tomar como base inicial la cartografia obtenida
de la restitucion estereofotogramétrica para el proyecto
«Aguas Habana» escala 1:500 y generar un entorno
tridimensional que posibilite el analisis y la gestion sobre
elmismo.

Antecedentes y el estado actual de la tematica.

En el mundo se emplean diferentes metodologias para la
modelacion de las edificaciones, pasando por métodos
manuales, hasta rigurosos con el empleo de técnicas
sofisticadas para determinar las alturas de las edificacio-
nes con laser; otro tipo de variante es el procesamiento de
imagenes tratando la segmentaciéon y detecciéon de
bordes.El desarrollo de la modelacion de entornos 3D se
convierte en una necesidad impostergable para la realiza-
cion de estudios ambientales en tiempo real y el analisis
global de areas urbanizadas respondiendo con agilidad a
las creaciones tematicas.

En el estudio realizado por el especialista Haklay Morde-
chay en su libro «Virtual Reality and GIS», apunta que los
paises que mas han trabajado en la creacién de entornos
virtuales son Estados Unidos, Reino Unido, Suiza, Alema-
nia y Canad4, desarrollando proyectos para intereses di-
versos como son el planeamiento urbano, el medio am-
biente, la visualizacién de datos, la militar, los SIG, la ar-
queologia, la educacion y la ecologia.






Basado en la utilizacién de imdgenes satelitales de alta
resolucion y el empleo de la tecnologia GPS con intereses
militares se han desarrollado sistemas por el gobierno de
los E.U para la navegacion sobre entornos geograficos
que son considerados «herramientas» para el soldado, lo
cual los dota de un conocimiento previo sobre las caracte-
risticas fisico geograficas del terreno donde realizaran las
operaciones militares.

Opuesto a intereses invasivos encontramos la creacion de
entornos tridimensionales para el conocimiento, planifica-
cién y manejo de los recursos, y para el estudio histdrico
socio cultural del pasado de gran aplicacién para las in-
vestigaciones arqueoldgicas.

De reciente lanzamiento por la compaiiia Vexcel estd la
posibilidad de creacion dindmica de ciudades 3D a partir
de imagenes de satélite o aéreas; asf encontramos también
que a partir de la toma de imagenes mediante la camara
digital de LEICA ADS-40 junto al procesamiento investi-
gado por ISTAR se permite la creacion de ortofotos de
ciudades verdaderas donde se resuelve la rectificacion de
los elementos verticales, se eliminan las zonas ocultas,
todo ello bajo la conservacion de las cualidades métricas
de cada objeto permitiendo una correcta vinculacion con
los demas productos cartograficos.

Toda esta tecnologia estd fuera de nuestro alcance por
razones muy conocidas, por lo que sobre nuestras condi-
ciones tecnologicas y materiales hemos pretendido desa-
rrollar la modelacion tridimensional de diferentes entornos.
La restitucién estereofotogramétrica en formato digital,
permite trabajar con la informacion de los ficheros en dife-
rentes vistas, posibilitando un analisis tridimensional de
forma integral.

En el afio 1999 al realizar la creacion del mapa 1:2000 de
Mariel, experimentalmente tomamos una pequefia zona, que
fue modelada tratando cada elemento de forma indepen-
diente, tomamos las edificaciones y conociendo su altura
las proyectamos hasta el dato de la superficie del terreno
previamente creada con aplicaciones desarrolladas sobre
el sistema de edicién cartografica empleado; asf fuimos
desarrollando otros ejemplos partiendo de la cartografia
en 2D o a partir de la generacién de ortofotos sobre
ERMapper para poder navegar sobre un territorio y anali-
zar su conformacion topografica, todos estos pasos nos
motivaron a continuar en el empefio de lograr a partir de la
informacién cartografica obtenida en las estaciones
fotogramétricas digitales y su vinculacion con otros siste-
mas la creacion de entornos tridimensionales.

En nuestro pais se han realizado algunos trabajos para la
creacion de simuladores de entrenamiento, como es el de
conduccidn de automovilismo donde se emplea un entor-
no virtual modelado a partir de la cartografia de la zona de
interés, con la peculiaridad de que los desniveles del terre-
no solo se aprecian en la profundidad, en un plano dife-
rente de donde est4 ubicado el objeto de la animacion.
La investigacion realizada al «Ttnel de La Bahia» disefio,
modelo y naveg6 sobre la obra civil para realizar el andlisis
de toda la estructura.

El estudio realizado sobre los materiales consultados nos
hallevado a establecer el disefio de la modelacién tridimen-
sional con nuestras propias tecnologias especificamente
de entornos urbanos.
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DESARROLLO.

El estudio y conocimiento de las ciudades es cada dia una
necesidad mas apremiante para dar soluciones eficientes a
sus problemas diarios, para ello no se requiere solamente
de una visualizacion sobre un plano a diferentes escalas
sino la posibilidad de interactuar con esa informacién
espacialmente, ello exige una correcta captacion de la mis-
ma y una representacion que se corresponda con elevada
fidelidad de sus verdaderas magnitudes.

La fotogrametria como ciencia que posibilita la creacion
del espacio del objeto permite reducir el tiempo en la ad-
quisicién de la informacién para completar las bases de
datos; asi como la toma de las texturas de los objetos, en
los sistemas que trabajamos es posible el intercambio con
ficheros de diferentes formatos, visualizacion en diferen-
tes vistas, lograr la exportacidn a ficheros 2D y lograr un
adecuado sombreado o mapeado de los objetos
tridimensionales.

Con la fotogrametria digital aumenta la dindmica de sus
posibilidades ayudando a dar una solucion inmediata al
conocimiento espacial de las ciudades al realizarse los le-
vantamientos aerocartograficos, si ademas no descarta-
mos las posibilidades de la fotogrametria terrestre y el le-
vantamiento arquitectural, estaremos creando un produc-
to con muchas posibilidades para su conocimiento real,
permitiendo andlisis integrales, que van desde el conoci-
miento de cada edificacion (con el analisis catastral,
sociocultural y urbanistico que le corresponde); el anali-
sis del entoro general, visualizando el paisaje desde el
punto de vista arquitectdénico; proyeccion y evaluacion
de la construccién de obras civiles y su repercusion en el
medio sin afectar la armonia.

Experiencias que tienen como base el desarrollo de SIG
Participativos, son desarrolladas en algunos proyectos por
el Grupo de Desarrollo Integral de la Capital (GDIC) sin
embargo no cuentan con la posibilidad de anélisis en un
espacio creado tridimensional mente.

Las empresas de disefio llevan sus proyecciones de obras
civiles a expresiones realisticas en 3D, sin considerar el
entorno métricamente, ello es mostrado en multimedia.
Estos analisis exigen que exista una convergencia, una
fusién entre la captacion precisa de la informacién y la
posibilidad de explorar y realizar simulaciones en los
entornos urbanos.

Asumir la modelacion de un entorno requiere un conoci-
miento en detalle de cada uno de los objetos, no solo en
sus magnitudes como también en el conocimiento de su
estructura arquitectdnica, Desarrollar esta experiencia nos
conllevo a formular el esquema tecnoldgico que presenta-
mos y describimos: '

Representacién geomeétrica de los objetos de la escena a
modelar: El usuario define los elementos a visualizar en su
entorno; asi como las caracteristicas del tipo de analisis a
realizar con la informacion grafica. Muchos elementos co-
inciden con limites de elementos topograficos, por lo que
se requiere de una correcta diferenciacion del tipo de ele-
mento a representar, ya sea purnto, linea o forma geométrica.
Esta informacién serd separada por capas y con atributos
diferenciados para facilitar su manipulacidon.

Creacion y control topologico: Los elementos restituidos






o vectorizados deben estar libres de errores que imposibi-
liten la creacién de figuras y de hecho la formacién de
objetos solidos. Tanto en ACAD como en Microstation se
brindan las posibilidades para la realizacién del anélisis
topolégico de limpieza y/o creacion. En Microstation en-
contramos mas dinamismo, pero requiere de la conversion
de los elementos a 2D, al no garantizar con calidad el mo-
dulo Geographic este procesamiento en 3D.

Representacion geométrica ]
| de los objetos de la escena I

N sy H
| PLANIMETRIA |

I
{ ALTIMETRIA

| Creacion Topol6gica y Control Topolégico. |

["Generacién de la superficie. ;
|

| Modelacién de objetos |

)

I Asignacién de Textura. J’

J Asignacion de datos alfanuméricos. '

| Navegaci6n y anilisis|
Una de las posibilidades que se brinda sobre Microstation
es la de realizar andlisis de topologia espacial, permitiendo
la realizacién de operaciones booleanas entre las diferen-
tes clases creadas, depurandose satisfactoriamente la po-
sibilidad de superposicion de objetos de diferentes cla-
ses.

La creacion de areas requiere conocer como seran trata-
dos los elementos, su nivel jerarquico y de enlace. En
ACAD se requiere de la creacidon de regiones por grupos
de elementos para permitir la formacién de s6lidos.
Modelacién de los objetos: Los objetos areales seran lle-
vados a su altura base en el terreno. En la medicién
fotogramétrica se dan las cotas sobre las elevaciones; asi
como la diferenciacion de los diferentes niveles de techo.
El proceso se reduce a:

Determinacion de la altura de los objetos sobre el terreno.
Extruir los elementos hasta la superficie.

Union de los s6lidos con caras comunes.

Larealizacidén automatizada de estos procesos, reducira el
tiempo de procesamiento y creacién de los sélidos; solo
se encuentra automatizado el primer proceso, para ejecu-
tar dentro de Microstation.

A este proceso se debe adicionar el trabajo de la fotogra-
metria a corta distancia y su estrecha relacion con el levan-
tamiento arquitectonico.

Asignacién de textura: El disefio computarizado, va mas
alla de definir la forma y la relacion espacial entre los dife-
rentes objetos, permite la adicién de imagenes que reflejan
la realidad del objeto, simplificando la elaboracién del ob-
jeto.

Latoma de las imagenes requiere de un estudio de la zona
de trabajo, velando porque se obtengan las vistas que
ayudan al realce visual. Las imagenes captadas requieren
de un procesamiento digital con analisis del histograma
donde se trabaje el brillo, el contraste; se rectifiquen para
que ocupen el lugar exacto sobre la superficie de la cara o
poligono a mapear; puede ser necesaria la formacion de
mosaicos a partir de un conjunto de imagenes consecuti-
vas; todos estos procesos requieren de conocimiento y
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habilidad en el procesamiento de imégenes; as{ como co-
nocimientos de disefio de escena y composicién de colo-
res.

Las imdgenes resultantes para cubrir la superficie deben
ser salvadas en una biblioteca que se vinculara al proyec-
to para hacer referencia a ellas, con una resolucién y for-
mato adecuado.

En muchos casos el elemento textura llevara asociado el
ID (identificador) del objeto.

La imagen del terreno puede ser tratada para darle un cu-
brimiento a la superficie del terreno, esto se adecua mas
para zonas rurales y si se usaran imagenes a color, lo que

. permitird la navegacién sobre un ortofoto.

Generacion de la superficie: Se denomina superficie al ob-
jeto que sirve de manta al terreno correspondiéndose con
la cubierta terrestre. Puede ser conformada de diversas
formas y haciendo uso de diferentes programas. Para pro-
cesar los datos contamos con el SURFER y el Tmodel que
es una aplicacién que se ejecuta sobre Microstation.

Las mediciones puntuales realizadas sobre las intersec-
ciones de las calles, en los intermedios de ella y en las
plazas o solares yermos ayudan a su conformacion; asi
como pueden ser integrados otros elementos de Z conoci-
da que sirvan como lineas de ruptura y den una mejor y
l6gica conformacion al terreno.

Asignacién de datos alfanuméricos: La estructura con la
que se definen los datos es un factor importante para po-
der acceder a los objetos y a sus interrelaciones. Todo
objeto tendra su identificador y asociacion de informacién
almacenada. Se requiere de la creacién de una base de
datos relacional que permita ser manipulada por cualquier
sistema de base de datos.

El disefio de la base y la integracidn en el sistema debe
permitir el acceso a la informacion para brindar el manteni-
miento y actualizacion necesaria.

Unido al disefio de la escena se definen las operaciones
posibles a realizar, lo cual conlleva a la blsqueda de la
informacién necesaria para completar la base de datos,
informacion tal como la obtenida del catastro, de planifica-
cién fisica y de organismos de administracion de la socie-
dad pueden ser contempladas en ella para realizar estu-
dios focales.

Navegacion y andlisis: La navegacion resulta un paseo
atractivo para el conocimiento de la zona de trabajo o de
administracion. '

Del navegador se requiere la posibilidad de interactuar
con sus modulos de programacion, tal es el caso dado que
ante la posibilidad de actualizacién de los objetos modela-
dos asi como de la informacién asociada en base de datos,
se requeriran nuevos andlisis a partir de formulaciones
diferentes.

El objeto de trabajo puede ser disefiado para satisfacer los
mas disimiles intereses de un cliente, para ello se requiere
la posibilidad de vincular diferente tipo de informacién
almacenada bajo diferentes formatos que pueden ir desde
mostrar un documento, una imagen, una multimedia, etc.
Laposibilidad de realizar andlisis espacial, medir distancia,
dirigirse a objetos, realizar analisis 16gico considerando la
estructura de los objetos es usual ante los clientes que
manejan la cartografia soportada sobre GIS, por lo que
deben estar consideradas dentro del modulo general.






Presentacion del resultado sobre el entorno experimen-
tal.

El desarrollo de esta etapa ha permitido abordar la metodo-
logia propuesta anteriormente y establecer que la
mapificacién realizada a escala 1:500, contiene gran canti-
dad de vértices que saturan los poligonos bases de hecho
producirdn mayor nimero de caras, por lo que no es nece-
saria tan detallada descripcion de los objetos para un ané-
lisis de entorno urbano; no asi cuando se pretenda la des-
cripcién de una obra ingeniera especifica o del patrimonio,
considerando que la posibilidad de asignar texturas posi-
bilita un mayor realce sin necesidad de saturar de lineas,
caras y poligonos la escena.

El resultado es un mapa 3D de objetos sélidos con su
correspondiente textura que permite realizar comparacio-
nes en el tiempo, esto puede ser de gran aplicacion en
diferentes esferas como la geologia, la planificacion urba-
nistica, agronomia, ciencias forestales, la conservacion del
patrimonio cultural, la arquitectura y la arqueologia entre
otras.

A partir de esta experiencia se deriva un nuevo concepto
impulsado por el avance tecnologico que serd introducido
en la produccion para la manipulacién de la cartografia
numérica.

Paquetes de programas empleados.

Delta-Latino: Sistema de restitucion sobre las estaciones
fotogramétricas DPS-Geosystem

Microstation: Sistema CAD para el tratamiento y edicién
de vectores.

Geographic: Aplicacion desarrollada sobre el lenguaje de
desarrollo de Microstation, una de sus funciones esti en
larealizacion de la limpieza y creacion topologica.
TerraModel: Aplicacién desarrollada para trabajar sobre
Microstation y permite la creacion de superficies a partir
de puntos y lineas de ruptura con Z conocida.

ACAD: Sistema CAD empleado para la creacion de los
elementos so6lidos y realizacidon de las operaciones
booleanas de unidn, interseccién y diferencia.

3DS max 4: Sistema destinado para la modelacion, trata-
miento de textura, asignacion de luces, asignacion de ca-
maras y animacion de los objetos.

Photoshop: Sistema destinado para el procesamiento de
imdgenes.

Access: Sistema de gestion de base de datos sobre
Microsoft.

Desarrollo de herramientas MDL y macros: Para la deter-
minacién automatica de la altura de las edificaciones.
Navegador: Experimentalmente hemos empleado el Cosmo
Player que ejecuta sobre INTERNET Explorer, las pruebas
dindmicas con el enlace a BD se realizaron con .el
navegador SINAG (Simulador de Navegacion Geografica)
creado por el grupo de Geomatica de la Empresa GEOCUBA
Geodesia.

Estructura de los datos.

La base de datos conformada para el 4rea de trabajo tiene
como fuente principal la informacion cargada en el sistema
CARTOSIG (Geoinfo 2.0).

Hemos conformado una estructura donde a la textura de
cada objeto le hemos asignado un ID, creando una estruc-
tura jerarquica, en la que estan diferenciados los elemen-

tos por:
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. Coédigo de calle,

L Manzana,
. Parcela,
. Tipo de uso, etc

Se ha disefiado una tabla general, lo cual es atipico en la
manipulacién de informacién logica, para cada proyecto
se establecerd el disefio de la base de datos como corres-
ponda para satisfacer los requerimientos del cliente.
Recomendaciones.

Debe considerarse el fortalecimiento de las relaciones en-
tre los diferentes organismos interesados tanto en trabajar
con estos resultados, como con los desarrolladores de
software, esto permitird estandarizar en el pais los resulta-
dos para lograr objetivos similares.

Es necesario trabajar en el estudio de los estandares de
estos productos para lograr la exactitud, precisién y nivel
de detalle que realmente requieren.

El resultado debe resultar de interés para muchas entida-
des como es el turismo, las diferentes instancias de admi-
nistracion del gobierno, planificacion fisica y el sistema de
la defensa, pero algunos cuestionan el costo y otros por
falta de informacion desconocen la posibilidad de obte-
nerlo.

Conclusiones.

El desarrollo de esta experiencia y su publicacion propi-
cian el acercamiento a una tematica de amplia connota-
cién, tanto para la cartografia en si como para la vincula-
cién de este producto con otras actividades de alta sensi-
bilidad economica social y cultural.

Para nuestra entidad establece y exige el desarrollo de
nuevas lineas de trabajo, destinadas a la creacion de he-
rramientas que faciliten la manipulacién de la cartografia,
como el enlace con diversas instituciones que pueden hacer
de este resultado un soporte interesante y atractivo para
sus productos destinados a métodos de ensefianza
interactivos y de profundizacion del conocimiento.

Es necesario destacar que este tipo de producto puede
encontrar muchos clientes en diferentes disciplinas, dada
la influencia de la introduccion de nuevas tecnologias para
la manipulacion de la informacion en formato digital. Se
debe acotar que desde el punto de vista cartografico con
la exquisitez y riqueza de informacién cartografica que
poseen las empresas de nuestro grupo empresarial con
respecto a sus territorios, el producto serd de gran interés
para el estudio de fendmenos en diferentes esferas.
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RESUMEN

En el presente articulo se exponen los resultados de inves-
tigaciones realizadas en Cuba para el empleo de la tecnolo-
gia GPS en el control de deformaciones de la Corteza Te-
rrestre que se realiza en Poligonos Geodindmicos.

Como resultado de estas investigaciones no solo se de-
mostrd que las barreras para el empleo de la tecnologia
GPS en el control de deformaciones verticales ya no exis-
ten; sino que se obtuvo una metodologia de trabajo para
la aplicacién de estos resultados en cualquier latitud del
planeta, la cual es capaz de sustituir a la tecnologia cente-
naria de nivelacion geométrica de precision de I orden.
INTRODUCCION

En Cuba desde 1982 funciona un Poligono Geodinamico
para el control de deformaciones de la corteza terrestre. A
partir de 1990 las dificultades en cuanto a recursos finan-
cieros y esfuerzos fisicos del personal especializado para
el empleo del método de nivelacidon geométrica tradicional
de precision, provocaron que la aplicacion de este método
se hiciera insostenible.

Ya desde 1998 los israelitas Gershon y Haim en [4], analiza-
ban la disyuntiva planteada de una forma diferente al resto
de los resultados publicados en el 4rea internacional, ellos
avizoraron de forma objetiva cual seria el futuro del con-
trol geodésico vertical indisolublemente ligado a la tecno-
logia GPS, pero como ellos mismos reconocieron en las
conclusiones del articulo que presentaron, se necesitarian
nuevos experimentos para demostrar que el GPS es la tec-
nologia del futuro en el control geodésico vertical.

En Cuba se introduce el GPS en 1992 por el extinto Institu-
to Cubano de Hidrografia, se logran las primeras aplicacio-
nes GPS para estudios geodinadmicos bidimensionales en
1998 [2] y para nivelacion de cuarto y tercer orden en el
afio 2000 [3], por el Grupo Empresarial GEOCUBA.
DESARROLLO

Experimentos en el drea internacional

Muchos geodestas entusiastas de la comunidad cientifica
internacional desarrollaron algunos experimentos para
comparar los resultados de la nivelacidn geomeétrica tradi-
cional de precisién con los resultados de la nivelacion
GPS. Se obtuvieron diferencias entre 10 y 90 cm., signifi-
cativas para las distancias evaluadas en los experimentos.
En experimentos desarrollados en el estado federal aleman
de Baden-Wurttemberg en el afio 2000 [5] se reportan dife-
rencias maximas durante mediciones en una presa (embal-
se de Homberg), de solo 5 mm con el empleo del método
«Stop&Go» sobre patines, para varios rangos de distan-
cias. La precision exigida en el control de deformaciones
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verticales para poligonos geodindmicos es de 3mm*JLTK;7 ,
para lo cual en nivelaciones de 1 Km incluso 5 mm es
insuficiente.

Causa del fracaso de los experimentos

Las diferencias excesivas encontradas en muchos experi-
mentos se deben fundamentalmente a un elemento bien
conocido por los geodestas: la inclinacién de la linea ver-
tical. Las mediciones tradicionales ofrecen las altitudes
por la normal a la superficie del geoide mientras que las
mediciones GPS ofrecen las altitudes por la normal hacia la
superficie del elipsoide de referencia. El angulo maximo
entre estas dos normales para Cuba alcanza los 39" en la
region mas oriental del pais.

¢ Coémo solucionar el problema?

La clave para solucionar el problema es simple: en primer
lugar no referir los resultados a ninguna superficie de refe-
rencia, puesto que nuestro objetivo central es saber como
se mueve o deforma un cuerpo determinado, ya sea un
bloque tectonico de la corteza terrestre flotando sobre el
manto, o un objeto de obra determinado, emplazado sobre
la superficie de dicha corteza terrestre. En segundo lugar
hacer nivelaciones GPS con brazos lo suficientemente cor-
tos como para que la variacién relativa de la inclinacion de
la linea vertical entre dos puntos sea despreciable.

La afirmacién hecha en el parrafo anterior se puede de-
mostrar usando los axiomas de Pellinem [6] . El destacado
geodesta ruso bajo el supuesto de colocar la linea visual
de un nivel convencional perpendicular a la normal hacia
el elipsoide de referencia, de que las miras de nivelacion
convencionales estén orientadas por la normal hacia el
elipsoide de referencia y de que el nivel este colocado
exactamente en el centro de la distancia total entre las dos
miras; obtuvo la siguiente relacion entre las diferencias de
desniveles geodésicos y ortométricos, expresadas en fun-
cién de la inclinacion absoluta de la vertical y de la longi-
tud entre dos puntos.

(dH - dh) = ~Tg (9)dL.euur........ (1)

Si diferenciamos la relacion (1) en funcion de la distancia
entre los puntos (dL) para una inclinacién dada de la linea
vertical podemos explicar las diferencias encontradas en
tantos experimentos para resolver el problema planteado.
Para distancias entre 1 y 10 Km e inclinacién de la linea
vertical de 20" encontrariamos diferencias entre 9 y 97 cm
entre ambos métodos, valores similares a los que se han
reportado. Para distancias de 500 m e inclinacién de la
linea vertical solo de 2" encontrariamos diferencias en el
orden de los 5 mm, valor similar al obtenido en experimento



realizado en el embalse aleman de Homberg relacionado
arriba.

Si queremos obtener exactitudes entre 1 y 2 mm , entonces
la distancia entre los puntos no debe exceder los 300 m. A
esta distancia se garantiza que la variacién relativa de la
inclinacion de la linea vertical entre dos puntos no supere
los 0,8".

Entonces la solucién al problema radica, en hacer nivela-
ciones GPS con brazos no mayores de 300 m y el empleo de
una metodologia de trabajo adecuada.

Para demostrar la efectividad de la metodologia empleada
nos apoyaremos en el experimento, elemento esencial de
la metodologia de 1a Investigacién cientifica para verificar
nuestra hipotesis.

La relacion (1) es la base fundamental de la nivelacion
astronémica.

dH = dh --ﬂ—"dL =hy + AL pe(2)
Jo)

donde AE ,, = --17 [yar
Jo,

Precisamente A5 en (2) es la causa por la cual en la
nivelacion geométrica por diferentes rutas se obtienen di-
ferentes resultados y por la cual también en poligonos
cerrados nunca la suma de los desniveles observados serd
exactamente igual a cero.

(Como trabajar en un Sistema Espacial de coordenadas
la nivelacién GPS?

El procesamiento de las mediciones GPS se desarrolla
sobre el elipsoide de revolucion como superficie de refe-
rencia, aunque esto carece de importancia ya que al
trabajar con deformaciones determinadas por diferentes
ciclos en el mismo Sistema de coordenadas con la misma
metodologia detrabajo, el vector espacial no depende
del sistema de coordenadas que se emplea (ver figura 1).
Las diferencias de coordenadas (Cartesianas o Elipsoida-
les) entre los puntos (A) y (B) se determinan por las si-
guientes relaciones para cada ciclo de observaciones (k):

dX jp=Xp-X ,dB,, =B,- B,
d¥,, =Y,- Y, dL,,=L,~ L, .(3)

A2

dZ,,=Zy- 2,,dH y,=H,- H,

%= [N+H) cos B cos L
¥ =N+HjcosB sen L

z=[N,H.ezN]senB

donde:

Figura I.Sistema Espacial

Para pasar del sistema cartesiano al elipsoidal y vicever-
sa se emplean las relaciones:

dX aB ( M+H) dBas
dYae | = Aas (N+H) dLas | ... (4)
dZ a8 dHas

Donde
M =a (1-e2)/ (1-e2 sen2 B)3/2

(Radio de Curvatura del meridiano)

dB as dX as
dLas | =Bas | dY a .| (5)
dH as dZ as

Donde:

Bui=- senBcosL / (M+H)
Bi2=- senBsenl / (M+H)
Bis=cosB/ (M+H)

Bai=- sen L/ (N+H) cosB
Ba=cos L/ (N+H) cosB
B2=0

Bsi=cosBcosL
Ba2=cosBsenL

Bss=sen B

El vector espacial GPS observado en centimetros se cal-
cula por de 1la siguiente forma:

dS 5 = (X2, +dY2, +dZ2,

El desnivel entre los puntos A y B se calcula por la siguien-
te relacion:

" dHaz= B31dXas + B:2dYas + Bs3dZ a5 ..(7)

Los coeficientes B3] dependen de las dimensiones del 4rea
de trabajo

Larelacion (7) expresa el desnivel geodésico obtenido con
GPS en funcion de las diferencias de coordenadas entre
dos puntos cualesquiera en un sistema espacial de coor-
denadas.

Ejecucion de los experimentos

En el reconocimiento se identificé que puntos estableci-
dos o a establecer no cumplen los requisitos para ser usa-
dos como puntos GPS.

En la traza se registra ademads la cantidad de brazos de 300
metros necesarios realizar para determinar el desnivel es-
pacial entre dos puntos, en la Figura 2 se muestra un ejem-
plo de estos reconocimientos y sus correspondientes re-
portes.

163
167
386

189
86 g5 184 e 4 18
SIMBOLOGIA
x No encantrado ®  Puntos patrones

o  Punto altimétrico &  Noapto GPS

Figura 2. Esquema del tramo de la Linea: “Sardinero - Siboney”
De un total de 10 puntos, cinco puntos pueden ser usados
en la Nivelacion Espacial GPS, ellos son: (386, 159, 162,
164,y 167), cuatro no fueron encontrados (160, 161, 163, y
165) yuno (166) no es apto para mediciones GPS.
En el disefio del proyecto se muestra el esquema de la traza
segun ejemplo mostrado en la figura 3.
En este disefio se tuvo en cuenta los siguientes requisi-
tos:
. La antena que sale del punto control inicial, es la
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RESUMEN

La accion del hombre sobre el relieve como parte del medio
fisico que lo rodea, llega a producir transformaciones a su
morfologia, que en algunos casos pueden constituir cam-
bios parciales o totales en su apariencia externa. Este as-
pecto es uno de los mds importantes a tener en cuenta por
los geomorf6logos en sus interpretaciones. Sin embargo
hemos podido llegar a determinar que el relieve en zonas
de antropismo antiguo, no ha sufrido una transformacién
severa, dada la carencia por parte de nuestros ancestros
de medios de movimiento de tierra que llegaran a producir
cambios sustanciales a las morfologias de las antiguas
ciudades. Este hecho nos ubica en relativa ventaja para
realizar analisis complejos. Las dificultades actuales de
investigar en estas zonas construidas, son el dificil acce-
so, las protecciones por su caracter patrimonial y la poca
visibilidad.

La poca dindmica de estas dreas que por varios siglos ha
mantenido un interés creciente de inversionistas, historia-
dores, gedgrafos, geodlogos, socidlogos, antropdlogos;
espeledlogos, arquedlogos, etc, nos obliga a realizar un
grupo de trabajos con la combinacién de nuevas tecnolo-
gias que unido a las tradicionales con variantes de salidas
digitales; pero conservando sus esencias, nos permiten
desde las mas antiguas hasta las mas avanzadas, resumir
algunas experiencias en una zona de fuerte antropismo
como lo es los ejemplo que presentamos de los alrededo-
res de la Bahia de I.a Habanay que nos da la posibilidad de
proponerlas para que sean empleadas en condiciones si-
milares, siempre que se tengan en cuenta las particularida-
des del territorio antropizado y su morfologia, urbanismo
y geologia.

INTRODUCCION:

En los dltimos cuatro afios hemos venido trabajando un
area de alto antropismo en la que es dificil aplicar el tradi-
cional complejo de métodos con sus respectivas secuen-
cias, especificaciones y normas. Los alrededores de la Bahia
de La Habana es uno de los sitios de la Ciudad de la Haba-
na donde la accion del hombre se ha venido haciendo
efectiva desde hace mas de 400 afios y se ha logrado sobre
todo en su sector occidental un total antropismo, reflejado
en una urbanizacion completa. Poder determinar a través
de la interpretacion del relieve elementos que pudieran
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servir de indicios para las interpretaciones gedlogo-
geomorfoldgicos es de importancia vital en estas areas de
dificil acceso y reducidas posibilidades de operar con tec~
nologia de desplazamientos continuos o de accionar me-
canico sobre el medio fisico como es el caso de las perfo-
raciones. Para llegar a estas experiencias que hoy traemos
a la consideracion de especialistas a la cual se suma un
complejote métodos gedlogo-geofisico, ha sido necesario
apoyarnos en un secuencia metodoldgica desarrollada por
diferentes autores y métodos como el de prueba y error el
cual nos ha dado los més amplios criterios acerca de cual
debe ser el método que nos lleve a los resultados mas
valederos.

En el desarrollo del trabajo después de dar la secuencia
metodologica, plantearemos algunas de las experiencias y
ejemplos en los cuales los resultados han sido de mayor
efectividad, dando de forma grafica aquellos en los que
hemos tenido registros y ademés poseemos imagenes de
su aplicacion.

Desarrollo:

Poder dar respuesta a las exigencias de especialistas de
otras ramas como la ingenierfa civil, la arquitectura, las
estructuras, la arqueologia, los recursos hidricos o la hi-
draulica, etc en un breve tiempo, sin tener que emplear
cuantiosos o difitarios recursos, ha sido una de las princi-
pales premisas de los investigadores de las geociencias
en los tltimos tiempos, llegar a correctas conclusiones sin
aplicar el tradicional y costoso complejo de métodos se
convierte en realidad. Son los retos que nos imponen tan-
to construcciones especiales como diferentes zonas don-
de es dificil por razones diversas el apoyo de métodos de
investigacion modernos y tradicionales. A continuacidén
ofreceremos el disefio empleado en un areas de amplio
antropismo en Ciudad de la Habana, con los cuales hemos
dado respuestas a diferentes interrogantes y problemas
de indole geolodgico e ingeniero - geoldgicos.

Partimos de la informacion existente en el pais, tratando de
reunir toda los datos que disponen los centros de investi-
gacion y empresas dedicadas a las investigaciones
geologicas e ingeniero-geologicas. El M.D.T. utilizado se
corresponde con el elaborado para la escala 1:10 000 y
mejorado en cada una de las tareas realizadas. El procedi-
miento utilizado en lo fundamental est4 basado en la tec-
nologia de Creacién de los Modelos Digitales del Terreno
de Guilate, Astrain y Diaz 1995) con una contribucién de
(Diaz 1.,2003) en lo que respecta a interpretacion de som-
bras, tonos, textura y formas. Se han utilizado ademas mé-



todos de validacion de campo como la Radiestesia, el
Georadar, la Geoeléctricidad en diferentes variantes tales
como Sondeo Eléctrico Vertical, Perfilaje Eléctrico y
Tomografia de superficie, la Sismica de Refraccién Somera
es otro de los métodos geofisicos que hemos empleado. El
Levantamiento geoldgico e ingeniero geoldgico con sus
variantes adaptado a las condiciones de ciudad sin aflora-
mientos, asi como el sistemas de posicionamiento global
(G.P.S) el cual se utilizé para la ubicacion de los elementos
tectdnicos validados. En la elaboracion de los proyectos
de trabajo de campo las planchetas topograficas de dife-
rentes escalas, fueron de mucha utilidad aprovechando-
nos que Cuba tiene mapificada todos sus pueblos y Ciu-
dades a escala 1: 2 000. Se utilizaron tanto las planchetas
topograficas analdgicas como las cartas digitales de esas
escalas que para algunos territorios existen escalas mayo-
res. Las fotografias aéreas e imAgenes satelitarias fueron
usadas en las primeras etapas de trabajo y aunque si lle-
garon a dar aportes para dreas sobre todo en el sector este,
donde no existen condiciones de antropismo similares a
las del sector oeste o fueron posible utilizar en todas sus
posibilidades.

La secuencia general de trabajo empleada en las diferentes
investigaciones fue:

1- Blisqueda de la Informacion

2- Elaboracion de los MDT

3- Interpretacion compleja asistida por computadoras

4-. Elaboracidn de prototipos

5- Métodos de validacién ge6logos-geofisicos de campo
6- Correccion de prototipos.

7- Elaboracion de mapas e informe final

Premisas

Es necesario que el investigador posea la ubicacién exacta
de donde se requiere la investigacion y el fin de esta. Es-
tos elementos contribuiran a seleccionar con mayor efica-
cia el 4rea o entorno que él seleccionara para realizar los
trabajos de procesamiento, las cuales deben ser mayores
que las necesarias o prefijadas por el inversionista. En
ellas se le podran dar mayor cobertura a estructuras de
cardcter regional que se ubiquen proximas a la de nuestro
interés, las cuales pudieran tener una influencia indirecta
o para poder valorar correctamente aquellas estructuras
que se ubican en su perimetro.

Las fotografias aéreas deben ser de escalas 1o mas grande
que se puedan tomar o localizar en los archivos, asi como
las imagenes satelitarias. Ellas nos daran las caracteristi-
cas generales de entorno, asi como la cartografia de esas
escalas menores, pudieran inclusive llegar a darnos indi-
cios geobotanicas, ubicacién de lineamientos y diferentes
fendémenos o areas de estos, donde se reflejen elementos
geoldgicos y geomorfoldgicos de interés para los requeri-
mientos de la tarea.

La georeferenciacion de estas imagenes debe ser el primer
paso después de tenerlas en el formato adecuado de tra-
bajo, que se supone que sea digital para poder aplicar
técnicas de ortorectificacidn digital y procesamiento con
los modelos digitales del terreno. Ellas también pueden
servirnos para ubicar los sitios de trabajos de campo en la
planificacién inicial antes del reconocimiento.

Estas experiencias son Utiles en la primera etapa para zo-

nas donde no hay levantamientos detallados o no existen
mapas con suficientes detalles que sean capaces de orien-
tarnos en el terreno.

El mapa topografico desde su primera lectura ya ofrece a
los estudiosos del relieve detalles que pueden dar elemen-
tos de las caracteristicas geologicas, historia y composi-
cién de las rocas que componen la corteza terrestre en su
parte mas superficial. Obtenidas por otros métodos como
por ejemplo los modelos digitales del terreno en areas de
poco antropismo, es de facil interpretacion para aquellos
que tienen determinada especializacion en estas técnicas;
el comportamiento de la interpretacién en areas
antropizadas no es igual y el interpretador tiene que estar
claro de las fuentes y el método utilizado en la elaboracioén
de estos modelos, ya que sino puede traer grandes errores
y crear contradicciones a la hora de interpretarlos, dado
que en ocasiones cuando no se elaboran modelos con
fines geoldgicos se toman alturas en la introduccion de
datos que pertenecen a objetos artificiales que no son del
relieve y esto introduce errores.

Adoptar o acudir a otras técnicas nos conducirian a tener
que tenerlas en cuenta en la interpretacion y aunque en
tltima instancia pudieran ser Utiles, no son recomenda-
bles para aquellos que no hallan realizado estos procesos
0 1no conozcan la zona de los trabajos.

Las nuevas tecnologias de procesamiento aplicados a los
muicleos urbanizados hoy implican procesos de filtrado e
interpretacion profunda empleando mezclas de las image-
nes con los modelos digitales del terreno, ya que es posi-
ble descubrir salvando los obstaculos, la verdadera su-
perficie del relieve no antes vistas por generaciones pre-
cedentes de investigadores, para con ello determinar me-
diante su comportamiento en tonos de sombras, texturas y
las formas algunos elementos que pudiéramos llevarlas a
relaciones conocidas (patrones) y lograr elaborar los ma-
pas y corregir aquellos que dado su largo tiempo de elabo-
racion o su mala actualizacién le faltaran algunos elemen-
tos que estas técnicas de hoy pueden llegar a aportar sin
necesidad de los levantamientos directos. Ver fig.No 1
como en el modelo digital del relieve se pueden apreciar
estructuras que hoy estin bajo las construcciones consti-
tuyendo herramientas al servicio de las investigaciones
aplicadas Eliminando los efectos de la vegetacién y las
construcciones, esto nos permite, ademas que se puede
exagerar la escala vertical y realizar otras transformaciones
a la iluminacidn con los diferentes softwares, realizar
cartografias geologicas con precisiones aceptables de zo-
nas construidas.

Aunque no debemos apartarnos de ninguna de las formas
y métodos de investigacion de las superficies, a la hora de
investigarlas, debemos llegar a los resultados por los mé-
todos mads eficientes, por eso cada una de las formas em-
pleadas en las diferentes ventanas hace aportes al conoci-
miento de este tipo de territorio que quizas otros métodos
no pueden ofrecerlos y sin embargo su vision en conjun-
to, garantiza el éxito de la tarea.

Hoy dia en un proceso de ingenieria inversa estamos dan-
do respuestas geoldgicas a los fendmenos que han oca-
sionado agrietamientos, derrumbes y en general diferen-
tes patologias relacionadas con eventos neotectoénicos
fundamentalmente aquellos que ha afectado ciudades an-
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Digitales de Terreno para la pro-
vincia de 1ucuman, Argentina
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Resumen

En este trabajo se analizan Modelos Digitales de Terreno
(MDT) generados a partir de cartografia convencional a
escala 1: 250.000 y de interferometria de radar de la mision
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), para la pro-
vincia de Tucuman, Argentina.

El objetivo es realizar una estimacion de la exactitud altimeé-
trica de modelos obtenidos de distintas fuentes, a través
de la comparacién con un conjunto de puntos de control
terrestre.

Los resultados arrojaron un muy buen comportamiento de
los modelos SRTM para nuestra region, aunque se evi-
dencia la presencia de errores sistematicos debidos princi-
palmente a la cobertura arbodrea, que deberan ser tenidos
en cuenta en aplicaciones futuras.

Introduccion

En este trabajo se pretende realizar una estimacién de la
exactitud altimétrica de modelos digitales confeccionados
a partir de cartografia convencional, escala 1: 250.000 (MDT
cartograficos) y modelos digitales generados a partir de la
informacién registrada por la misiéon Shuttle Radar Topo-
graphy Mission (modelos SRTM). La estimacion se lleva-
r4 a cabo a través de la comparacién con un conjunto
denso de puntos de control terrestre, de buena precision.
Los modelos son diferentes tanto en su modo de genera-
cién como en su precision «a priori». Se analizardn, ade-
mas, las posibles fuentes de error de cada uno de ellos
para conocer sus limitaciones en aplicaciones futuras.

La zona de estudio es la provincia de Tucuméan en la Repil-
blica Argentina, que tiene una superficie de 22.524 km" .
Su topografia es irregular, presentando zonas llanas en el
este y creciendo en altura hacia el oeste donde se llega a
superar los 5000 metros en sectores de la precordillera de
Los Andes. Por este motivo la confeccidn de cartografia
por métodos tradicionales siempre se vio dificultada.

Los MDT cartograficos fueron confeccionados por el Ins-
tituto Geografico Militar (IGM) de Argentina. Son dos
modelos cuya nomenclatura es 2766-11y 2766-1V que abar-
can desde 26° a 27° de Latitud Sur, 64°30' a 66° de Longitud
Oeste y 27° a 28° de Latitud Sur, 64°30' a 66° de Longitud
Oeste, respectivamente (Figural).

Los modelos se obtuvieron por digitalizacion de la carto-
grafia 1. 250.000, referida originalmente al sistema con
datum en Campo Inchauspe. La informacién fue converti-
da al Sistema POSGAR 94 (Posiciones Geodésicas Argen-
tinas), adoptado oficialmente en 1997.

ElMarco de Referencia Geodésico Nacional, denominado
POSGAR 94, es una materializacion del Sistema de Refe-
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rencia WGS 84 en nuestro pais. Muchos de los puntos
son comunes a aquellos del Sistema Campo Inchauspe,
basado en el elipsoide internacional del afio 1930, por lo
que es posible pasar de un sistema a otro a partir de
parametros calculados mediante transformaciones espa-
ciales.

Figura 1: Provincia de Tucuman y hojas cartograficas 1: 250.000 (Extractado
del catalogo del IGM).

Cuando se habla de la precisién de un Modelo Digital de
Terreno es comun decir que «tiene la precision de la carto-
grafia original». Esta expresién merece varias objeciones
dependiendo de como fue obtenido el modelo digital, qué
método de interpolacién se uséd, qué error gener6 esto
ultimo, si hubo transformacion de sistemas de referencia,
etc.

Otra cuestion, es saber si la cartografia original se encuen-
tra en formato digital. Si asi no fuera la digitalizacion a
partir de un mapa en formato papel trae aparejada una serie
de errores que deberan ser tenidos en cuenta.

Una vez evaluadas estas dificultades surge la pregunta
mas importante y que generalmente no tiene una respues-
ta concreta y fiable, ;Cual es la precision de la cartografia
original?

Restringiéndonos a la componente altimétrica, que es la
que se pretende evaluar, debemos aclarar ademas que en
zonas montafiosas el intervalo de curvas de nivel consig-
nado en las cartas es variable (en nuestro caso varia desde
50y 100 metros en la zona llana hasta 250 en zona monta-
flosa y atin 500 metros en zonas superiores a 4000 metros).
A esto debe agregarse el desconocimiento de un geoide
de precisién en nuestra regién para realizar transformacio-
nes de alturas.

Evidentemente, por todo lo antedicho, nuestro trabajo serd
un estimacién aproximada de la exactitud altimétrica de los
distintos Modelos Digitales de Terreno.



Las figuras 2 y 3 muestran los MDT cartograficos a escala
1: 250.000 y la distribucion de los puntos de control de
campo empleados en el andlisis. Esta composicién fue con-
feccionada con el software IDRISI.
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Figura 2: Distribucion de los puntos de control sobre el MDT cartografico
2766-1V.

POBLACION

Figura 3: Distribucién de los puntos de control sobre el MDT cartografico
2766-I1.

Interferometria de Radar

En febrero del afio 2000 se llevo a cabo un proyecto con-
junto entre la NASA (National Aeronautics and Space
Administration) y agencias espaciales de Italia y Alema-
nia, denominado Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) que generd Modelos Digitales de la mayor parte
de la superficie terrestre (drea comprendida entre 57° de
latitud sury 60.25 ° de latitud norte). Esta misién emplea la
técnica conocida como radar interferométrico o InSAR
(Interferometric Synthetic Aperture Radar).

InSAR es una técnica que permite extraer informacion de
la topografia del terreno a partir de la diferencia de fase de
la sefial SAR (Crosetto, 2000). Puede emplearse a bordo de
aviones o plataformas espaciales.

El sistema es emisor y receptor (sistema activo) y trabaja
con sefiales en las bandas C (longitud de onda de 5.6 cm)
y X (longitud de onda de 3 cm) de la regién de microondas
del espectro electromagnético. Cuenta con dos antenas, la
primera ubicada a bordo de la plataforma espacial y la se-
gunda, una antena esclava de sélo recepcidén, separada
unos 60 metros de la primera (Koch, 2000).

Las dos sefiales recibidas en ambos extremos de esta base
muestran una diferencia de fase originada por la diferencia
de camino recorrido por la sefial. Esta diferencia permite
obtener informacién de elevacion y generar los Modelos
Digitales.

Procedimiento de comparacion

El procedimiento consiste en la evaluacion de los MDT
cartograficos y modelos SRTM mediante la comparacion
con un conjunto de puntos de control terrestre medidos
con técnicas GPS y cuya precision es del orden de unos
pocos centimetros. Los puntos de control fueron provis-
tos por la Direccion General de Catastro de la provincia de
Tucuman.

Los MDT cartograficos tienen datos de altura cada 100
metros y se encuentran referidos al sistema POSGAR 94,
mientras que los puntos de control terrestre se encontra-
ban referidos al llamado sistema POSGAR 98, similar al 94
pero con la caracteristica saliente de encontrarse vincula-
do a SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para
América del Sur). Esta diferencia de los marcos de referen-
cia origina discrepancias inferiores al metro.

En la zona de Tucuman y provincias vecinas se encuen-
tran cinco puntos empleados en los dos sistemas. Al con-
tar con coordenadas referidas a ambos sistemas fue posi-
ble encontrar una transformacién tipo Helmert (se optd
por una solucion de tres pardmetros) que permite pasar de
un sistema a otro. Las alturas elipsoidales fueron reduci-
das al nivel del mar a través del modelo de geoide EGM96.
Algunas de las transformaciones realizadas pudieron ha-
berse evitado sin alterar los resultados practicos puesto
que los errores horizontales propios de la cartografia a
escala 1: 250.000, serdan mucho mas significativos. Sin em-
bargo, ellas no han sido omitidas para realizar la compara-
cién con mayor rigor.

Por otra parte, se trabajo con el modelo SRTM, que en
nuestra region tiene datos de altura cada tres segundos de
arco y se encuentra referido a WGS-84. Los valores de
altura estan reducidos al nivel medio del mar a través del
modelo de geoide EGM 96.

A través de un programa propio de interpolacion bilineal
(basado en las alturas de los cuatro pixeles vecinos) se
extrajo el dato de altura del Modelo Digital. Para su compa-
racion con el «valor verdadero» (en nuestro caso los pun-
tos de control terrestres), se empleo la raiz positiva del
Error Medio Cuadratico, en inglés RMSE (Root Mean
Square Error), que se define como:

1 & 5
RMSE = ; z (Hj control Hj interpol )k
j=

donde H control : altura del punto de control terrestre.
H interpol : altura interpolada a partir del Modelo
Digital (cartografico o SRTM, segtin el caso).
n : cantidad de puntos empleados.
Este estadistico contempla tanto la componente aleatoria
(variabilidad) como la sistematica (sesgo).
Analisis de errores de los MDT cartograficos

Para el modelo 2766-1V se emplearon 61 puntos cuya dis-
tribucion se observa en la figura 2 y para el modelo 2766-11
los puntos empleados fueron 95 (ver distribucién en la
figura 3).

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 1.
Analizando los resultados de la tabla 1 puede observarse
rapidamente una diferencia de precision entre los mode-
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te vertical no resulta tan afectada como en los lugares de
fuertes pendientes, donde un cambio en planimetria pue-
de originar una importante variacién en altimetria.

La interpolacién ocasiona un efecto similar.De todas ma-
neras, el aspecto mas importante para destacar en este
grafico es la componente sistematica o sesgo que tiene la
serie de datos, fundamentalmente en la primer parte de la
misma (zona llana) ya que luego el aumento de la variabili-
dad hace menos notorio este efecto.

La mayor parte del sesgo puede explicarse de la siguiente
manera: Nuestra region por ser de clima subtropical posee
una cobertura de vegetacion bastante densa.

Por este motivo los datos de radar proporcionan Modelos
Digitales de Superficie (MDS) y no a nivel de terreno (algo
similar ocurre con las edificaciones), lo cual puede llegar a
sobreestimar las alturas en muchos sectores. La banda X
con longitud de onda de 3 centimetros no puede penetrar
la vegetacion (Kocak et al, 2004).

Una manera de reducir este efecto consiste en estimar la
altura media de la vegetacion y aplicar las correcciones a
zonas determinadas a través de una clasificacién multies-
pectral, similar a la realizada en el trabajo de Arbiol y
Gonzalez, 2000.

Esto requiere control de campo extra e insume un tiempo
considerable por lo que no se ha aplicado en este trabajo.

Ademas existen otras fuentes de errores sistematicos como
por ejemplo la debida a errores en los pardmetros InNSAR
(posicion y distancia de la base interferométrica) y errores
en la etapa del procesamiento (Koch y Lohmann, 2000).

En el grafico D se muestran las discrepancias entre los
puntos de control y las alturas extraidas del modelo SRTM
para la zona correspondiente a la de la hoja 2766-11.

Se observa que persiste el sesgo antes mencionado, aun-
que aqui la variabilidad es algo mayor por las caracteristi-
cas de la topografia.

En el grafico E se muestran las discrepancias entre los
puntos de control y las alturas extraidas del modelo SRTM
para el area total.

No se observan grandes diferencias con respecto a los
casos anteriores que consideraban las zonas por separa-
do (ver también tabla 2). Esto demuestra la homogeneidad
de la informacion.

Consideraciones adicionales

A partir de 2003 fue posible emplear los Modelos Digitales
generados por SRTM.

Hasta esa fecha no existia una mejor cobertura altimétrica
completa para nuestra regién que la de la cartografia 1:
250.000. .

La cobertura cartografica a escalas intermedias (1: 50.000,
por ejemplo) es incompleta en nuestra region.

Cabe wuencionar que existen trabajos (Moore, 2003) que
muestran un buen ajuste entre cartografia a escala 1: 50.000
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del IGM y los modelos SRTM para otras zonas de nuestro
pais.
Conclusiones

Debe tenerse presente que los resultados deben restrin-
girse a los niveles de altura evaluados. Al existir depen-
dencia de la topografia no es adecuado generalizar los
resultados més alla del limite impuesto por los puntos de
control.

Los Modelos Digitales generados a partir de la informa-
cién provista por la mision SRTM son muy utiles para la
obtencién de altimetria de una manera economica y homo-
génea sobre todo en paises extensos como Argentina.

Debera considerarse, con especial cuidado, el sesgo origi-
nado por la diferencia de altura entre «superficie» y nivel
de terreno motivada por la cobertura vegetal de la region.

En futuros estudios sera necesario analizar otras posibles
fuentes de errores sistemdticos (errores de posicion y dis-
tancia de la base interferométrica y errores de procesa-
miento).
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Noticias

HP Indigo 5000, un nuevo concepto de produc-
cién para una impresion digital a bajo coste
Madrid, el pasado 26 de abril 2005 - HP Indigo press 5000
es una maquina de impresion digital robusta, eficiente y a
la vez flexible, disefiada especialmente para incrementar
los volumenes de produccion a costes més efectivos. La
nueva prensa HP Indigo incluye un servicio de soporte al
mejor precio disponible actualmente en el mercado.
Capaz de imprimir 4.000 paginas a la hora en color y en
tamafio A4, [GT1] 1a HP Indigo 5000 es la primera de una
nueva serie de impresoras comerciales codesarrollada por
HP e Indigo. La nueva maquina de impresion digital estd
basada en la plataforma HP Indigo 3000 e incorpora sus-
tanciales innovaciones en la alimentacién del papel, en los
sistemas de tintas y en su ingenieria de produccidn.

La combinacién de su avanzada tecnologia junto a su ser-
vicio mejorado hacen atractiva a la impresora HP Indigo
5000 a imprentas grandes y medianas que necesitan cos-
tes efectivos, tiradas cortas y una impresion digital «a la
carta». Ademas, sus consumibles de mayor rendimiento y
menor coste hacen que el cruce con el offset sea superior
al del resto de las maquinas.

Las nuevas caracteristicas proporcionan una produccion
mds rapida, facil y mas beneficiosa. Entre estas caracteris-
ticas destacan un interfaz operador mejorado, basado en
la experiencia de los clientes. Ademas, la nueva capacidad
de gestion de la produccion de HP cuenta con herramien-
tas para flujos de trabajo mejoradas y que permiten el con-
trol de los trabajos asi como un interfaz de usuario remoto
para chequear en tiempo real el estatus de un trabajo mien-
tras se imprime.

También, sus nuevas herramientas de gestion del color
permiten elegir al usuario entre una configuracion basada
en ICC para un mayor control y emulacién de dispositivos,
o lanueva tecnologia HP CMYK Plus para un acabado del
color perfecto en toda la gama de dispositivos, incluidos
las impresoras de gran formato HP Designjet.[GT2] HP si-
gue manteniendo el liderazgo en gestion del color entre la
que se incluye el estandar sSRGB, y promueve actualmente
la nueva tecnologia CMYK Plus para consistencia del co-
lor en todos los dispositivos CMYK.

Un nuevo [M3]RIP de alto rendimiento ha sido disefiado
para mejorar el tiempo de las tiradas cortas tanto para im-
presiones estaticas como personalizadas. El RIP, al ser
escalable, asegura las personalizaciones complejas o per-

mite que las tiradas muy cortas pueden procesarse a una
velocidad de 68 PPM.

Para los clientes que quieran incorporar esta maquina como
una solucién avanzada de workflow, la HP Indigo 5000
acepta ficeros etiquetados JDF y su HP Connectivity Kit
permite a los profesionales de las imprentas flujos de tra-
bajo que utilicen enlaces ya creados con partners de HP
como Printable y TripleArc.

Entre otras posibilidades que presenta se encuentra un
nuevo sistema de alimentacion del papel a través de tres
modulos que pueden ser enlazados para proporcionar una
gran capacidad de almacenaje y cambios de sustrato mas
rapidos. Cada médulo de salida del papel puede albergar
hasta 6.000 hojas 0 600mm, que garantizan un almacena-
miento perfecto y la reposicion del papel sobre la marcha.
De forma alternativa, los trabajos almacenados pueden
cargarse para permitir cambios rdpidos de trabajo. Ade-
mads, el modulo no requiere ajustes por lo que reduce las
tareas del operador y mejora la fiabilidad.

Tintas & substratos

HP Indigo 5000 dispone de hasta siete colores y un com-
partimiento redisefiado -para un facil mantenimiento de la
tinta-, que admite la nueva formulacién HP Electrolnk. Las
tintas de la serie 4.0 ofrecen la misma alta calidad que un
acabado en offset. Todas estas caracteristicas facilitan una
amplia gama de sustratos, entre los que se incluyen pape-
les acrilicos. Por si fuera poco, La mayor durabilidad del
PIP y de la mantilla son otros de los beneficios que pro-
porcionan las nuevas tintas, con el fin de obtener un mejor
rendimiento y una mayor productividad.

Mejora de los beneficios[M5]

Las innovaciones y mejoras introducidas en la HP Indigo
5000 facilitan una impresion mas rapida, amplian sus com-
ponentes y la durabilidad de los consumibles. Pero lo que
es mas, cuentan con un valor afiadido que posicionan a la
prensa digital HP Indigo 5000 como la mejor eleccion para
los impresores.
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SISTEMA DE INFORMACION GEOGRA-
FICA PARA LA GESTION DEL AMBIEN-
I E CONSTRUIDO EN LOS MUNICIPIOS
DE CIUDAD DE LA HABANA.

Ranl Valentin Mufioz Salabarria

UCT GEOCUBA Investigaciéon y Consultoria, Filial Fotogrametria, 3ra y 4 Miramar. CH.

RESUMEN

El presente trabajo expone el resultado de un proyecto SIG
para el estudio de rehabilitacién urbana en el barrio la Corea
del Municipio de San Miguel del Padrén en la Provincia de
Ciudad de La Habana. El cual se enmarca en el Programa
de rehabilitacién urbana y desarrollo comunitario en la pro-
vincia de Ciudad de La Habana promovido por un consor-
cio integrado por varias asociaciones y grupos de Cuba-
nos e italianos dentro del proyecto Habana Ecépolis.

En el mismo se presenta la metodologia de trabajo emplea-
da para la captura, implementacién, manejo, explotacién y
mantenimiento actualizado del SIG, instalado en el taller
encargado de la rehabilitacién urbana de dicho barrio; con
el objetivo de caracterizar la informacién de la vivienda a
nivel de Municipio, Consejo Popular, Unidad Bésica de
Informacion Territorial (UBIT) y Parcela (Lote), incluyen-
do hasta su plano constructivo.

1. INTRODUCCION

Con el programa de rehabilitacion urbana y desarrollo co-
munitario en la provincia Ciudad de La Habana se aspira a
promover el desarrollo sustentable de la Ciudad de La
Habana, con un acercamiento que adopta como terreno de
intervencién el ambiente natural, el ambiente construido y
el ambiente social, poniendo énfasis en el papel de las
comunidades locales en los procesos de planificacion y
direccién territorial.

Aunque el proyecto tiene como ambito de accién toda la
Ciudad de La Habana, en su interior se han seleccionado
un conjunto de areas territoriales que ejemplifican los prin-
cipales problemas de degradacién urbana y que son sedes
de iniciativas piloto; dentro de esto se enmarca al munici-
pio de San Miguel del Padron con el barrio La Corea, don-
de se propone promover mediante un conjunto de inter-
venciones que incluyan la rehabilitacién del territorio y de
los servicios urbanos y el desarrollo humano de la comu-
nidad beneficiar a los habitantes de esa localidad.

El gobierno de dicho municipio representado por los Or-
ganos Locales del Poder Popular (OLPP); con estrecha
vinculacion al proyecto antes mencionado se pronuncid
por la creacion de un Sistema de informacién Geografica
que tuviera como objetivo principal en una primera etapa,
el de conocer el estado constructivo del barrio La Corea
para establecer las proyecciones para su posible rehabili-
tacion. Para el cumplimiento de tal objetivo participaron
especialistas de GEOCUBA y del Taller de La Corea, enti-
dad encargada de la ejecucion de esta intervencién en el
territorio.
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2. DESCRIPCION

El Sistema de Informacién Geografica para la gestion del
ambiente construido (VIVSIG), tiene como objetivo funda-
mental la representacion cartografica del 4rea territorial que
abarca el municipio de San Miguel del Padrén donde se
destaca la cartografia basica de los mapas a escalas 1:2000
de dicho territorio; asi como la delimitacion del suelo de
naturaleza urbana y rural que agrupa a parcelas (lotes),
incluyendo a las viviendas o construcciones que se en-
cuentran dentro de ellos. Para un mayor anélisis se logro
establecer la tecnologia que posibilit6 la incorporacion de
dicha informacién, incluyendo los planos constructivos
donde se caracterizan elementos de la instalaciéon como
puertas, ventanas, paredes, etc.

Durante su imple-
mentacion se siguid
un esquema tecnolo-
gico que posibilitd
un trabajo en parale-
lo de los diferentes
procesos, con lo que
se obtuvo un buen
— rendimiento durante
la ejecucion del pro-
yecto. Elmismo con-

AR

Figura 1. Base de Informacion Geogréfica del
Municipio (San Miguel del Padron)

templ6 las siguientes etapas:
2.1 Preparacion de los trabajos.
Durante esta etapa se recopilé toda la informacion basica
correspondiente a: Croquis a escala 1:500 por UBIT, Base
de Informacion Geografica (BIG) para el municipio de refe-
rencia con las caracteristicas topolégicas adecuadas, pla-
nos constructivos a escalas 1:50 existentes para las vi-
viendas de interés; asi como otros materiales y documen-
tos; ademas se efectio un analisis de cada uno de ellos
con el objetivo de ver fundamentalmente su grado de ac-
tualizacion y se proyecto el método a emplear para la cap-
tura de la informacion en campo y en gabinete.
2.2 Captura de la informacion.
Para ello se emplearon los métodos de gabinete, de campo
y el de gabinete con su posterior verificacidon en campo
con lo cual se logré6 mantener una actualizacién de los
datos geograficos con gran precision. Como resultado de
este proceso se logré convertir a formato digital la infor-
macién de los croquis 1:500 que contenian informacién
sobre las parcelas (lotes) de forma independiente por UBIT
y los planos 1:50 existentes para las viviendas selecciona-
das; asimismo se obtuvieron fotos de ellas mediante ca-
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INTRODUCCION.

El desarrollo del turismo en los ecosistemas marino-costeros
no deja de constituir una gran necesidad de nuestro pais
por su significacion econémica y social. Planificado este
desarrollo sobre la base de las multiples posibilidades y
potencialidades que brindan estos espacios naturales,
donde acertadamente se han apreciado los valores
inigualables de estos sectores marino - costeros que pue-
den potenciar esta actividad para la explotacién de un tu-
rismo preferentemente de sol y playa con inmensas posi-
bilidades para los bafiistas y la actividad ndutica, reforza-
da con valores paisajisticos excepcionales que maximizan
las posibilidades para el descanso y la recreacién

Si bien la naturaleza brinda todas estas posibilidades y
potencialidades, no deja de ser el desarrollo del turismo,
con todas sus infraestructuras, una gran fuente de estrés,
maxime cuando lleva implicito todo un conjunto de accio-
nes e impactos ambientales que producen una incalcula-
ble modificacién al funcionamiento de los ecosistemas
naturales.

Por su naturaleza estos espacios geograficos, en corres-
pondencia con las dimensiones, particularidades del régi-
men hidroclimatico, disposicién, composicién y estructu-
ra de los sistemas ecoldgicos, propiedades especiales del
sustrato, expresan una alta fragilidad y vulnerabilidad am-
biental.

De acuerdo con todo este conjunto de contradicciones
que se producen en estos espacios geograficos, donde la
naturaleza brinda infinitas posibilidades, ha sido necesa-
rio ir introduciendo todo un conjunto de acciones ten-
dientes a minimizar los impactos tanto locales como terri-
toriales utilizando un sistema de acciones tales como:

. La utilizacion del potencial ornamental de la vege-
tacion autoctona,
. Los esquemas de los sistemas de flujos y de fun-

cionamiento espacial para definir la introduccion de diver-
sas variantes para las cimentaciones de las infraes-
tructuras.

. Los estudios de paisajismo, que permitan a los
proyectistas incorporar a los disefios constructivos todas
las posibilidades de introducir la vegetacion original como
jardineria preexistente.

. Utilizar como método de uso sostenible en los terri-
torios insulares la preservacion de todos aquellos nicleos
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que tengan un interés ecélogo-paisajista.

. Evaluaciones paisajisticas que propicien un mejo-
ramiento de las imagenes visuales a partir de los disefios
constructivos.

. Précticas de educacién ambiental tanto para los
inversionistas, proyectistas, asi como los propios cons-
tructores, donde la dimensién ambiental de las infraestruc-
turas del turismo alcancen lo que se espera para una acti-
vidad sustentable.

Capitulo I.

Primeras acciones impactantes que recibe la biodiversidad
en las parcelas hoteleras

Los levantamientos topograficos directos, constituyen las
primeras acciones impactantes de caracter negativo que
recibe la biodiversidad de las parcelas hoteleras; para rea-
lizar estos levantamientos se requiere técnicamente, de la
creacion de una gran densidad de trochas paralelas entre
si con un distanciamiento entre ellas que oscila entre 10y
15 metros; esto se hace con el objetivo de que el levanta-
miento topografico a escala 1: 500 sea lo mas preciso posi-
ble. Si bien es cierto que contar con un mapa bien detalla-
do de la parcela facilita en gran medida las labores poste-
riores de los especialistas, para el levantamiento de la
linea base ambiental, es requisito indispensable en los
posteriores estudios de impactos ambientales del proyec-
to, ya que posibilita una mayor precision en el conoci-
miento del terreno, cuestion esta indispensable para los
proyectistas , durante la fase de realizacién del proyecto.
Los levantamientos también traen aparejados una serie de
acciones impactantes de caracter negativo que se mantie-
nen y son reforzadas durante las etapas de ejecucion y
funcionamiento del proyecto.

Principales acciones impactantes negativas producidas
por los levantamientos topograficos

. Desbroces sobredimensionados de las trochas

. Desconocimiento de los especialistas de especies
de interés ecologo-paisajistico de la flora y la fauna pre-
sentes en el drea de la parcela hotelera

. Realizacion de trochas en la franja de proteccion
costera

. Creacién de trochas generalmente en direccion
Norte-~Sur



Impactos ambientales

La creacién de trochas para el levantamiento, aunque la
remocion de la vegetacién sea limitada, contribuye a crear
islas de vegetacidn demasiado pequefias para asegurar la
viabilidad ecolégica de poblaciones faunisticas y
floristicas. El desbroce de trochas con alta densidad en
una parcela ocupada por bosque, no s6lo reduce el area de
ese ambiente sino que también, aumenta el efecto de bor-
de (Fig.1). Se sabe que en la interfase entre el bosque y los
espacios circundantes ocurren procesos interactivos que
llevan a la degradacién progresiva del ambiente forestal.
(Sanchez 1998)

Como las especies del interior del bosque, estan adapta-
das a las condiciones ambientales de sombra, temperatura
y humedad ;qué?, muchas no sobreviven en los bordes,
mas expuestas a la insolacion, los vientos, una mayor va-
riacion de temperaturas, humedad més baja y un fuerte
efecto del spray salino. (Sanchez 1998)

Fig.1 Manifestacion del efecto de bordes en la vegetacion causado por trochas
durante un [evantamiento topografico

Experimentos con fragmentos forestales realizados en la
Amazonia (Lovejoy et al., 1986) muestran que en respues-
ta a los cambios de las condiciones ambientales verifica-
dos en los bordes, ocurren alteraciones biologicas como
la elevada mortalidad de arboles, caida acentuada de las
hojas, reduccién de la poblacién de aves cerca a los bor-
des, «abarrotamiento» al interior del fragmento y aumento
de la poblacién de insectos.

La reduccidn y fragmentacion de habitat, estd entre las
principales causas de la disminucion de la poblacién de
muchas especies y también, de la reduccién de la biodiversi-
dad. (Wilson 1985) (Fig.2)

Fig.2 Trochas sobre dimensionadas en el interior de una parcela hotelera

La mayor parte de los levantamientos topograficos reali-
zados en las cayeria, para el futuro desarrollo turistico,

han impactado negativamente la biodiversidad del inte-
rior de la parcela hotelera. Otra accidn que se comete inne-
cesariamente, es que en ocasiones, las trochas se extien-
den fuera de la parcela sobre todo en la zona de proteccion
costera, debilitando considerablemente la funcién protec-
tora que debe jugar esta zona para el interior de la parcela
asi como la propia funcion protectora que posee para la
costa. Estas aberturas en la vegetacion de la costa  facili-
tan la entrada del spray salino hacia el interior de la parcela
y debilita la funcidn protectora que debe jugar la faja cos-
tera, afecta considerablemente Ia jardineria del hotel en su
fase de funcionamiento durante la entrada de los vientos
de direccién norte.

En los espacios abiertos dejados por estas trochas prolife-
ran las especies de flora y fauna invasoras, que inciden
negativamente en la vegetacién nativa del cayo y en la
futura jardineria del hotel.

La configuracion generalmente alargada y estrecha de los
ecosistemas marino-costeros, con predominio de direccio-
nes Este - Oeste, hacen que la propia configuracion de las
parcela hoteleras favorezcan los levantamientos topogra-
ficos cuyas trochas se realizan en direccién Norte-Sur o
muy proximo a ello. Esto trae como consecuencia, que se
produce un reforzamiento de génesis en los impactos am-
bientales negativos que son capaces de producir la accién
del viento cargado de particulas salinas en la biodiversidad
del interior de la parcela.

Medidas de mitigacién para los impactos ambientales ne-
gativos producidos por los levantamientos topograficos
directos.

. Eluso de la tecnologia de GPS contribuye a dismi-
nuir considerablemente el desbroce de la vegetacién ya
que permite dar coordenadas a puntos del interior de la
parcela, sin necesidad de arrastrar las coordenadas de
puntos conocidos, a veces distantes del lugar donde se
realizard el levantamiento.

. El uso de la estacidn total en el levantamiento dis-
minuye el desbroce en el interior de las trochas, aumenta la
distancia entre los puntos y aumenta la cantidad de vérti-
ce en la poligonal. Un jalén largo por encima de la vegeta-
ci6n acoplado a un nivel circular puede ser visualizado
desde la estacidn total sin necesidad de realizar una trocha
muy aclareada como las actuales.

. Prohibir por parte de las autoridades ambientales
los desbroces para levantamientos topograficos en la faja
de proteccion costera.

. Definir con anterioridad a los levantamientos
topograficos la direccién mas conveniente que deben te-
ner las trochas en relacién con el comportamiento de la
direccién de los vientos en la zona.

. Antes de comenzar el levantamiento los técnicos
deben tener conocimiento de los principales valores
ecOlogo-paisajisticos de la parcela hotelera, con el objeti-
vo de que puedan ser protegidos durante el levantamien-
to.

Capitulo II

Diagnostico del potencial natural de los ecosistemas en
las parcelas hoteleras

El tratamiento a las areas verdes y las soluciones a la
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Accesibilidad. Posibilidad que brinda cada geoespacio el
movimiento minimizando posibles elementos hirientes,
irritantes, irregularidades de la superficie etc.
Movimientos. Cuando en las unidades existen variedades
de movimientos bien a partir de fuentes externas propias
de cada geoespacio en el comportamiento de los elemen-
tos bidticos y abidticos: Flujo de aire, movilidad de
substrato, corrientes superficiales, spray salino, movimien-
to bioldgico, etc.

Sonidos. Conjunto de sonidos diurnos y nocturnos que
se generan a partir del funcionamiento del geoespacio y
que pueden llegar externamente.-

Bioclimaticos. Potencial este que se vincula con las parti-
cularidades locales del clima que median y situaciones de
confort.

B. Estéticos visuales. Valores potenciales relacionados
con la percepcion sensorial del paisaje y sus cambios en el
espectro visual que incluye:

. Abertura. Relacidn estético visual con respecto a
las particularidades del geoespacio respecto a los conve-
cinos, pudiendo ser panordmicos, dominantes y los cerra-
dos

. Forma de la cuenca visual. Valores que otorgan al
dimensionamiento del geoespacio con respecto al plano
visual del observador, estos pueden ser cuando la cuenca
visual se presenta ante el observador de forma tridimen-
sional compleja, si por el contrario sélo es observable sim-
plemente en tres dimensiones sin complejidades o cuan-
do la expresion visual es bidimensional

III- Valores hipsométricos para la actividad
constructiva.

Este parametro, se enfoca teniendo en cuenta el beneficio
que pueda aportar con vistas a situaciones de confort,
dado por una mayor ventilacién, mayor espectro visual y
mejores posibilidades naturales constructivas segun el tipo
de instalacion.-

IV- Potencial ornamental.

Referido esencialmente al conjunto de especies vegetales
autoctonas que tienen valor por su fisonomifa, porte, esté-
tica, etc. y brindan espacios verdes ornamentales dentro
del area de las parcelas.

V- Potencial recreativo.

Vinculado con la hipsometria y la cobertura vegetal que
posibilita abrigo y facilita el desarrollo de actividades al
aire libre. Se consideran los geoespacios de mejores con-
diciones, los cerrados con proteccién de corrientes aéreas
Zonas intermedias con proteccidn boscosa y/o construc-
tiva de valores medios y los espacios de mayor altura y
apertura ante los efectos edlicos.

VI- Potencial protector.

Funcién que tiene cada geoespacio ante la influencia de
condiciones extremas del spray salino, erosion, penetra-
ciones del mar.

Las &reas de mayor valor son aquellas que poseen hipsomeé-
tricamente las mayores alturas y mejor densidad de la
vegetacion.

Zonificacion Funcional.

Para lograr un planeamiento y ordenamiento territorial sus-
tentable, en las parcelas hoteleras es necesario emplear
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métodos de evaluacién de los recursos naturales, que
permitan organizar la utilizacion racional y proteccion de
esas riquezas.

La propuesta para el manejo de los recursos naturales tu-
risticos, se basa en la zonificacion funciona ambiental que
tiene como base lo resultados de la evaluacion del poten-
cial natural de la parcela hotelera y como principal objeti-
vo reducir al minimo los impactos ambientales negativos
que se producen durante la construccién y puesta en fun-
cionamiento de las instalaciones hoteleras en estos tipos
de ecosistemas.

El alcance de la zonificacién funcional consiste en brindar
las opciones de utilizacion del territorio en funcién del
potencial natural que brindan estos geoespacios para ser
aprovechados por la actividad turistica, proponiendo di-
ferentes categorias de manejo encaminadas a modificar,
ampliar o delimitar usos y formas de explotacion bajo una
estructura territorial que permitan el 6ptimo aprovecha-
miento de los recursos y al mismo tiempo establecer las
propuestas para la preservacion y el mejoramiento del es-
tado actual de las unidades geoespaciales.

Para el manejo del area que ocupan las parcelas hoteleras,
se recomienda aplicar la categoria de «area natural Turfs-
tica» subdividiéndose por tipos de uso turistico y la in-
tensidad de la asimilacién.

Zonas de uso intensivo:

. Playa natural marina: La que admite altos niveles
de ocupacion, permitiendo senderos peatonales con bajas
densidades. :

. Zona constructiva en el interior de las parcelas
para infraestructura de alojamiento y servicios. Deben evi-
tarse desbrozos masivos, aprovechando las especies con
valor omamental y minimizar los movimientos de arenas.
. Zonaparauso dejardineria: Se localizan en el inte-
rior de las parcelas, Estas areas pueden ser incorporadas
al proyecto, como espacios verdes al ubicarse por debajo
del nivel medio de la parcela como centros colectores de
sustancias, energia e informacion lo cual permite que el
substrato contenga un por ciento més elevado de materia
orgénica que el resto del territorio. Su uso permite la siem-
bra por moteo de especies de la cayeria y de especies
exoticas (autorizadas).

Zonas de uso extensivo:

. Zona de proteccion litoral: Se localiza en forma de
franja al sur del eje de la duna de playa, cuya principal
funcién es la proteccion del recurso turistico de mayor
valor que se explotard en la cayeria.( Decreto Ley 212 )
Este territorio admite cargas medias de usuarios e
infraestructuras blandas de servicios y acceso peatonal a
través de la duna con densidades bajas. Permite tratamien-
to paisajistico para maximizar valores estéticos a través del
raleo y tratamiento forestal.

. Zona de proteccion de vegetacion natural: Se loca-
liza generalmente en los ecosistemas marino-costeros en
forma de franja continua por todo el borde norte de las
parcelas, su principal funcion es proteger contra el spray
salino las instalaciones hoteleras, resguarda el substrato
arenoso desprovisto de vegetacion de la erosion edlica,
durante la fase constructiva y de funcionamiento del pro-









*Plumeria obtusa L. (Apocynaceae) Lirio de costa

Desarrollo vegetativo:

Habito: Arbol bajo de 5 a 8 metros de aito.
Tipo de raiz: Profunda.

Tronco {ibre: Bajo.

Crecimiento: Medio.

una forma de acento, luego se recupera rapidamente.
Forma de la copa: Extendida de 4 a 6 metros de diametro.

Follaje: Ligero.. Hojas oblongas de 7 a 20 cm, redondeadas en el épice y
estrechadas en la base, de color verde claro. Caducifolio. Al inicio de la primavera
es atacada por ia larva de una mariposa conocida como fa primavera de las
plumerias (A}, que se alimenta del follaje de esta pianta, constituyendo a su vez

aparecen de marzo a agosto.

Floracién: Muy significativa; las flores blancas con la base interior amarillo;

xeromorfo costero sobre pavimento carsificado. R

Caracteristicas ecolégicas: Crece en bosques y costas de toda Cuba; en la
cayeria puede encontrarse en el bosque siempre verde micréfilo y matorral
te el sol y el salitre.

Uso recomendable:

Ubicacién: Espacios abiertos entre edificaciones, parterre.
Funcién: Proteccidn visual, acento.

Mantenimiento: Facil.

Fig. 5 Ejemplo de pagina del catilogo con la caracterizacion e ilustracion correspondiente

fraccionamiento de hébitat (ecosistemas), y ofrece un gra-
do de singularidad en el paisaje creado, que permite la
contemplacién y formacion de imagenes sensoriales dife-
rentes por parte de los turistas que visitan estos hoteles.
2.- Conservar y mejorar a través de atenciones cultura-
les, en condiciones de vivero, todas las plantas autéctonas
con potencialidades ornamentales que se encuentran en
las areas de desbroces para la construccion.

Como parte de la sostenibilidad a que se hace referencia
en el parrafo anterior, el aprovechamiento de las plantas
que existen en los lugares de desbroce de la vegetacion
donde se construyen las infraestructuras turisticas de la
cayeria, es una practica de reconocido valor ambiental y
econdmico; estas plantas han alcanzado su desarrollo en
la propia naturaleza, por lo que no han recibido las aten-
ciones en condiciones de vivero, con los gastos corres-
pondientes.

3.- Propagar plantas de la flora silvestre que han sido
evaluadas y aprobadas para suintroduccidn en las dreas
de ecosistemas marinos-costeros, y plantas en macetas
parala decoracion de interiores en cada objeto de obra.

La practica ha demostrado la necesidad de introducir de-
terminados elementos de la jardineria tradicional, para lo-
grar niveles de realce y contrastes diferentes, sobre la base
de los colores y formas que producen las flores y el follaje
de las plantas.

El cultivo de plantas de la jardineria tradicional en este
vivero, se fundamenta en tres razones fundamentales:

. Son plantas susceptibles al rapido deterioro como
consecuencia de los fenomenos ambientales que caracte-
rizan a estos ecosistemas costeros. Estas plantas al culti-
varse en el vivero adquieren ciertas adaptaciones en sus
diferentes estadios de desarrollo, que favorecen a una
mayor eficiencia en su establecimiento y resistencia a los
vientos, a las altas temperaturas y escasez de agua. Todo
ello implica que disminuya su reposicién por concepto de
mantenimiento.

. La introduccién de plantas cultivadas en viveros

de tierra firme, hacia estos ecosistemas son portadoras a
través del sustrato que contienen los envases donde se
han cultivado, de diferentes semillas de plantas invasoras,
las cuales se introducen en las infraestructuras y se pro-
pagan facilmente por su amplio espectro ecolégico, con el
peligro potencial de escaparse a los ecosistemas naturales
y comprometer el grado de conservacion que los caracte-
riza. Por otro lado, también son portadoras de elementos
de la fauna, que se introducen por esta via, y al igual que
las plantas, establecen cierta competencia con la fauna
natural del cayo, que puede comprometer la estabilidad de
sus poblaciones e incluso la existencia de la especie en la
naturaleza.

. El cultivo de las plantas en el propio ecosistema,
donde se construyen las obras para el turismo, indudable-
mente proporciona un considerable ahorro econémico por
concepto de transporte y de pérdida de ejemplares por
causa de su deterioro en la manipulacién y los efectos
propios de la transportacion a largas distancias.

. La integracion a los proyectos de areas verdes de
las manchas de vegetacion existente dentro del perimetro
de la obra que se construye. Estas manchas de vegeta-
cién, en correspondencia con su ubicacién y las funcio-
nes que puede cumplir, ademas de la conservacion de la
diversidad biolégica, pueden tener un manejo que lleve a
la sobre-representacion de especies de la flora con altos
valores potenciales, mediante la aplicacion de técnicas
como el raleo o aclareo y la poda.

El conjunto de recomendaciones que se proponen para el
futuro uso de la parcela, se han agrupado en: de tipo am-
biental, encaminadas a dar solucién a algun problema pre-
sente en el rea, como puede ser la presencia de erosion en
la playa, la rehabilitacién de algin espacio antropizado
dentro de la parcela; recomendaciones para el disefio
paisajistico de areas verdes y recomendaciones para el
disefio arquitectdnico, con este tipo de recomendaciones
no se pretende, para los proyectistas establecer limitantes,

79






. Es necesario conocer y mapificar a escala de pro-
yecto las potencialidades naturales permisibles con que
cuenta el territorio de la parcela hotelera, con el objetivo
de poder ser preservados e incorporados al futuro proyec-
to constructivo

. El uso de la vegetacion autéctona con propieda-
des ornamentales como parte de la jardineria, contribuye a
minimizar los impactos ecolégicos y econémicos del desa-
rrollo turistico en estos ecosistemas

. Los resultados obtenidos a partir de los andlisis de
los mapas de flujos de sustancias, energia e informacion
genética permiten definir los tipos de cimentacion de los
objetos de obras con el fin de garantizar el funcionamiento
geoespacial del territorio de la parcela hotelera y su entor-
no
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Noticias Autodesk

Autodesk organiza para los meses de mayo y junio un
ciclo de talleres gratuitos por toda Espafia sobre la nueva
version de su software Map 3D

«Conecta CAD y GIS»: creacion y gestion de
datos espaciales con precision de ingenieria y
en un entorno multiusuario

Madrid, 5 de mayo de 2005 - Para los usuarios de sus
productos Map 3D y AutoCAD, Autodesk Inc. (NASDAQ
: ADSK), ha organizado un ciclo de talleres que se celebra-
ran durante los meses de mayo y junio, bajo el lema «Map
3D: Conecta CAD y GIS». Los talleres recorreran localida-
des de Asturias, Badajoz, Barcelona, Cadiz, Castellon, Las
Palmas de Gran Canaria, Madrid, Santa Cruz de Tenerife,
Valencia, Valladolid y Vizcaya.

Las soluciones creativas de Autodesk para el sector de
Infraestructuras, Cartografia y GIS responden a las actua-
les necesidades de las empresas del sector, en las que
frecuentemente los departamentos de ingenieria, GIS y
topografia han de colaborar y compartir datos geograficos
y de disefio de forma fluida y precisa. La integracién de
CAD y GID responde por tanto a los objetivos de maximizar
la productividad y garantizar la integridad de los datos. La
familia de productos 2006 de Autodesk posibilita una toma
de decision mejor documentada, mejora el servicio al clien-
te final, reduce costes y aumenta la eficiencia operacional.
En los talleres gratuitos organizados por Autodesk, se ofre-
cerd a los asistentes completa informacién sobre Autodesk
Map 3D y las novedades de la nueva versién 2006.
Autodesk Map(r) 2006, basado en la dltima versién de
AutoCAD(r), ha sido ampliado con varias herramientas
para cartografia. Permite crear, gestionar y compartir datos
espaciales con total precisién de ingenieria, en un entorno
multiusuario que ayuda a solucionar problemas de nego-
cio y aporta ventajas tangibles a las organizaciones.

82

Con las capacidades de edicién multiusuario como uno de
sus principales puntos fuertes, Autodesk Map 3D 2006
establece una forma eficiente y fiable de compartir mapas
y datos entre usuarios, reduciendo la necesidad de con-
trol de versiones y minimizando el tiempo perdido espe-
rando conjuntos de datos.

Los nuevos ments basados en tareas permiten trabajar
mas intuitivamente que nunca, y también se han simplifi-
cado las barras de herramientas. La funcién Libro de ma-
pas simplifica y automatiza las tareas complejas que efec-
taa regularmente: la produccion de libros de mapas para
usar en la oficina y sobre el terreno. Autodesk Map 2006
permite también distribuir los datos publicando libros de
mapas en archivos Autodesk(r) DWF(tm) (Design Web
Format(tm)) multipagina, archivos DWF individuales o
impresos. Con el Administrador de visualizacion mejora-
do, se pueden crear versiones estilizadas de los datos para
resaltar elementos o datos especificos. Y también ofrece la
posibilidad de asociar informacion guardada en bases de
datos externas a cualquier elemento de Autodesk Map 3D,
para usarla al crear mapas tematicos.

Agenda de los talleres

09.30 - 10.00 Recepcidn asistentes y entrega de
material
Agenda del Dia

10.30 - 11.30 Primera Parte: Autodesk Map 3D

11.30 - 12.00 Coffee

12.00 - 13.00 Segunda Parte: Autodesk Map 3Dy
las novedades de la nueva versién
2006

13.00 - 14.00 Aplicaciones

Inscripciones gratuitas http://www.jsf.es/registros/autodesk/registro10/



gvSIG: Software Libre, Infraestru-
cturas de Datos Espaciales y tenden-

cias del mercado

Alvaro A. Anguix Alfaro es el director del proyecto gvSIG y gerente del drea de software libre de IVER Tecnologias de la Informacién

Resumen:

gvSIG es un proyecto de desarrollo en software libre de un
completo Sistema de Informacién Geografica. gvSIG ha
ido mas all4 de los proyectos desarrollados hasta la fecha,
convirtiéndose en una potente herramienta de gestion
geografica, acorde a las nuevas demandas del mercado,
desarrollado bajo los estandares del OGC y acorde a las
directrices que marca la Comunidad Europea. gvSIG ha
sido disefiado como un cliente de Infraestructuras de Da-
tos Espaciales y tiene garantizada su interoperabilidad.
gvSIG se ha convertido en un tiempo record en un referen-
te a nivel mundial de los usuarios de tecnologias espacia-
les. Los motivos son varios y seran analizados en el pre-
sente articulo.

«S6lo mientras se tenga libre acceso al saber cientifico, los
afiadidos marginales que se hagan a la informacion colec-
tiva llevardn a espectaculares beneficios individuales.»
Pekka Himanen

Actualmente la tecnologia englobada bajo la denomina-
cién de Sistemas de Informacion Geogréafica se ha conver-
tido en fundamental para todas aquellas ciencias y tareas
que conllevan el estudio, el andlisis y la gestién del territo-
rio, siendo cada vez mas utilizada para todas aquellas la-
bores que conllevan la resolucion de problemas espacia-
les. Pese a este gradual avance son todavia minimos sus
usuarios, respecto al tedrico potencial. Son multiples los
estudios que confirman que la mayor parte de la informa-
cién utilizada hoy dia por las administraciones publicas y
empresas es georreferenciable y por tanto susceptible de
ser utilizada por un SIG. La realidad, sin embargo, es muy
distinta. ;Qué ha llevado a frenar el uso de estas tecnolo-
gias?

Son varias las razones que durante afios han mantenido al
SIG como un software utilizado solo por especialistas, sin
ofrecer grandes avances ni difusion en el sector. Durante
afios, se ha vendido como una tecnologia compleja y des-
tinada a usuarios expertos, con conocimientos avanzados
en la materia. Nada mas lejano de la realidad, los SIG pue-
den realizar tareas realmente complejas, como casi todo
software de uso comun del mercado, pero son tareas muy
sencillas las que cumplen las necesidades de la mayor par-
te de los usuarios. El SIG, en cierto modo, puede presentar-
se como una evolucidn del software de gestion de bases
de datos alfanuméricas que aflade la componente espa-
cial. Del mismo modo el SIG es el hermano mayor del CAD,
la unién de datos gréficos con no gréficos.

Por otro lado, el alto coste del software y de sus cientos de
extensiones ha llevado a cerrarle las puertas a una comuni-
dad de usuarios mucho mas amplia. Administraciones y
PYMES con poder adquisitivo mas limitado se han visto
asi imposibilitadas de trabajar con estas herramientas.
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En los ultimos tiempos el mundo de la cartografia esta
experimentado cambios significativos, debido a la apari-
ci6én de nuevos conceptos, politicas y realidades. La velo-
cidad de la transmision de la informacién, Internet, la globa-
lizacion, la estandarizacion, la «europeizaciény, la opti-
mizacién de la inversion... son elementos que hay que te-
ner en cuenta para entender los cambios que sucederan,
que estan sucediendo ya, dentro de las tecnologias de
gestion espacial.

Nos encontramos con una nueva realidad donde cada vez
se incorporan mas tecnologfas, obligadas a interoperar entre
ellas, donde cada vez toma més importancia la utilizacion
de estdndares y donde el rigor en los desarrollos infor-
maticos y la independencia tecnologica es fundamental
para ser capaces de poner en marcha soluciones en las
que se integren diversas tecnologias.

En este nuevo escenario surge gvSIG, concebido como un
proyecto de desarrollo en software libre de un SIG .

Elorigen de gvSIG lo encontramos a finales de 2002, mo-
mento en el que la Conselleria de Infraestructuras y Trans-
porte (CIT) de la Generalitat Valenciana emprende un pro-
ceso de migracidn a sistemas abiertos de todos sus siste-
mas informéticos. Por la misma naturaleza de la CIT ad-
quiere una especial relevancia el software de gestion de
informacién geografica; dentro de la CIT se encuentra la
Direccidn General de Obras Publicas, Desarrollo Maritimo,
Energia, Arquitectura, Transportes, Puertos y Costas. Es
fundamental pues la migracién del software englobado
dentro de las areas de SIG y CAD.



Tras realizar un estudio de las necesidades de los distin-
tos usuarios y detectar que en ese momento no existe nin-
gun proyecto en el mundo del software abierto que cubra
dichas necesidades, se opta por sacar a concurso publico
el desarrollo de un SIG. Las caracteristicas del mismo se
fundamentan en:

* Portable: funcionara en distintas plataformas hardware /
software; inicialmente Linux y Windows. ® Modular: serd
ampliable con nuevas funcionalidades una vez finalizado
su desarrollo. * Coédigo abierto: el codigo fuente original
estard disponible. ® Sin licencias: una vez finalizado el desa-
rrollo no habra que pagar nada por cada instalacién que se
realice, sin limite de niimero. ® Interoperable con las solu-
ciones ya implantadas sera capaz de acceder a los datos
de otros programas propietario sin necesidad de ca-
mbiarlos de formato. * Sujeto a estandares: seguira las
directrices marcadas por el Open Geospatial Consortium
(OGC) y la Unién Europea.

Laempresa IVER Tecnologias de la Informacién es desig-
nada como adjudicataria del concurso, contando con la

colaboracion de la Universidad Jaume I (UJT), representa-
da por Michael Gould.

Es fundamental resefiar un suceso que modifica la evolu-
cién inicialmente prevista del proyecto: la Conselleria de
Infraestructuras y Transporte recibe el encargo de realizar
un estudio del nuevo modelo que surge a la hora de traba-
jar con informacion geografica, las Infraestructuras de Da-
tos Espaciales (IDE). En los tltimos afios, el creciente inte-
és en la utilizacion de la informacion geografica para el
desarrollo sostenible ha llevado a muchos paises y orga-
nizaciones a adoptar una combinacion de técnicas, politi-
cas y mecanismos encaminados a compartir informacioén
espacial a través de sus grupos de trabajo. Estos mecanis-
mos son conocidos como Infraestructuras de Datos Espa-
ciales (IDE). Las IDE incentivan la capacidad de los pai-
ses, los gobiernos locales y las organizaciones para com-
partir conocimientos e informacién espacial. El Open Geos-
patial Consortium (OGC) es organismo impulsor de los
metadatos, los lenguajes y los formatos utilizados para el
intercambio de consultas y datos, y el proyecto INSPIRE
(INfrastructure for SPatial InfoRmation in Europe) 1a ini-
ciativa que propone normativas de caracter comunitario
relacionados con la informacion geografica para la Unidn
Europea. El estudio de la iniciativa INSPIRE y de las IDE
de caracter ptblico plantean la evolucién de gvSIG de clien-
te SIG a cliente IDE. El proyecto gvSIG decide abordar el
estudio y puesta en marcha de la implementacion de una
solucion IDE en Software libre.

Esto se traduce en que gvSIG aumenta considerablemente
tanto su funcionalidad como su potencialidad, ya que el
hecho de ser un cliente IDE, le permite trabajar, indiferen-
temente, con datos tanto en local como en remoto (Internet).

Se convierte, por tanto, en una herramienta complementa-
ria y necesaria para la consulta de la informacion, prepara-
da para el futuro entorno que tendrd que adoptar la adminis-
tracion. Paralelamente a la situacidn descrita, acorde con
la dindmica del proyecto y con las nuevas tendencias del
mercado que empiezan a vislumbrarse, gvSIG sirve como
base para la formacién de un area de software libre dentro

de la empresa IVER; laidea de esta nueva division es pre-
sentar, en todo aquello relacionado con informacién geo-
gréfica, alternativas y soluciones basadas en software li-
bre.

Con este nuevo modelo se pretende ademas llegar al mer-
cado potencial de usuarios potenciales de SIG, que actual-
mente no pueden permitirse el uso de estas tecnologias.
Asi, administraciones y PYMES con capacidad financiera
mis limitada tienen facilitado el acceso a un software que
afiade la capacidad de gestion con componente espacial.
En este caso gvSIG es el centro de todo un catilogo de
servicios que ofrece la empresa IVER: consultoria, solu-
ciones a medida basadas en software libre, proyectos de
I+D, formacidn, soporte,...

Las ventajas que aporta al cliente la alternativa del soft-
ware libre son claras, y sin embargo no siempre conocidas:
* Independencia y control sobre el producto final. El dis-
poner de las fuentes permite al cliente no depender de una
unica empresa para modificar o mejorar su producto, dis-
poniendo de un control impensable dentro del marco del
software propietario. ® Inversion en generar riqueza. Toda
la inversion se destina a desarrollos, no se invierte en li-
cencias.

En definitiva se maximizan los derechos del cliente, sean
publicos o privados.

gvSIG tiene licencia GPL. Es la licencia m4s popular y co-
nocida de todas las licencias del mundo del Software libre,
mas del 70% de los proyectos anunciados en FreshMeat
son GPL y es la que tiene referencias como el ntcleo del
Linux. La licencia GPL permite la redistribucion binaria y la
de las fuentes, aunque, en el caso de que redistribuya de
manera binaria, obliga a que también se pueda acceder a
las fuentes. Del mismo modo estd permitido realizar modi-
ficaciones sin restricciones, aunque sélo se pueda inte-
grar cédigo licenciado bajo GPL con otro codigo que se
encuentre bajo una licencia idéntica o compatible, lo que
ha venido a llamarse el efecto viral de la GPL, ya que el
cédigo publicado una vez con esas condiciones nunca
puede cambiar de condiciones. Con la licencia GPL se ase-
gura la libertad del codigo en todo momento, ya que un
programa publicado y licenciado bajo sus condiciones
nunca podra ser hecho propietario.

El proyecto gvSIG se encuentra actualmente en pleno pro-
ceso de desarrollo, mostrando avances constantemente y
estando disponible tanto para usuarios como para desarro-
lladores desde su pagina Web (www.gvSIG.gva.es). El pro-
yecto ha traspasado las barreras nacionales y cada vez
son mas revistas, paginas Web, universidades y organiza-
ciones las que se hacen eco de su existencia. Del mismo
modo, el area de software libre esta recibiendo peticiones
de proyectos y servicios que hacen augurar el éxito de la
iniciativa.

Es imposible saber con certeza que nuevos movimientos
sufrird el mercado de las tecnologias espaciales en los proxi-
mos afos, aunque todo hace prever que nos encontrare-
mos ante una diversificacién del mercado y de las alterna-
tivas que ofrece actualmente, asentandose el software li-
bre como una opcidn a tener en cuenta. El camino a seguir
por usuarios, administraciones y empresas, es adaptarse a
estos cambios.
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Evaluacion del peligro y vulnerabi-
lidad a1 te la ocurrencia de inun-
caciones. Cuenca del Cauto. Cuba.

CONVENCION TROPICO 2004

MsC. Miguel Sanchez Celada. Dr. José Luis Batista Silva. Instituto de Geografia Tropical de Cuba

Introduccion.

La Cuenca Hidrografica del Rio Cauto, considerada la mas
grande del pais (9 540 Km"),situada en su parte oriental,
tiene una altura media de 93.8 m.s.n.m. y 343 Km de recorri-
do en su cauce principal. La densidad de drenaje es de 0.7
Km/Km". El 4rea de estudio comprende a las provincias de
Granma, con superficie dentro de la cuencade 3 281 Km”,

Santiago de Cuba, 2 943 Km”, Holguin, 2 685 Km". La me-
nor extension pertenece a la provincia Las Tunas con 631

’”

Km'.
El nacimiento del Cauto se encuentra ubicado a 35 Km de
distancia aproximadamente de la ciudad de Santiago de
Cuba, enlaloma La Estrella, a 808 m de altura y desemboca
en el Golfo de Guacanayabo, en el Mar Caribe. La orienta-
cién general de la corriente principal es de Este a Oeste,
donde los afluentes de la margen Sur nacen en la Sierra
Maestra, en alturas mayores de 1 000 m y corren en direc-
cién Norte; los afluentes de la margen opuesta (Norte)
nacen en el parteaguas que divide a la vertiente del Atlan-
tico de la del Caribe a una altura de mas de 200 m y corren
en direccién Sur.

Fig-1 Cuenca Hidrografica del Rio Cauto
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«Desde el punto de vista estructural la cuenca se desarro-
116 sobre la depresion de tipo graben-sinclinal del Cauto-
Guacanayabo, formando parte del bloque-graben Cauto-

Nipe, estd cubierta parcialmente por abundantes dep6si-
tos terrigeno-carbonatados de edad Pleistocenica y ori-
gen marino-aluvial de 1a Formacién Cauto principalmente.
Las inundaciones en Cuba estdn asociadas a problemas
tales como: modificaciones del terreno producidas por prac-
ticas agricolas inadecuadas, tala de arboles, incendios,
urbanizacién y otras intervenciones impropias en el medio
ambiente o las combinaciones de ellas. El conocimiento y
la representacién espacial de los territorios propensos a
inundarse tienen una amplia aplicacién, puesto que la in-
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formacion obtenida podrd ser utilizada por las institucio-
nes encargadas de la Proteccién Civil, lo cual permite to-
mar las medidas correspondientes en cada caso y mitigar
las consecuencias, a veces desastrosas, y no esperar que
ocurran los eventos adversos.

Pequefios arroyos y rios aumentan su caudal de forma
subita y producen inundaciones en el territorio de sus
cuencas fluviales. De continuar las lluvias, el terreno ane-
gado se extiende, y en lugares con poca pendiente del
terreno, a veces se unen varias corrientes formando exten-
sas zonas inundadas.

Se conoce como peligro de inundacién a las consecuen-
cias o los dafios causados por desbordamientos de co-
rrientes naturales, asi como al aumento del drea de espejo
de embalses y los terrenos anegados por roturas de pre-
sas. Una crecida o avenida es el resultado del escurrimiento
producido por la lluvia en cantidades tan grandes que no
pueden alojarse en los cauces de las corrientes para nive-
les bajos. La influencia de lluvias intensas y prolongadas
se refleja de diversas formas en el terreno. Asi, en las zo-
nas rurales con deficientes condiciones de drenaje (poca
pendiente, suelos de baja infiltracion), las aguas anegan
campos que en ocasiones producen pérdidas de las cose-
chasy dificultan la aplicacién de las técnicas agricolas. En
zonas urbanizadas la aglomeracion de edificios y otros
objetivos dispuestos por el hombre hacen que sean mayo-
res las probabilidades de inundaciones, por lo cual au-
mentan también las probabilidades de pérdidas de vidas
humanas y de destruccién de bienes.

Representar espacialmente los territorios potencialmente
inundables en la Cuenca del Cauto requiere, en primer tér-
mino la seleccién y el analisis de los elementos indicadores
que intervienen en la formacion del anegamiento del terre-
no; En segundo término, una herramienta que permita su-
perponer los mapas escogidos para representar espacial y
temporalmente las zonas inundables: un Sistema de Infor-
macion Geografica (SIG). Por tltimo una base conceptual
que posibilite la aplicacién practica de los conceptos de
Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo.

Objetivos.

El objetivo del presente trabajo es la identificacién de las
areas vulnerables y bajo peligro de inundacién en la Gran
Cuenca del Rio Cauto.

Peligro, Vulnerabilidad y Riesgos.

Para tener una visién mas clara de lo tratado es necesario
dar los conceptos de Peligro y Vulnerabilidad aplicados en
el desarrollo del presente proyecto y enunciado por los



autores del mismo.

El Peligro es la susceptibilidad que presenta un territorio
ante un desastre, por tanto este depende tanto de las ca-
racteristicas fisico - geograficas como socio - econdmicas
del mismo, y éstas a su vez del desastre que sea factible
que ocurra (Sanchez M. 2001).

La Vulnerabilidad ante un desastre dado es la capacidad
de respuesta ante el fenémeno, es decir, que un objeto sea
vulnerable a un fenémeno determinado es, en primera ins-
tancia, que sea susceptible de suftir dafios por la accién
de este fendmeno; ahora bien, si se entiende como objeto
cualquier objetivo social o econdmico, entonces la vulne-
rabilidad estard en dependencia de las caracteristicas es-
pecificas del fenémeno, asi como del objeto cuya vulnera-
bilidad se desee evaluar (Sanchez M. 2001).

La vulnerabilidad no es estética, sino un proceso dinami-
co en dependencia de las condiciones tanto naturales como
sociales. Es evidente que no presenta la misma vulnerabi-
lidad un edificio ante una inundacién que ante un terremo-
to, sin embargo, para este ultimo la vulnerabilidad no sera
la misma en un 4rea rural que en una ciudad, de ahi la
importancia de definir el objeto de evaluacién.
Procedimientos metodolégicos.

Cuando se trata el problema de la ocurrencia o riesgo por
inundaciones es conveniente definir espacio, frecuencia,
la magnitud del fenémeno y los sectores o esferas socioeco-
ndmicas sujetas a afectaciones.

Teniendo en cuenta que un mapa de peligro por inunda-
cién puede tener varias facetas, es necesario disponer de
una informacién razonablemente confiable, de manera que
los resultados a obtener también puedan ser considera-
dos seguros. En este caso, se obtiene teniendo en cuenta
criterios de influencia integrada y la correlacién de los prin-
cipales factores fisico geograficos que provocan las inun-
daciones del terreno; Para determinar y representar espa-
cial-mente el peligro que producen las inundaciones en la
Cuenca del Rio Cauto, se han seleccionado varios indica-
dores fisico-geograficos inherentes a esta cuenca, a partir
de la superposicién de mapas de litologia, tipos de suelos,
pendiente y altura del terreno.

Uno de los requisitos principales para que una zona se
inunde, es la inexistencia de suficiente gradiente para que
el agua escurra superficialmente y ademas, en el estanca-
miento de las aguas influye considerablemente la topogra-
fia, pues, es natural que los terrenos bajos se inunden mas
rapidamente que los altos, entonces escogemos la pen-
diente del terreno y la hipsometria. Teniendo estas condi-
cionantes aceptadas se pasa a la siguiente en importancia:
otro requisito para que ocurra la inundacién en el territo-
rio, es que ésta no se infiltre; Para ello la superficie sobre la
que se deposite debe ser impermeable, por tanto es im-
prescindible ponderar las caracteristicas del suelo. Los
descritos anteriormente no constituyen todos los elemen-
tos que condicionan la formacion de inundaciones, es ne-
cesario tener en cuenta también la superficie subyacente,
donde puede ocurrir la inundacién, por ello es necesario
introducir otro indicador mas: la litologia.

Como se ha expresado anteriormente, después de analiza-
dos y definidos todos los elementos fisico-geograficos
que influyen en el peligro, se escogio la informacioén con-
tenida en los siguientes mapas:

1. Altura sobre el nivel del mar.

2. Pendiente del terreno.

3. Tipos de suelos.

4. Litologia.

Para la elaboracion del Mapa de Peligro por inundacion
parael 1% de probabilidad, se introduce un nuevo elemen-
to:

5. Precipitaciones maximas diarias del 1% de probabilidad.
A continuacidn se presenta una breve descripcion del tra-
tamiento previo que se le dio a cada mapa para la posterior
utilizacion el método de superposicion y los correspon-
dientes cruzamientos y correlaciones.

Altura sobre el nivel del mar.

El proceso de estancamiento de las aguas, asi como la
cantidad de precipitaciones, influye considerablemente la
altura del lugar, es natural, que los terrenos bajos estén
mas propensos a inundarse que los altos. El mapa hipso-
meétrico considera el relieve como uno de los factores prin-
cipales para la formacion de inundaciones. La geomor-
fologia mundial atin no se ha puesto de acuerdo a partir de
cual cota comienzan los territorios montafiosos, aunque
existe un amplio consenso en nuestro pais de que estos
comienzan a partir de los 150 m de altura. Por esta razon, y
dejando un margen de 10 m se ha considerado como indi-
cador una cota por debajo de 160 m.s.n.m para que se
produzcan inundaciones.

Altura (metros) Caracteristica

0-20 Intensamente inundable
20-40 Muy Inundable

40 - 80 Inundable

80 - 120 Medianamente Inundable
120 - 160 Poco Inundable

Mas de 160 No Inundable

Tabla 1. Alturas sobre el nivel del mar.

Pendiente del terreno.

La pendiente del terreno es uno de los factores que mas
influye en el proceso del anegamiento de un terreno, es
légico que se pondere este indicador, que es un elemento
geomorfoldgico determinante en la formacion de los terri-
torios propensos a inundarse. Generalmente un terreno
con una pendiente alta no se inundara, en este caso se ha
asumido que, por debajo de una pendiente maxima de 3
grados (5.24%), existen condiciones para la inundacion
ante la ocurrencia de intensas y prolongadas lluvias. Por
encima de 5 grados las probabilidades de inundacién son
nulas debido a la rapida evacuacion de las aguas superfi-
ciales a lugares con menor pendiente.

Pendiente (grados)
mayores de 5.0
3.0-5.0

1.0-3.0

05-1.0

menores de 0.5

Tabla 2. Pendiente del terreno.

Tipos de suelos.

La porosidad, permeabilidad, compactacion y otras carac-
teristicas de los suelos determinan la permanencia o no de
una ldmina de agua durante cierto periodo de tiempo. Es
muy engorroso incluir todos los suelos presentes en la

-cuenca, por ello se han agrupado de acuerdo con Ia posi-
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bilidad de que contribuyan a la inundacién del terreno, es
decir, atendiendo a sus propiedades fisicos-mecanicas,
pues ellos pueden ser mas o menos permeables depen-
diendo de su estructura interna y su composicion.

Se definieron tres categorias de los suelos de la cuenca de
acuerdo a los objetivos del proyecto: Impermeables, Me-
dianamente Permeables y Permeables.

Algunos ejemplos de suelos agrupados son:

. Amarillo tropical seudohidromorfico -gley ferrélitico
tipico desaturado de materiales silicios finos transporta-
dos, Gley Tropical fuertemente y medianamente gleyzados,
los suelos de la ciénaga costera y los negros tropicales
tipicos. (Impermeables).

. Gley tropical medianamente gleizado ~gley ferrélitico
concrecionario de materiales silicio fino transportados de
esquistos, Gley tropicales tipicos, Pardos tipicos humific-
ados y Amarillento montafiosos tipicos (Medianamente
permeables).

. Amarillo tropical tipico -ferralitico cuarcitico amari-
llo lixiviado tipico desaturado, eluvio de esquistos
micaceos, cuarciticos o similares, Calizos pardos y Pardos
tropicales tipicos (Permeables).

Litologia.

La caracteristica geoldgica en Cuba esta dada, no sélo por
la formacion litoldgica, sino por el grado de fraccionamien-
to que ésta presenta. Es significativo que el 70% del terri-
torio cubano esté constituido por rocas carbonatadas y
que presentan un desigual desarrollo carstico. La Cuenca
Hidrografica del Rio Cauto no es una excepcién en rela-
cidn con la presencia de fendmenos carsticos.

La influencia del carso sobre la formacion del escurrimiento
y por ende en las inundaciones se manifiesta de forma
compleja, mediante la combinacién de intercambio de aguas
superficiales y subterraneas, positiva y negativamente, en
general y puede afectar el balance hidrico de una cuenca
de diferentes formas. En las zonas cdrsticas pueden en-
contrarse rios cuyos indices de escurrimiento no se some-
ten a una accion concisa, sino a la combinacion de diferen-
tes tipos de afectacién carstica.

«Los procesos carsticos -ampliamente desarrollados en
Cuba- influyen en la formacién de las inundaciones y de-
terminan el tiempo y la profundidad de la lamina de estan-
camiento de las aguas durante una inundacion. Algunas
veces el denominado «carso cubierto» contribuye a inun-
dar el terreno, otras, la presencia de formaciones carsticas
intensas acelera el proceso de infiltracion del agua y no
facilita el anegamiento de los suelos

Dependiendo del tipo y del grado de desarrollo carstico,
su influencia puede manifestarse tanto en todos los
parametros del escurrimiento fluvial (escurrimiento medio
anual, distribucion en un afio, fluctuaciones de muchos
afios, inundaciones del territorio, etc.) como por alguno de
ellos en particular», (Batista y Rodriguez, 1993).

Las distintas litologias han sido agrupadas en cuatro cate-
gorias, atendiendo fundamentalmente a su grado de per-
meabilidad: Muy impermeables, Impermeables, Mediana-
mente Permeables y Muy Permeable.

Para este agrupamiento geoldgico no solo se tuvo en cuen-
ta las propiedades fisicoquimicas de las formaciones
geoldgicas, sino también el grado de fraccionamiento que
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éstas presentan.

Ejemplo de algunos agrupamientos de la litologia:

Las formaciones Bayamo y Charco Redondo que estin
compuestas por arcillas, arenas arcillosas, areniscas, arci-
llas bentoniticas, conglomerados polimicticos, arcillas orga-
ndgenas - detriticas y margas, fue considerada como Muy
Permeable.

La formacion San Luis constituida por areniscas aleuro-
liticas calcéreas, subordinadamente calizas y conglomera-
dos polimicticos en la base fue considerada como Imper-
meable, mientras las arenas arcillosas, arenar, guijarros,
limos, gravas, conglomerados polimicticos, ademas de
depdsitos carbonatados terrigenos, turbaceos de panta-
nos, limos arenosos y arcillas arenosas fue considerada
como Medianamente Permeable.

La formacion Jagueyes, constituida por margas, calca-
renitas, calizas organdgenodetriticas, aleurolitas arcillosas
y gravelitas. Muy Impermeable.

Precipitaciones maximas diarias.

Los indicadores sefialados (Altura, Pendiente, suelos y
Litologia) son caracteristicas propias de la cuenca que, en
su integralidad, constituyen el escenario natural donde se
producird o no una inundacién, la cual anegara, en mayor
o menor grado el territorio, en dependencia, fundamental-
mente de la cantidad de precipitaciones a ocurrir, Por tan-
to, una precipitacion maxima diaria del 1% de probabilidad
o tiempo de recurrencia de 100 afios, podria ocasionar una
inundacién de esa probabilidad y es ademas, un indicador
importante.

La cantidad de precipitaciones maximas diarias en la Cuen-
ca Hidrografica del Rio Cauto varia de 300 a 450 mm y mas,
para el 1% de probabilidad. Esto significa que en 24 horas
puede precipitar el 30% o mas del promedio anual histori-
o para esta cuenca.

En este trabajo se ha tomado solamente la lluvia del 1% de
probabilidad para integrarlo con los otros indicadores arri-
ba sefialados y elaborar un mapa de peligro de inundacio-
nes para esta probabilidad, utilizando los métodos de su-
perposicion y comparacion integrada.

Este indicador presenta precipitaciones del 1% de proba-
bilidad con intervalos asumidos para poder asi correla-
cionarlos con los otros mapas. La frecuencia del 1% de
probabilidad es de 1 vez en 100 afios de ocurrencia y es un
valor estadistico probabilistico, un buen indicador cuanti-
tativo en el estudio de la formacién de las inundaciones.
De esta forma una lluvia dada puede producir inundacio-
nes con cierto grado de peligro.

1% de probabilidad (mm)
300 - 350

350 - 400

400 - 450

mas de 450

Tabla 3. Precipitaciones méaximas diarias para el 1% de probabilidad

A partir de esta etapa se comienza a establecer una rela-
cidn espacial de estos mapas con criterios muy bien defi-
nidos y dando un peso a cada uno de los indicadores
tratando de que en esta conjuncién exista una pondera-
cién de los mismos, que represente la ocurrencia real del
fenémeno analizado.

La utilizacion de estos cuatro indicadores permite 1a elabo-



racidn del Mapa de Peligro de Inundacidn, que es la base
de todo el trabajo posterior. En este mapa (Fig. 2) fueron
decantados numerosos territorios que cumplian con de-
terminados requisitos anteriormente citados pero que no
lo eran con otros.

Fig.2  Peligro de inundacion pluvial {Cuenca del Rio Cauto)
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Siguiendo el criterio de influencia integrada y de correla-
ciones entre los principales factores fisico geograficos que
producen las inundaciones y el procedimiento de super-
posicidn de pares de mapas, se introduce un el indicador
de las precipitaciones para el 1% de probabilidad, elabo-
randose un nuevo mapa de peligro (Fig. 8), que representa
las inundaciones en la cuenca, precisamente para esta mis-
na probabilidad.

Una herramienta imprescindible para la elaboracidn del
presente resultado lo es sin duda el Sistema de Informa-
cion Geografica (SIG), debido a lo engorroso del manejo
de la informacidn espacial y alfanumérica, que es necesa-
rio procesar.

Evaluacién del Peligro y la Vulnerabilidad ante inundacio-
nes pluviales. Peligro.

La utilidad del Mapa de Peligro por inundacién (Fig. 2) es
ilimitada, su aplicacién puede ser desde la planificacién
territorial hasta el seguro en caso de desastres, de una
forma u otra esto permite una deteriminada seguridad a la
hora de la toma de decisiones de las autoridades compe-
tentes, que estard en dependencia de la seriedad del andli-
sis.

mientras la provincia Granma es la que ocupa el tercio infe-
rior de la cuenca con la hipsometria més baja de la misma
ademds de otras condicionantes como la litologia y los
suelos de mal drenaje.

Es significativo apuntar la inexistencia de extremos de pe-
ligro (Alto y Bajo) en la provincia de Santiago de Cuba, asi
como un alto por ciento de ausencia de peligro por inun-
dacidn pluvial en la misma, debido a que la zona de la pro-
vincia interesada en la cuenca es precisamente parte de la
zona montafiosa aunque existen zonas de peligro muy bajo
en la Sierra Maestra, que coinciden precisamente con los
valles intramontanos.

Existen fuertes contrastes en la zona este de la ciudad de
Bayamo por la contigiiidad de peligros medios y muy alto
y bajos y muy altos, esto es debido a la impermeabilidad
de las formaciones litologicas presente en esa zona.

Es importante destacar la zona de Muy Alto Peligro que se
encuentra enclavada en la confluencia formada por los
Rios Cauto, Bayamo y Cautillo, que esta directamente aso-
ciada a la morfometria de la misma.

Existe también una zona de Muy Alto peligro en el plano
de inundacion del Rio Salado, zona donde existen suelos
de muy mal drenaje ademas de la complejidad litologica
antes expresada.

Paligro Araa (Km*) Por cisnto
Muy Alto 270 28

Alta 1 060 111
Medio 510 54

[Bajo 240 15

Muy Bajo 1830 192

No Peligro 5430 56.9

Total 8540 100

Tabla 4. Distribucion de 4reas de la Cuenca del Rio Cauto, segiin Mapa de
Peligro por Inundacién Pluvial.
Es de creencia general que la Cuenca del Rio Cauto posee
extensas areas sujetas a inundaciones de origen pluvial,
debido a la situacién geografica y las peculiaridades
geomorfologicas que posee, sin embargo el resultado ob-
tenido muestra que solo el 14 % del area total de la cuenca
se encuentra ante peligros Alto y Muy Alto. Por otra parte,
casi el 60 % del area total de la cuenca son territorios que
no ofrecen peligro de inundacién pluvial. Ademds de que
las dos provincias con maés alto por ciento de territorio
bajo peligro Muy Alto y Alto son Granma y Holguin, (Ta-
bla 5) Esto es debido a que en la provincia de Holguin se
encuentra la confluencia del Rio Salado, con las complica-
ciones que trae una litologia que propicia la inundacion,

Provincia |Superficie |Paligro (%)

{Km Muy Alto |Medic |Bajo [Muy No

Alte Bajo axiste

Granma 3281 4.66 24.56 |9.47 11 13 36.51
Holguin 2685 4.33 11 ]11.57 114 8.5 41
Lag Tunas [631 0.54 622 2382 |2 36.42  {30.85
Stgo.  De|2943 0.0 - 0.14 - 4.71 95.14
Cuba

Tabla 5. Distribucién de los por cientos de peligro en la Cuenca por provincias.

Al ser introducido en el anélisis el indicador de las precipi-
taciones maximas diarias, en el mapa resultante, las areas
inundables varian, ejemplo de ello es que las dreas sin
peligro son sélo el 40 % del area total de la cuenca. Es
obvio que al cambiar la probabilidad de ocurrencia de la
lluvia la estructura del mapa serd otra, a modo de ejemplo
se ha tomado esta lluvia (tiempo de recurrencia igual a 100
afios) por considerar valores extremos para una mejor com-
prensién del fendmeno.

Vulnerabilidad

El analisis de la vulnerabilidad en la Cuenca Hidrografica
del Rio Cauto se enfoca hacia las personas expuestas al
peligro ante las inundaciones, y hacia las viviendas ubica-
das en la cuenca de estudio. Ademads de esto se han toma-
do algunas afectaciones a la red vial y a los principales
cultivos de la zona.

Dentro de la Cuenca existe un total 1 167 000 habitantes,
con un total de 304626 de las cuales 89578 se encuentran
en mal estado para un 29.5 %, llegando al 43 % en la pro-
vincia de Las Tunas, aunque esta provincia presenta solo
el 6.76 % de su superficie bajo Alto y Muy Alto Peligro por
inundacion, en el caso de la provincia Granma, el por cien-
to de su superficie bajo peligro extremo por inundacién
(Alto y Muy Alto) es de 29.22, llegando sus viviendas en
mal estado al 22.1 %, por lo que sin lugar a dudas esta es la
provincia con mas afectaciones en cuento a las inundacio-
nes de tipo pluvial.

Este indicador es muy importante para la determinacién de
la vulnerabilidad ante las inundaciones pluviales, pues el
estado de la vivienda determina en buena medida la res-
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puesta de la misma ante un evento extremo como el trata-
do.

Otro indicador importante para la determinacién de la vul-
nerabilidad de los inmuebles es si dudas la presencia o no
de fluido eléctrico en el mismo, pues los inmuebles con
este servicio, tienen efectos electrodomésticos que son
mas susceptibles de sufrir dafios ante una inundacion.
El 83.29 % de los asentamientos de la cuenca poseen ser-
vicio de electricidad, esto hace que la vulnerabilidad de
los mismos ante la ocurrencia de inundaciones aumente,
en general todas las provincias con presencia en la cuenca
tienen un alto grado de electrificacién en sus asenta-
mientos, por lo que aumenta su vulnerabilidad ante inun-
daciones por este concepto.

Apenas 153 asentamientos dentro de la cuenca no tienen
electricidad en sus viviendas, la mayoria de estos, (47) se
encuentran en la provincia Granma, siendo esta provincia
la primera de las presentes en la cuenca con mayores peli-
gros extremos (Alto y Muy Alto) (Ver Tabla 5), la otra pro-
vincia importante en cuanto a la cantidad de asentamientos
sin el servicio eléctrico (42) es Holguin, teniendo ésta un
5.44% de su superficie con peligros extremos (Tabla 5).
Por otro lado los peligros de inundaciéon desencadenan
otros tipos de peligro especialmente hidrolégicos, como
puede ser la contaminacion de las aguas, de especial inte-
rés en la cuenca, por la localizacién de la fuente de abasto
de 2 capitales provinciales (Bayamo y Holguin), lo que
pudiera rebasar los limites fisicos de la cuenca, pudiendo
llegar a tener consecuencias sobre las poblaciones fuera
de ésta. Esto estd muy vinculado a la solucién técnica que
se le haya dado a la evacuacion de residuales y el abasto
de agua.

La cuenca posee solo tres plantas de tratamiento de
residuales para los 916 asentamientos que la integran, de
estos apenas 16 poseen servicio de alcantarillados, ha-
biendo en todos estos un total de 860 letrinas, de estos
916 asentamientos 522 poseen abastecimiento de agua a
través de pozos. En el caso de Granma, ésta no posee
ninguna planta de tratamiento en toda la superficie de la
provincia dentro de la cuenca, y sin embargo posee 266
letrinas del total de la cuenca con un abasto de agua fun-
damentalmente de pozo con 149 de ellos en la superficie de
la misma dentro de la cuenca. La provincia de Holguin
tampoco posee planta de tratamiento para sus residuales
y tiene 262 letrinas diseminadas entre sus 265 asenta-
mientos y el abasto de agua potable fundamental de la
provincia son los pozos con 180 de ellos en la misma, se
mencionan solamente estas provincias por ser la que mas
superficie de su territorio tienen bajo peligros extremos,
ademas de que sus dos cabeceras provinciales estan den-
tro de la cuenca, es muy facil inferir la problemética por
contaminacion de las aguas de abasto que podria ocasio-
nar una inundacién en los territorios de las provincias
mencionadas, con el consiguiente dafio a las personas,
este peligro de contaminacién podria rebasar los limites
fisicos de la cuenca pues ademas de los pozos existen
otras fuentes de abasto entre las que se encuentran los
rios.

Dentro de la cuenca se encuentran diseminados unos 50
asentamientos en las areas sujetas a Alto y Muy Alto Pe-
ligro, que ante la ocwrencia de intensas y prolongadas
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precipitaciones, estan propensos al dafio de sus propie-
dades e inclusive a su integridad personal. Es muy signifi-
cativo, pues incrementa las condiciones de vulnerabilidad
de estas provincias que de estos, 41 asentamientos perte-
necen a la provincia de Granma, que es la que presenta
mayores problemas en cuanto a la superficie que se en-
cuentra bajo peligros extremos, y 9 asentamientos pette-
necen a la provincia de Holguin, que es la que le sigue en
cuanto a superficie bajo peligros extremos, el resto de las
provincias con superficie territorial dentro de la cuenca no
tienen asentamientos en areas de Alto y Muy Alto peligro
Desglosando la estructura de los asentamientos bajo peli-
gro se encuentra un poblado urbano (Cristino Naranjo),
tres pueblos (Cacocum, Rio Cauto y Guama Embarcadero),
39 poblados rurales y 7 caserios. La poblacién que se en-
cuentra expuesta a Muy Alto y 13 Alto Peligro por Inunda-
cién pluvial estan en un rango entre 130 000 y 150 000
personas segun estimados de la Oficina Nacional de Esta-
disticas para el afio 1984 para los asentamientos directa-
mente afectados por estos peligros.

En cuanto a las afectaciones a los viales de la cuenca,
contemplando las 4areas de Muy Alto y Alto peligro seria
dafiada la carretera de primer orden, que comunica Bayamo
con Las Tunas, en un tramo de aproximadamente 35 Km.
Ademas, en estas dos provincias también serian afecta-
dos viales de segundo y tercer orden asi como distintos
terraplenes.

La carretera de primer orden, que une Bayamo con Holguin,
seria inundada en unos 3 - 4 Km, ademas de otras afecta-
ciones a los viales. La carretera de segundo orden que
comunica Mango con Guama Viejo, seria afectada total-
mente (6 Km y medio aproximadamente).

Generalmente, ante la ocurrencia de intensas lluvias, so-
bre todo las que acomparian a los ciclones, las organiza-
ciones de la Defensa Civil toman las medidas necesarias y
trasladan a los moradores a lugares mas altos. No obstan-
te, al retirarse las aguas los dafios a las viviendas y anima-
les son cuantiosos.

Los peligros producen cambios en las necesidades y las
prioridades sociales. La diferenciacién de los niveles de
peligro en la cuenca, permite identificar areas prioritarias
de intervencion especial tanto en las actividades pre y
post desastres. Sin embargo estas dreas pueden o no co-
incidir con las areas de mayor peligro de inundacion, pues
ellas estan condicionada por la existencia de poblaciones
en las mismas.

Conclusiones.

1. Sélo el 14 % del area total de la cuenca se encuentra ante
peligros Alto y Muy Alto. Por otra parte.

2. Casi el 60 % del 4rea total de la cuenca son territorios
que no ofrecen peligro de inundacion pluvial.

3. Las dos provincias con m4s alto por ciento de territorio
bajo peligro Muy Alto y Alto son Granma y Holguin, debi-
do a que en la provincia de Holguin se encuentra la con-
fluencia del Rio Salado, con las complicaciones que trae
una litologia que propicia la inundacién, mientras la pro-
vincia Granma es la que ocupa el tercio inferior de la cuen-
ca con la hipsometria més baja de la misma ademaés de
otras condicionantes como la litologia y los suelos de mal
drenaje.

4. Al ser introducida las precipitaciones maximas diarias,



las areas inundables varian, ejemplo de ello es que las
areas sin peligro son solo por este concepto del 40 % del
area total de la cuenca.
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Trabajos de control foto con téc-
nicas GPS pa a el levantamiento
estereofotogramétrico a escala
1:500 en Ciudad de La Habana

Dr. Emesto Rodriguez Roche - UCT GEOCUBA Investigacion y Consultoria.

Resumen

Como parte de los trabajos de perfeccionamiento del siste-
ma de acueducto y alcantarillado de la capital cubana, la
Empresa Mixta Aguas de La Habana proyect6 crear un
Sistema de Informacion Geografica sobre base cartografica
a escala 1:500; para ello se estableci6 una precision en la
ubicacion de los puntos de control foto de 12 cm en la
componenté planimétrica y 10 cm en la altimétrica. Los
trabajos de determinaciones de estos puntos se desarro-
llaron utilizando técnicas de posicionamiento geodésico
con GPS.

Se cred una red de 18 estaciones con coordenadas en el
sistema WGS84, coincidentes con puntos de la Red
Planimétrica Superficial del Metro de Ciudad de La Haba-
na. Se obtuvo un error medio cuadratico en la ubicacion
tridimensional de estas estaciones de + 1,3 cm, por lo que
la red creada constituy6 un marco geodésico idéneo para
los trabajos subsiguientes de enlace GPS.

Con vistas a garantizar la componente altimétrica se reali-
zaron mediciones GPS en 150 puntos altimétricos, pertene-
cientes a la Red de Nivelacion del T al IV Orden. La preci-
sion tridimensional del posicionamiento fue del orden de 1
cm. Como resultado de estas observaciones se calcularon
los valores puntuales de las anomalias de la altura y se
cred un modelo con las magnitudes de los puntos de I y II
4rdenes. El control del modelo se efectué mediante la
interpolacién de los valores de las anomalias de los pun-
tos de ITT y IV 6rdenes y la comparacion de los mismos con
los calculados. Los resultados obtenidos permiten con-
cluir que en el territorio dado es posible sustituir los traba-
jos de nivelacidn geométrica de IV Orden por la denomina-
danivelacién GPS.

Se establecié una comparacion entre las diferencias de las
anomalias de la altura, con respecto a los valores calcula-
dos, del modelo creado, el modelo geopotencial OSU9TA
y el modelo nacional N99aCuba, desarrollado por los mé-
todos cldsicos de nivelacion astro-gravimétrica.

1. Introduccidn.

Como parte de los trabajos de perfeccionamiento del siste-
ma de acueducto y alcantarillado de la capital, la Empresa
Mixta Aguas de La Habana proyect6 crear un Sistema de
Informacion Geografica sobre base cartogréafica a escala
1:500. Para ello contrato los servicios del Grupo Empresa-
rial GEOCUBA.

Las mediciones geodésicas de campo para el control foto
se desarrollan por métodos tradicionales, generalmente con
poligonometria, sin embargo en los tltimos afios las tecni-

cas globales de posicionamiento (GPS) se han impuesto
en esta actividad, gracias a sus ventajas de precision, pro-
ductividad y confiabilidad de los resultados.

Al Grupo Empresarial GEOCUBA le fue encargada la deter-
minacién de las coordenadas planas y las alturas normales
de los puntos fotoidentificables de control fotogrameétrico,
con los receptores GPS de que dispone, capaces de brin-
dar una precisiéon nominal en el posicionamiento relativo
del ordende Smm + 1 ppm.

Las coordenadas geodésicas obtenidas de la observacion
GPS (latitud, longitud y altura elipsoidales), estan referi-
das al Sistema Geodésico Mundial del 1984 (WGS84), por
lo que resultd indispensable realizar las debidas transfor-
maciones de coordenadas, inicialmente entre las superfi-
cies de referencia WGS84 y la adoptada en nuestro siste-
ma geodésico: Clarke 1866 y a continuacién la conversion
de coordenadas elipsoidales a planas en la proyeccion
cartografica utilizada en el area de trabajo (proyeccion co-
nica conforme de Lambert, sistema Cuba Norte).

En la componente altimétrica surgié el problema de rela-
cionar las alturas elipsoidales GPS con las alturas norma-
les referidas al datum Siboney, para lo cual era necesario
conocer el valor puntual de la anomalia de la altura. Los
modelos que se utilizan en la actualidad, por su resolucién
y precisién, no satisfacen las exigencias impuestas por el
cliente de disponer de las alturas normales con una
confiabilidad de 10 cm, es por ello que, utilizando la tecno-
logia GPS, se requiri6é modelar el geoide local a partir de
mediciones en estaciones altimétricas distribuidas
homogéneamente en el area de trabajo.

Con el proposito de resolver de un modo mas eficiente y
econdmico los problemas planteados, resulté indispensa-
ble crear una red de puntos con coordenadas precisas
referidas al WGS84, que sirvieran como estaciones de re-
ferencia para el ulterior posicionamiento relativo.

2. Desarrollo de los trabajos de campo y gabi-
nete.

2.1 Objetivos fundamentales de los trabajos.

El objetivo fundamental de los trabajos planteados fue
dotar de coordenadas planas en la proyeccién conica con-
forme de Lambert, sistema Cuba Norte y de alturas norma-
les, a los elementos fotoidentificables del terreno que ser-
virfan de control para la mapificacion por el método fotogra-
métrico.

Para asegurar el cumplimiento exitoso de los objetivos plan-
teados, se adoptd la metodologia siguiente:

1) Proyeccién de los trabajos de campo y gabinete.
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2) Reconocimiento de la base planimétrica que se adoptara
como red de referencia.

3) Determinacién de las coordenadas de las estaciones de
lared de referencia. ,

4) Modelado del geoide local.

5) Determinacién de las coordenadas y las alturas de los
puntos de control foto.

2.2 Proyeccion de los trabajos.

La proyeccidn de las observaciones consider¢ las especifi-
cidades de las determinaciones GPS, entre las que se en-
cuentran:

. El facil acceso de los puntos, que posibilite el pro-
ceso de ocupacién y medicion.

. El horizonte desprovisto de obstaculos naturales o
artificiales a una altura superior a los 15°, para la correcta
recepcidn de las sefiales GPS.

. La ausencia de fuentes de emision radioeléctricas
y torres de alto voltaje en las cercanias del punto.

. Lano existencia de superficies reflectantes de con-
sideracion en las inmediaciones.

Ademas se tuvo en cuenta que el nimero y la distribucion
de las estaciones de referencia fueran suficientes como
para que las lineas base hasta los puntos altimétricos y de
control foto no superaran los 5 Km, lo cual permitiria acor-
tar los tiempos de observacion.

Tomando en consideracidn los aspectos sefialados, se
adoptaron como referencia varias estaciones de la Red
Planimétrica Superficial del Metro de Ciudad de La Haba-
na (RPSM). Esta red consta de 26 puntos monumentados
con pilares de centracion forzada, distribuidos por el terri-
torio capitalino a una distancia promedio de 4 Km y sus
coordenadas fueron determinadas rigurosamente por el
método angular-lineal (triangulacion) en el afio 1990. La
RPSM constituye la red planimétrica especial de mayor
precision y confiabilidad como marco geodésico con que
cuenta la ciudad, siendo el error relativo de sus puntos,
tras un ajuste riguroso, inferiora 3 cm [1].

2.3 Reconocimiento de Ia base geodésica planimétrica.
El reconocimiento de la RPSM persiguid el propoésito de
seleccionar definitivamente los puntos que se ocuparian
en la fase posterior, atendiendo a los requisitos plantea-
dos.

Se constatd que el estado fisico de los monumentos se
mantenia satisfactorio, sin embargo en los ultimos afios el
entorno de algunos puntos sufrié variaciones con la ins-
talacion de antenas en las cercanias, mientras que en otros
el acceso se hacia dificultoso.

Finalmente la Red GPS de Referencia de la capital (RGR)
quedd constituida por las estaciones que aparecen
sombreadas, segin se aprecia en la figura 1.

Fig. I Esquema de la RPSM y la RGR

96

2.4 Determinacion de las coordenadas de las estaciones
de la red de referencia.

El enlace al WGS84 de las estaciones seleccionadas de la
RGR, se realizd desde la estacién Anita, conformada por
un monumento con centracién forzada. Sus coordenadas
fueron determinadas mediante el enlace a estaciones del
Servicio Internacional GPS para la Geodindmica (IGS) con
una precision, por convergencia interna, de £ 1,1 cm [2],
[3].

Para la determinacién de la RGR se empleo el método clasi-
co de posicionamiento relativo.

Ocupacién de una estacion de la RGR
Para garantizar una alta precisién, durante las mediciones
de campo se adoptaron los siguientes parametros [4]:
. Se efectud la planificacion previa al rastreo, adoptan-
dose como permisibles mientras dure el mismo, valores del
GDOP< 8.

. Duracién minima del rastreo simultdneo entre las
estaciones: 2 h.

. Velocidad de muestreo de datos: 15 s.

. Angulo mascara: 15°.

. Mediciones de las lineas base en dos sesiones de

dos horas cada una, lo que permitia realizar el ajuste de los
vectores GPS.

. Se utiliz6 el plano de tierra acoplado a la antena
para atenuar el efecto multicamino.

Para el procesamiento se adoptaron los siguientes parame-
tros de configuracion:

. Modelo troposférico: Hopfield.

. Modelo ionosférico: Calculado.
. Efemérides: Difundidas.
. Datos usados: Codigo y fase.

. Limite (para la resolucién de ambigiliedades): 20 Km.

. E.m. c. aprior: 10 mum.

El ajuste se llevo a cabo con el mddulo homoénimo del
soporte 16gico de procesamiento.

Como resultado del calculo definitivo, el error medio
cuadratico (e.m.c.) de la ubicacién tridimensional de las
estaciones no sobrepasé los = 1,3 cm.

Una vez obtenidas las coordenadas ajustadas en el
WGS84, se procedid a calcular los pardmetros de transfor-
macion entre dicho sistema y Clarke 1866. Para ello se to-
maron sendos ficheros Metro_1866 (ajuste conjunto de la
red de triangulacién con el paquete de programas GeoLab)
y Metro_ W(GSB84, este tiltimo exportado directamente del



ambiente grafico del software para el cdlculo de los vectores
GPS. Con la ayuda del médulo de transformacion de datum
y coordenadas se obtuvieron los siete parametros de trans-
formacién en los modelos Molodensky-Badekas y BurVa-
Wolf. El e.m.c. de los tres elementos lineales fue de + 0,004
m. La diferencia entre los valores de estos elementos y los
correspondientes a la Red GPS fundamental no superé los
0,5 m, lo que reafirma la alta precisién de ambas redes. Por
ultimo se calcularon las nuevas coordenadas planas de las
estaciones de la RGR, en el sistema de proyeccién Cuba
Norte.

La red creada constituye un marco geodésico de referen-
cia ideal para el desarrollo de futuras mediciones por méto-
dos tradicionales en el territorio de la capital cubana.

2.5 Modelado del geoide local.

El modelado del geoide en el territorio del proyecto tuvo
lugar de acuerdo a la metodologia siguiente:

. Seleccion de las estaciones altimétricas.
. Planificacion de las observaciones.
J Determinaciones GPS.

. Modelado del geoide GPS.

Para la seleccién de las estaciones sirvio de gran ayuda la
base digital de puntos altimétricos de que dispone
GEOCUBA, como resultado del rescate geodésico ejecu-
tado recientemente en el territorio. La eleccion de los pun-
tos se desarrolld de acuerdo a las siguientes condiciones:

. El estado fisico satisfactorio.

. Se priorizaron los 6rdenes superiores de precision
(Iy II 6rdenes).

. Distribucién homogénea en todo el rea de trabajo.

Finalmente se selecciono un total de 150 puntos, de ellos
103 de I y IT 6rdenes v el resto (III y IV érdenes) como
estaciones para el control del modelo.

Considerando que el tiempo de ocupacién de las estacio-
nes seria breve, se procedid a realizar la planificacion de
las observaciones a partir del calculo de las efemérides de
trabajo. La determinacién de las coordenadas WGS84 de
los puntos de nivelacién se realizod por el método estatico
relativo, con periodos de observacién de 15-20 minutos
(velocidad de muestreo de 15 s), desde estaciones de la
RGR.

Como resultado del procesamiento se obtuvieron las co-
ordenadas elipsoidales y planas con un error inferior a 1
cm, pudiendo servir estas estaciones como referencia para
futuros trabajos de posicionamiento con GPS o técnicas
convencionales.

Las coordenadas WGS84 de los puntos altimétricos fue-
ron exportadas a un fichero ASCII al ambiente MicroSoft
Excel, afiadiéndosele al mismo dos nuevas columnas: la
altura normal y el valor de la anomalia de la altura de cada
punto. Con vistas a investigar el comportamiento del mo-
delo para la posible nivelacién GPS de los érdenes inferio-
res, se cred un nuevo fichero compuesto solamente por
los datos de las estaciones de Iy IT 6rdenes. A continua-
cién se procedié al modelado con la ayuda del programa
Surfer v 7.0. Para ello se adoptaron los parametros siguien-
tes:

. Método de interpolacion Krigging.
. Espaciamiento de las cuadriculas 50 x 50 m (400 x

300 lineas).
i Uso de todos los datos.
. Suavizado medio de las curvas.

En la figura 2 se muestra el modelo de las anomalias de las
alturas, con la ubicacion de las estaciones de I y I 6rdenes
consideradas para su confeccion.

La verificacién de la calidad del modelo se realizé a partir
de la determinacién puntual de la anomalia de la altura
interpolada para cada estacion de II1 y IV érdenes. Las
mayores diferencias se observaron en las zonas despro-
vistas de estaciones de 6rdenes superiores en un radio de
4 Km, especificamente el 4rea comprendida al sur de la
latitud 23° 03' (valores del orden de hasta 23 cm) y al oeste
de la longitud 82° 28' (8 cm). Precisamente esta area esta
excluida de la zona de interés del proyecto y su mejora-
miento podria ser objeto de trabajos futuros.
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Fig. 2 Modelo de las anomalias de las alturas

Se estableci6 una comparacion entre las diferencias de los
valores de las anomalias de la altura (ondulaciones del
geoide) del modelo creado, el modelo geopotencial
OSU91A y el modelo confeccionado en el afio 1999 para
Cuba N99aCuba [5], adoptando como referencia las mag-
nitudes determinadas puntualmente en las estaciones de
1T y IV érdenes. Como se aprecia en la figura 3, con el
modelo OSU91A se alcanzan diferencias entre 0,71 m y
1,10 m, debido fundamentalmente a la no inclusién de da-
tos gravimétricos cubanos en el mismo. Con el modelo
N99aCuba, las diferencias oscilan entre 0,02 my 0,71 m,
mientras que el modelo creado con GPS entre 0,01 my 0,06
m en el area de interés para el proyecto. Estos resultados
permiten concluir que el modelo de anomalias de las altu-
ras confeccionado para el territorio capitalino, constituye
la variante mas exacta y confiable para dotar de alturas de
IV orden con método GPS, para lineas base cortas y me-
dias.

2.6 Determinaciones de los puntos de control fotografico.
Se desarrollaron por la misma metodologia empleada para
las estaciones altimétricas.

La precisién alcanzada como resultado del calculo es del
orden de 1-2 cm, lo que satisfizo plenamente las exigencias
técnicas del cliente.

3. Conclusiones.

Como referencia para los trabajos de determinaciones GPS
en la capital, se adoptaron varias estaciones pertenecien-
tes a la Red Planimétrica Superficial del Metro de Ciudad
de La Habana.

El error medio cuadratico en la ubicacién tridimensional de
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Fig. 3 Comparacién de los diferentes modelos de las anomalias de las alturas
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