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Un nuevo enfoque de Servicios de 
Catálogos distribuidos para una ln­
f raestructura de Datos Espaciales. 
Tatiana Delgado Fernández 
Secretaria Ejecutiva de la Infraestructura de Datos Espaciales de la República de Cuba, Servicio Hidrográfico y Geodésico - Jefe del 
Departamento Geolnformática - Grupo Empresarial GEOCUBA. 

Resumen 
Además de describir el estado actual y concepción básica 
de la Infraestructura de Datos Espaciales de la República 
de Cuba (IDERC), este artículo se centra en el servicio de 
catálogo de metadatos implementado en la misma, como 
alternativa a los enfoques tradicionales de servicios de 
catálogo basados en el protocolo Z39.50. La IDERC so­
porta sus servicios en las nornrns aportadas por el Comité 
Técnico ISO TC/211, las especificaciones del Consorcio 
OpenGIS y aquellas recomendaciones ampliamente exten­
didas del consorcio W3C. Después de varios años de in­
vestigación, 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 nación, abierto a 
una constante inserción de nuevas provisiones de datos 
y servicios geoespaciales; así como a un redimensiona­
miento sistemático de sus políticas a tono con los nuevos 
retos de las naciones por alcanzar un mundo mejor. 

Introducción 
Las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) se definen 
como el conjW1to de disposiciones políticas, organizativas, 
de recursos humanos, tecnológicas y financieras para per­
mitir el acceso a la información geográfica por parte de 
amplias comunidades y/o toda la sociedad. Surgen como 
resultado de la propia evolución de los Sistemas de Infor­
mación Geográfica 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 última década ha tenido lll1a importante actividad en 
relación a las ID Es tanto a nivel local como nacional, regio­
nal y global. Una importante contribución de la Infraes­
tructura Global de Datos Espaciales (GSDI) para la comu­
nidad geoespacial, lo constituye el Recetario de Cocina 
sobre ID Es (Nebe1i, 2000), considerado como una guía de 
implementación y material de consulta obligado para aque­
llas iniciativas que comienzan. 
En relación a los servicios de una IDE, además de los ser­
vidores de mapas, el servicio de catálogo de metadatos es 
un servicio clave, ya que permite la búsqueda de los datos 
geoesp.aciales disponibles con el fin de permitir su acceso, 
en un entorno donde generalmente es escaso el conoci­
miento de qué existe y dónde, el Web. El servicio de catá­
logos de metadatos puede verse de forma simplificada como 
los tan recurridos buscadores en el Web (yahoo, google, 

6 

etc), pero en este caso, especializados para realizar bús­
quedas geoespaciales. 
El primer instinto del especialista en Geomática cuando se 
propone realizar una búsqueda geoespacial es pensar en 
la forma de búsqueda que usan los Sistemas de Informa­
ción Geográfica basados en motores geoespaciales de 
búsqueda. Sin embargo, la actual práctica de Servicios de 
Catálogos en Infraestructuras de Datos Espaciales es apo­
yarse en el robusto, pero genérico, protocolo Z39.50 de 
búsqueda y recuperación de datos en ambientes distribui­
dos, surgido para la localización de fichas bibliográficas 
en entornos globales de servidores. Volver a la idea instin­
tiva de un motor geoespacial para buscar metadatos 
geoespaciales fue la primera motivación del desarrollo del 
nuevo servicio de catálogos distribuido expuesto en este 
trabajo, complementado con una consciente investigación 
ulterior y el principio de mantener la alineación a los 
estándares de interoperabilidad vigentes. 

Proyecto de la Infraestructura de Datos Espa­
ciales de la República de Cuba (IDERC) 

Entre el 2001 y el 2003, el Proyecto de la Infraestructura de 
Datos de la República de Cuba (IDERC) atravesó una eta­
pa inicial de fmialecimiento institucional, en la cual se crea­
ron las primeras relaciones jerárquicas, interinstitucionales 
y se dieron los pasos iniciales para la formalización de un 
marco legal adecuado para su instauración. Así mismo, 
durante ese período se desarrollaron W1 grupo de semina­
rios técnicos y del nivel político para diseminar la cultura 
de las Infraestructuras de Datos Espaciales entre los prin­
cipales actores de la misma y comprometer su participa­
ción activa. Paralelamente se fueron desarrollando tecno­
logías informáticas conforme a las especificaciones del 
Consorcio OpenGIS para enfrentar los servicios requeri­
dos para el establecimiento de la IDERC. 

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

1. Una consolidación del marco legal reflejada en la apro­
bación de dos acuerdos del Consejo de Ministros relacio­
nados con la puesta en marcha de la IDERC en el marco del 
programa de Informatización de la Sociedad. En este mis­
mo año se ha conciliado con todos los ministerios e insti­
tuciones que se involucrarán en la IDERC el Proyecto de 
Acuerdo del Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros 
que dejará definitivo y formalmente creado el Consejo 
Nacional de Datos Espaciales, responsable del desarrollo 
de la IDERC en los venideros años. Se espera la aproba­
ción de este acuerdo durante el año 2005. 



2. Selección de los estándares de información geográfica a 
aplicar en la IDERC, en cuyo trabajo se contó con la aseso­
ría de la Comisión de Estándares de la Asociación 
Cartográfica Internacional. 
3. Desarrollo de un Modelo Integral para la IDERC basado 
en la n01ma ISO/IEC 10746 (RM-ODP) proyectado en las 
perspectivas empresarial, de información, de computación, 
de ingeniería y tecnológica (Delgado, 2005). El modelo 
permite una mejor implementación de la IDERC en todas 
estas perspectivas. 
4. Conclusión del mapa topográfico a escala 1: 100 000 del 
país e impulso del proyecto de mapa topográfico digital a 
escala 1: 25 000. 
5. Desde el punto de vista de implementación, el año 2004 
ha sido decisivo , con el lanzamiento experimental en No­
viembre del Portal Geoespacial Nacional (GeoPortal) con 
los principales servicios de la IDERC 

El enfoque tradicional de las IDEs para las bús­
quedas distribuidas 
LaANSI/NISO Z39.50 es una Norma Nacional Ame1icana 
para la Recuperación de Infonnación, definición del servi­
cio de aplicación, y especificación 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 
información, y editores, aprobó la norma original en 1988 
(refe1ida como Z39 .50-1 988 o versión 1 ). La NISO publicó 
una versión revisada de la norma en 1995. Surge para la 
biblioteca del Congreso de los EUA para acceder a las 
fichas bibliotecarias distribuidas . 

Servicios de búsquedas de metadatos geoespaciales me­
diante Z39.50 

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 w1 
Perfil denominado GEO que especifica el uso de Z39.50 
sobre la base del estándar de metadatos norteamericano 

" FGDC Content Standard for Digital Geospatial Metadata" 

Gracias a este perfil GEO desalTollado por FGDC, el uso de 
Z39 .50 fue ampliamente generalizado en las nuevas 
implementaciones de ID Es que smgían en el mw1do como 
un protocolo de búsqueda aplicable a la búsqueda de 
metadatos geoespaciales en un esquema global de servi­
dores. 

Problemas con Z39.50. 

1. A diferencia de la filosofia "stateless" Z3950 es "stateful", 

lo cual significa que es orientado a estados y que la co­
nexión entre el cliente y el servidor se mantiene durante 
todas las transacciones hasta que se libera la misma por 
una acción expresa del cliente. 
2. Es un protocolo genérico , no se orienta a búsquedas 
geoespaciales, aunque incluye la búsqueda por zona geo­
gráfica como un atributo más de la misma. 
3. No usa directamente un estándar de Metadatos 
geoespaciales, sino que debe tener un perfil intermedio 
que "interpreta" Jos 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 
instalación 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 Ja curva de aprendizaj e y el 
establecimiento del servicio. 
6. Exige una buena di sponibilidad de infraestructura de 
comunicación entre proveedores y cliente, ya que la bús­
queda es sincrónica 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 búsqueda de 
metadatos geoespaciales ha motivado la investigación de 
los principales cuerpos de estándares internacionales para 

la generación de un nuevo servicio " stateless". 

El Consorcio OGC liberó la especificación OGC Catalogue 
Service 2.0 y su HTTP Protocol Binding, para el cual se 
está trabajando en w1 perfil para la búsqueda y acceso a 
los metadatos confo1me a ISO 19115 e ISO 19139 sobre 
HTTP como una alternativa a Z39.50 (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 búsqueda en los servidores ante 
una petición del usuario usando el protocolo Z39 .50. 

El servicio de catálogos distribuidos en la 
IDERC 
La Figura 1 refleja el esquema general del servicio de catá­
logo de la IDERC 

Centro de Datos 
Servicio de Cascada de 

Los datos geoespaciales incluyen los catá logos embebidos dentro de 
una capa del servidor de mapas. 

Figura 1. Servicio de Catálogo Distribuido de la ID ERC, basado en la especifica­
ción Web Map Server de OpenGlS. 

Principios: 
1. Simplicidad y fáci l asimilación del servicio. 
2. Reusabilidad máxima de los estándares del consorcio 
OGC (WMS, WFS, 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 

Características del servicio de catálogo de la IDERC: 

l. Modelación de un catálogo central de metadatos como 
una capa de un mapa donde los metadatos son polígonos 
(rectángulo de la zona del dato geoespacial descrito). Esto 
permite realizar la búsqueda de los metadatos espacial­
mente en un servidor de mapas según el estándar WMS 
deOGC. 
2. Publicación de los metadatos en el Catálogo Central 
mediante un servicio Web que levanta el fichero XML des-
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de un proveedor autorizado y adiciona el mismo como un 
elemento más de un servidor de mapas (Catálogo de 
Metadatos) mediante una solicitud («transactiom>) al Ser­
vicio de OpenGIS Web Feature Service. 
3. No requiere motor de búsqueda externo; en su lugar usa 
el motor de búsqueda implementado en el servidor de mapa, 
que está orientado a búsquedas espaciales más acordes 
para la búsqueda por zona geográfica. Esto implica que se 
puede optimizar la búsqueda a paitir de los modelos de 
estructuras de datos geoespaciales. 
4. Permite visualizar los metadatos por niveles de zoom 
sobre el mapa base de Cuba, como se aprecia en la Figura 
2, posibilitando una búsqueda interactiva sobre el mapa y 
la consulta imnediata de los objetos, además de unajerarqui­
zación de visualización de los metadatos en relación con 
los diferentes niveles de zoom. 

Figura 2. Visualización de los metadatos como una capa más del servidor de 
mapas. 

Portal Geoespacial Nacional 

El lanzainiento oficial del GeoPortal de la IDERC está pre­
visto para el 1 O de Mayo en el marco de la Convención 
Internacional INFORMATICA2005 a celebrarse en el Pa­
lacio de Convenciones, La Habana, Cuba, entre el 9 y el 14 
de Mayo de 2005. 

Los servicios principales que incluirá esta versión del Por­
tal Geoespacial son los siguientes: 

1. Servidores de Mapas y metadatos de: 

Mapa Especial de Toponimia de Cuba a escala 1 :250 

000. 
• Mapa Topográfico de Cuba a escala 1: 100 000 (Ca-

pas Seleccionadas). 

• Mapa Manzanero de Ciudad de La Habana a escala 

1: 2 000. 

• Mapa Manzanero de los asentamientos urbanos a 

escala 1: 5 000. 

2. Aplicaciones de SIG Web sobre los servidores: 

• Visor genérico de cualquier Mapa de los servido-

res de mapas . 

• Publicación de las principales estadísticas de po­

blación del país en coordinación con la Oficina Nacional 
de Estadísticas. 

Diccionario Geográfico. 

3. Otros servicios. 

• 

Servicio de Catálogo de Metadatos. 

Servicio de Búsqueda por metadatos . 

• Servicio de generación de mapas estadísticos con 

los datos temáticos del cliente. 
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La Figura 3 (a,b) muestra algunas vistas del Portal 
Geoespacial Nacional de la IDERC. 
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Figura 3 a. Página Principal del Portal Geoespacial Nacional 
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Figura 3 b. Mapa Estadístico de Población del Portal Geoespacial de la 
IDERC 

Conclusiones 

i 

La Infraestructura de Datos Espaciales de la República de 
Cuba ha ido madurando hasta convertirse en una realidad, 
con la disponibilidad de un Portal Geoespacial Nacional 
como punto de acceso único al patrimonio de datos 
geoespaciales del país. 
El servicio de catálogo distribuido expuesto en este traba­
jo brinda un enfoque simple y rigurosamente definido a 
partir de la reutilización de las especificaciones OpenGIS(r) 
particularmente Web Map Server (WMS) y Web Feature 
Service (WFS) que satisface la búsqueda en entornos dis­
tribuido con una filosofia de búsqueda geoespacial. 
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mace más de 30 años que mantenemos el liderazgo en 
soluciones de Cartografía Digital y Sistemas de 

""' Información Geográfica -GIS-, abarcando todos los 
camponentes típicos del flujo de trabajo: 

• Aerofotogrametria con cámaras aéreas de última generación, incluyendo la 
cámara digital más innovadora del mercado. (RMK TOP, DMC) 

• Scanners y equipos de restitución digital (PhotoScan, SSK Pro, lmagestation) 
• Sistemas de gestión y distribución de imágenes de alta resolución (TerraShare) 
• Sistemas GIS diente-servidor fáciles de usar, abiertos y programables según 

estándares (GeoMedia, GeoMedia Professionat GeoMedia Grid) 
• Sistemas GIS via web, incluyendo modificación/edición de información gráfica, 

segmentación dinámica, optimización de rutas, etc. (GeoMedia Web) 
• Soluciones para gestión de fuerza de trabajo móvil, incluyendo actualización 

on-line y off-line (lntelliWhere OnDemand y TrackForce) 
• Soluciones específicas por industrias: Transporte, Carreteras, Catastro, Agua, 

Electricidad, Telecomunicaciones, Gas, etc. 

Además, a fin de asegurar el éxito de su proyecto, ponemos a su disposición la 
experiencia profesional de nuestros más de mil empleados, mediante servicios 
de consultoría e implementación. 

INTERGRAPH es la única empresa que puede ofrecerle soluciones 
integradas en todas las fases de su flujo de trabajo. 

ii Conozca la empresa con mas experiencia e 
implementaciones de Mapping y GIS en el mundo !!. 

www.intergraph.com/gis I www.intelliwhere.com I www.ziimaging.com 
INTERGRAPH (España) S.A. • C/ Gabelas. 47 - 49 • (la Florida) 28023 MADRID • Tel.: 91 708 88 00 • Fax: 91 372 80 21 

INTERGRAPH (España) S.A. • C/ Nicaragua. 46. 1 º 1 ª • 08029 BARCELONA • Tel.: 93 321 20 20 • Fax: 93 321 47 73 



ESTUDIO ESPACIOTEMPORAL 
DE UNA CUENCA HIDROGRA­
FICA CON EL AUXILIO DE TÉC­
NICAS DE TELEDETECCION 

Jng. Bárbara Agüero Rodríguez, Lic.Ramón Herrero Pérez, Lic. Lissy Mateo Rego, Dr.C Eloy Pérez García, Téc. Lisette Torriente 
Martínez, Ing. Antonio Mantilla - UCT GEOCUBA Investigación y Consultoría, Dpto. Teledetección, Agencia GEOMATICA 

Introducción 
El espacio geográfico es sometido constantemente a trans­
formaciones que muchas veces han provocado la ruptura 
del equilibrio necesario entre los diferentes componentes 
de un paisaje específico trayendo consigo una despropor­
ción con empobrecimiento de elementos positivos y au­
mento excesivo de elementos negativos para el co1recto 
desenvolvimiento de los procesos naturales. Si se tiene al 
agua como elemento primordial en dicho equilib1io, se com­
prenderá la razón de realizar un estudio evaluativo de un 
área como base muy importante para conocer los cambios 
innecesarios ocurridos, la tendencia de los mismos y las 
medidas o soluciones a tomar para enadicar los proble­
mas. 

La cuenca hidrográfica se considera como una unidad geo­
gráfica y de manejo, que adquiere su identidad y estructu­
ra funcional a través del ciclo hidrológico y el estudio de 
su funcionamiento constituye wrn tarea a enfrentar con la 
colaboración 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 teledetección para el análisis multitemporal de 
las imágenes que permita posteriormente procesar una 
cattografia digital que conlleva abono de tiempo respecto 
a otras tecnologías, con el objeto de elaborar mapas que 
reflejen las variaciones ocurridas en los elementos analiza­
dos a través de un período de tiempo comprendido de 
varias décadas, localizaciones de los procesos más acti­
vos, así como las modificaciones del paisaje como conse­
cuencia de los cambios. 

El estudio de las cuencas permite mejorar la evaluación de 
los riesgos de inundación y la gestión de los recursos 
hídricos gracias a que es posible medir la entrada, acumu­
lación y sal ida de sus aguas, además de planificar y ges­
tionar su aprovechamiento analíticamente. Asimismo, se 
ha comprobado que las investigaciones no deben realizar­
se a pequeña escala (muy localizadas) debido a su inefica­
cia, ya ql.1e si resuelven un problema concreto local, sue­
len geperar otros que afectan a un sector diferente del 
resto del área en el sistema hidrográfico. 

Con la utilización de he1nmientas como la teledetección 
espacial y los Sistemas de Información Geográfica ( S.I.G.) 
es posible, hoy en día, controlar, de forma adecuada, la 
evolución anual de los ciclos en un territorio. Para ello se 
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hace necesario disponer de información interrelacionada 
en el tiempo y el espacio de las temáticas más variadas y 
asumir un cambio en los enfoques clásicos con los que 
venía generándose información sobre el territorio, para 
permitir, así, un análisis adecuado de esta nueva situación. 
La aparición de dichas tecnologías de información relacio­
nadas con el análisis tenitorial, está faci litando e incluso 
forzando a que la información estadística convencional 
sea cada vez más, referida y creada con criterios de espa­
cio y tiempo rigurosos y precisos. 
La posibilidad que brindan las fotografías e imágenes 
satelitarias con el auxilio de las técnicas de Teledetección 
para el análisis de la variabilidad ocurrida en el entorno 
geográfico, que permite observar un espacio territorial 
amplio, con buena precisión de los límites y detalles gene­
rales de los objetos. 
El análisis del estudio espaciotemporal tiene como objeti­
vo conocer las tendencias de los cambios que se produ­
cen en un periodo de tiempo detenninado mediante el co­
nocimiento de tres o más imágenes captadas en diferentes 
fechas y que son representativas del fenómeno que se 
quiere estudiar. 
La investigación en el campo de la Teledetección en Cuba 
comenzó en la década de los años 70 en el marco del Pro­
grama Intercosmos, con el cual se iniciaron los experimen­
tos denominados Trópicos destinados a la elaboración de 
métodos de obtención y procesamiento de imágenes 
multizonales y su posible utilización en la solución de al­
gunas tareas investigativas y productivas. Posterionnen­
te con la entrada de los años 80 se realizaron los experi­
mentos Sondeo y Plataforma que comprenden investiga­
ciones sobre la geología de la plataforma submarina y 
para la confección y actualización de cartas náuticas Otros 
experimentos fueron Caribe 88 y Atlántico 89. En resumen 
los proyectos centraron su atención primeramente en el 
conocimiento de las técnicas para el trabajo con imágenes 
y su procesamiento y posterionnente para la evaluación 
de recursos naturales, uso de la tierra, meteorología, estu­
dios marinos específicos y levantamientos cartográficos. 
Con relación a las cuencas hidrográficas se han realizado 
estudios para el manejo de las mismas, pero la temática 
específica sobre un estudio espacio temporal de cuencas 
a partir de imágenes satelitarias no ha sido muy explotada, 
aún cuando es de conocimiento que existen investigado­
res que han comenzado a explorar tan impo1tante campo y 
se han visto necesitados de una búsqueda de información 



que les permita utilizar la Teledetección y los SIG para la 
toma de decisiones de forma rápida, flexible y confiable,. 
Tecnologías empleadas 
Para la ejecución de la investigación se debe contar con 
una documentación que proceda de fuentes confiables y 
posea la calidad requerida para alcanzar su óptima utiliza­
ción 

Como información básica primaria se requiere la siguiente: 

• Fotos aéreas e imágenes satelitarias de la zona de 
estudio tanto en fonnato analógico como digital, tomadas 
en diferentes fechas para un período de tiempo determina­
do y con una escala y resolución que garantice mediante 
su observación una mayor precisión en el proceso de 
georreferenciación, así como posibilitar un adecuado aná­
lisis de los elementos a estudiar. 

• Hojas topográficas impresas a escala 1: 100 000, con 
la mayor actualización posible, para la visualización del 
esquema general del territorio. 

• Hojas topográficas impresas a escala 1: 25 000 o 
1 :50 000 que se utilizarán como apoyo para lograr mayor 
precisión en la georreferenciación de las imágenes así como 
detectar detalles no observados claramente en las fotos e 
imágenes. 

Otros mapas generales y temáticos de la región, 
elaborados en el transcurso de la serie de años del análisis 
referente a uso de la tie1ra, recursos hídricos, vegetación, 
poblaciones, así como estructura económico-administrati­
va. 

Atlas Nacional correspondientes a diferentes años 
( 1970,1984,etc).t 

• Registros estadísticos referentes a características 
naturales y socio-económicas que para el caso de la serie 
de afíos preferiblemente hayan seguido un patrón mas o 
menos similar en cuanto a estructura y método empleado 
para la elaboración de los datos, por lo que es aconsejable 
que pertenezcan a una misma institución o en su defecto a 
centros cuya información pueda correlacionarse. 

• Info1mes técnicos, artículos y publicaciones diver-
sas sobre la temática. 
Otras herramientas necesarias para el desenvolvimiento 
del trabajo digital son el equipamiento y los programas, 
que incluyen : 

Computadora Personal con procesador Pentium 3 
o 4 y 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 imágenes . 

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

Software de hojas de cálculo, estadísticos y de 
soporte de bases de datos (Excels, Acces, etc.) 

Software de sistema de info1mación geográfica ( 
MAPINFO,ArcView) 

Lupa, Regla triangular de diferentes escalas, 
Estereoscopio, Escáner 

Procedimiento Tecnológico 
Las etapas de la investigación presentan los siguientes 
aspectos principales: 
l. Trabajos preparatorios 
• Búsqueda bibliográfica referida al tema y del área 
en archivos, bibliotecas, infonnación en Internet, consulta 
en diversos organismos e instituciones 

Preparación de los materiales aerocartográficos e 

imágenes de satélites 

• Selección de los mapas a utilizar 

• Selección de fotografias aéreas e imágenes satelita­
rias que se incluyen dentro del límite de la cuenca. 

• Definición del área de trabajo y los elementos de 
estudio 
2. Procesamiento informático de los materiales 
• Conversión a formato digital de los materiales 
cartográficos 

• Preparación de las fotos e imágenes 

• Fotointerpretación del material a utilizar 

• Revisión cartográfica del área de la cuenca con las 
hojas topográficas correspondientes. 

• Procesamiento de las imágenes 

• Despliegue de la imágenes 

Corte de las imágenes 

• Preparación y llenado manual de los modelos con 
los puntos a georreferenciar 

• Georreferenciación 

• Construcción de mosaicos 

• Comprobación de la exactitud de las imágenes y 
mosaicos gemreferenciados 
3. Determinación de los cambios 
• Corregistro de las imágenes 

Proceso de fusión de las imágenes (Proceso Sharpe-

ning) • Registro y representación de los cambios 

Conclusiones 
1. Por la importancia del recurso agua ,así como el papel de 
la cuenca hidrológica superficial como una unidad de pla­
nificación y desarrollo es que surge la necesidad de su 
estudio. 
2. La aplicación de las técnicas de Teledetección en las 
investigaciones sobre cuencas hidrográficas. 

3. Permite observar un espacio territorial amplio, con bue­
na precisión de los limites y detalles generales de los obje­

tos . 

4. El análisis del estudio espaciotemporal mediante el co­
nocimiento de tres o más imágenes captadas en diferentes 
fechas, permitió conocer los cambios y sus tendencias en 
un periodo de tiempo determinado. 
5. Mediante el procesamiento digital de las fotos e imáge­
nes satelitarias se pudo obtener una serie de imágenes 
georreferenciadas correspondientes a 3 momentos o épo­
cas diferentes (Tl - 1956, T2 -1988, T3- 2001), las cuales 
fueron comparadas y mediante la fusión o sobreposición 
se realizó el mapa de la dinámica de las transfonnaciones 
paisajísticas en lo fundamental correspondiente a la co­
bertura vegetal. 
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AREA SELECCIONADA COMO CASO DE 
ESTUDIO 
Cuenca Almendares-Vento 
Importancia socio-económica 
La cuenca hidrográfica objeto de estudio tiene para los 
territorios habaneros una gran importancia desde el punto 
de vista económico, social, de salud, cultural, recreativo y 
urbanístico. En ella se asientan los grandes parques cien­
tífico - recreativos como los Jardines Botánico y Zoológi­
co, EXPOCUBA, el Parque Lenin y el Parque Metropolita­
no de La.Habana; grandes Centros de Educación Superior 
e Investigación como el ISCAH y CENPALAB: Alrededor 
del 47 % del agua potable que consume la población de la 
Ciudad de La Habana proviene de la cuenca subterránea 
Vento; entre 300 y 350 T.M. de peces se extraen como 
promedio histórico de la presa Ejército Rebelde, la cual 
además es un eficiente órgano de recarga a la Cuenca 
Vento, también tiene un alto uso agrícola sobre todo en la 

provincia La Habana. De los 402,02 Km". que tiene el área 
de la Cuenca, 212,51 (52,8 %) pertenecen a La Provincia 
Ciudad de La Habana y 189 ,51 ( 47, 14 % ) a la provincia de la 
Habana. En la cuenca viven más de medio millón de perso­
nas. 

Situación geográfica y extensión territorial 

El área que comprende la cuenca hidrográficaAlmendares­
Vento abarca buena parte de la porción sur de provincia 
Ciudad Habana, así como la parte central y este de provin­
cia La Habana. La misma limita al Oeste por la formación 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 límite Este lo constituye la serranía de 
Las Escaleras de Jaruco, por el Norte de la cuenca aparece 
el lomerío cercano a Tapaste, así como las Lomas de Fran­
cisco Javier, de Sta María del Rosario y de San Francisco 
de Paula, todas ellas pertenecientes a la cadena de alturas 
denominada Habana-Matanzas y por el sur están las lo­
mas de Managua y otras elevaciones pertenecientes al 
grupo Bejucal-Madruga-Coliseo. 
La cuenca posee una extensión 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 La Habana y el 47,1 % a La Habana. 
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CREACIÓN DEL MAPA DE CO­
BERTURA FORESTAL A ESCALA 
1 : 100 000 CON EL EMPLEO DE 

, 

IMAGENES SATELITARIAS. 

lng. Bárbara Agüero Rodríguez, Lic. Ramón Herrero Pérez, Dr. C Eloy Pérez García, Ing. Adel Travieso Guevara. 
Ing. Joel Fernández Celorio, lng. Fernando Jiménez GutiélTez, Téc. Dámaso Acosta Ruiz 

UCT GEOCUBA Investigación y Consultoría. Dpto. Teledetección, Agencia GEOMATICA 

Resumen 
El trabajo expone una tecnología adecuada a las condicio­
nes existentes en Cuba mediante las técnicas de Teledete­
cción, que permite con el empleo de imágenes satelitarias 
achializar el registro de la extensión y grado de cubrimien­
to de la superficie forestal con la mayor precisión posible y 
reducción del tiempo y costo inve1tido durante la creación 
del mapa de cobertura forestal, además de que será un 
antecedente para la realización del inventario forestal mun­
dial que se llevará a cabo por la FAO en el próximo año 
2005, del cual Cuba formará paite. 

En este trabajo se presenta la tecnología para la realización 
de la cartografía de la cobe1tura forestal de la República de 
Cuba a la escala 1: 100 000, para lo cual fueron utilizadas 
imágenes Landsat 7 ETM+ del año 2001 que mediante téc­
nicas de teledetección fueron procesadas digitalmente, con 
el fin de obtener el mapa de cobertura del tenitorio eshl­
diado. 

Como resultado del trabajo se muestran dos hojas de Mapa 
de Cobertura Forestal de la Provincia de Pinar del Río a 
escala 1: 100 000. Este resultado a su vez puede servir como 
base informativa para los trabajos de Catastro y Ordena­
ción Forestal, así como otros análisis e investigaciones de 
diferentes organismos e instituciones que así lo requieran. 
Objetivo 
Elaboración de mapas que reflejen la superficie forestal 
del país por categmías mediante el apoyo de tecnologías 
de punta como la Teledetección y el Procesamiento digital 
de imágenes con alta resolución para el análisis de la 
composición y distribución geográfica de los recursos 
boscosos existentes. 
Introducción 
La F.A.O. como órgano rector a nivel mundial del Progra­
ma de Evaluación de los Recursos Forestales incluye el 

. uso de sensores remotos de alta resolución para el análisis 
del estado y cambios de la cobertura boscosa regional y 
mundial.Los datos que aportan dichos sensores son in­
dispensables además para realizar comparaciones con 
los resljltados existentes de información obtenida por otras 
vías y con ello comprobar las estadísticas mundiales y 
nacionales. 
En Cuba después del triunfo de la Revolución en 1959, 
teniendo en cuenta la política 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 área 
boscosa hasta alrededor del 21 % de la superficie nacional 
y la perspectiva es continuar el crecimiento de la misma 
(CITMA, 1999). Para ejecutai· ésta tarea desde 1987 se puso 
en práctica y fue extendiéndose por los diversos territo­
rios montañosos lo que se conoce actualmente como el 
denominado Plan Turquino-Manatí. 
Dada la necesidad de achlalizar el registro de la extensión 
y grado de cubrimiento de la superficie forestal con lama­
yor brevedad y precisión posible, con miras a que las ins­
tancias económicas y de desarrollo, así como los diferen­
tes niveles jerárquicos político-administrativos puedan 
utilizar la información obtenida como importante material 
de apoyo para la realización de las políticas de planeamien­
to y gestión tenitorial, se infiere las ventajas de la realiza­
ción del trabajo con el auxilio de las técnicas de teledete­
cción, ya que las mismas posibilitan una reducción del 
tiempo y costo invertido en obtener resultados debido 
entre sus características a la obtención de una visión total 
de un amplio tenitorio por cada imagen que toman los 
sensores lo que conlleva una homogeneidad en la toma de 
datos incluyendo zonas de difícil acceso. 

De 1975a1986 se realizó por parte delMINAGRl un primer 
ciclo de ordenamiento, con el cual se elaboró un Programa 
de Desanollo y Aprovechamiento de la Economía Fores­
tal, que entre sus resultados incluyó la cartografía de las 
áreas del Patrimonio Forestal del país a escala 1 :25 000 
para las empresas, así como en 1: 100 000 y 1: 500 000 a 
escala provincial y nacional respectivamente. 

Con la aprobación en 1998 de la Ley No. 85 sobre la utili­
zación y conservación de los recursos forestales , se am­
plía el conocimiento sobre la superficie que está compren­
dida dentro del patrimonio forestal, por lo que la impo1tan­
cia de ésta rama de la economía crece y se plasma como 
ejemplo en el Plan Turquino-Manatí para desanollar la uti­
lización diversificada del potencial de recursos forestales 
de fonna sostenible, así como la conservación de áreas y 
especies aisladas que dado su interés sea preciso conser­
varlas. 

En la actualidad la tecnología desaiTollada a partir de la 
introducción de algunas de las tecnologías de avanzadas 
en el tema de cartografía de la cobe1tura forestal, tales 
como el empleo de imágenes satelitarias y software avan­
zados de procesamiento digital de imágenes facilitará a los 



especialistas, las herramientas necesarias para obtener el 
diseño de la leyenda, la concepción de la tecnología, la 
selección de un área piloto representativa de las principa­
les fo1maciones forestales existentes en el país, la selec­
ción en campo de las muestras, la preparación de las imá­
genes y la cartografía base, procesamiento digital de las 
imágenes y la confección del mapa de cobertura forestal 
acorde a las exigencias técnicas de la cartografía a nivel 
mundial. 
Desarrollo 
Para comenzar se establecieron los requisitos de acuerdo 
a las categorías forestales a cartografiar, tomando como 
referencia la Nmma Cubana 71 -05 de 1988 la que establece 
la clasificación de los bosques y a partir de la cual se 
confonnaron las agrupaciones de clases de acuerdo con 
las posibilidades de observación que poseen las imáge­
nes con las cuales se realizó el trabajo de procesamiento 
digital. Además 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 están: 

Una precisión en correspondencia con la exigida 
por la escala de trabajo. La base matemática seguirá el 
Sistema NAD 27 y la Proyección Cónica Conforme de 
Lambert. 

• El contenido esencial será la representación de la 
cobertura forestal con un adecuado contraste entre las 
categorías plasmadas que posibilite la mejor observación 
de las diferencias. 

• El resto de los elementos a representar que ayudan 
a identificar la ubicación de las zonas forestales y no cons­
tituyan sobrecarga serán fundamentalmente los siguien­
tes : 

- División político-administrativa vigente 
- Limite de las Empresas forestales integrales 
- Principales asentamientos poblacionales 
- Hidrografía (ríos principales y embalses) 
- Red de carreteras (autopistas y carreteras de ler orden) 
- Vías férreas 
Los 3 últimos elementos deben acompañarse con la toponi­
mia correspondiente 

La leyenda expresará de fonna clara y precisa la 
relación de las formaciones boscosas contenidas en el mapa 

Otros elementos integrantes serán la escala gráfica 
y la referencia de coordenadas. 

• La confiabilidad del mapa en el campo no debe ser 

inferior al 90 %. 

A partir de la búsqueda, recopilación y análisis de informa­
ción existente sobre el aprovechamiento de las imágenes 
satelitales para los estudios forestales , así como la defini­
ción de la documentación a utilizar como guía para la con­
formación de las categorías forestales necesarias a reflejar 
en el mapa temático, se conformó la tecnología a seguir la 
cual consideró también el resultado del trabajo ejecutado 
en un área piloto representativa de formaciones boscosas 
correspondiente a la provincia de Pinar del Río. 

Esta Tecnología se apoya en tres aspectos fundamenta­
les: 

I) Procesamiento Digital de imagen 
II) Técnicas de cartografia Digital 
III) Trabajos de campo 
El PDI, se realiza con el fin de extraer de la imagen digital el 
contenido temático que irá a formar patie del futuro mapa 
de cobertura forestal, que son las agrupaciones de píxeles 
de una misma categoría de las que aparecen en la leyenda 
después de haber sido identificadas en la imagen. 

Para obtener la información temática con la mayor veraci­
dad, es imprescindible realizar trabajos de campo, primera­
mente, como apoyo al proceso de identificación de los 
tipos de coberturas de interés forestal y su posterior clasi­
ficación digital en la imagen. 

Esto se logra con la selección de campos de entrenamien­
to de cada una de las categorías y su caracterización 

"insitu". De otro lado, es necesario validar esta informa­
ción temática que irá al mapa, mediante las verificaciones 
en campo de las clasificaciones realizadas con la compu­
tadora. 

Por último a la clasificación temática se le incorpora un 
contenido caiiográfico, que está constituido por elemen­
tos planimétricos que se extraen de la cariografía digital 
existente o de la propia imagen digital cumpliendo con los 
requisitos de precisión exigidos según la escala de mapa a 
confeccionar. 
Materiales y Métodos 
Se parte de una categorización de las formaciones foresta­
les en el territorio objeto de estudio, a paiiir del cual, se 
procede a la caracterización de cada formación en campo y 
a la identificación en el contexto del procesamiento digital 
de imágenes. 
Con el procesamiento digital de Ja imagen dato se realizó la 
selección de un área piloto representativa de las principa­
les formaciones forestales existentes en el país, siendo 
seleccionadas como caso de estudio las hojas de mapa 
3483 y 3484 a escala 1: 100 000 de la provincia de Pinar del 
Río con la correspondiente selección de Jos campos de 
muestras, habiendo realizado un promedio de 5 muestras 
por cada categoría infmmacional con la preparación de las 
imágenes y la cartografia base. Como resultado del proce­
samiento digital de las imágenes se llega a la confección 
del mapa de cobertura forestal. 
Utilizando como documento auxiliar el mapa topográfico a 
escala 1: 100 000 y fotos aéreas del vuelo general del año 
1997, así como el espaciomapa correspondiente, se pudo 
interpretar los diferentes tipos de coberturas presentes en 
él, atendiendo a los parámetros color, textura, tono. Parti­
cularmente en la fase de planeamiento de gabinete, se con­
tó con el criterio de expertos forestales de la provincia y 
municipios involucrados en el área de estudio, lo que faci­
litó la ubicación de los campos de muestra (CM) de cada 
clase de interés forestal que podían ser visitados y carac­
terizados. 
Siguiendo el plan trazado previamente, se visitaron cada 
uno de las categorías forestales de interés. En estos sitios 
se procedió a tomar las coordenadas geográficas con un 
GPS de navegación aérea Gannin 17 5 y a realizar la caracte­

rización florística de los mismos. 
Se construyó un fichero vectorial en formato dxf con las 
coordenadas de la red de puntos muestreados. Este fiche-
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ro fue utilizado para ubicar sobre la imagen no realzada 
radiométricamente, los sitios de interés de cada clase. Esto 
nos permitió la toma de muestras en la imagen con la preci­
sión requerida para la clasificación. El trabajo comenzó 
con el muestreo de campo que sirvió para fijar la posición 
de las especies forestales que debían de ser reconocidas, 
a saber Manglar, Encinar, Semicaducifolio, Pinar y Xerófilo. 
La toma de muesh·as se realizó utilizando el software ENVI 
4.0 
Se realizó la clasificación supervisada del fragmento de la 
imagen utilizando el algoritmo de Máxima Verosimilitud. 
Este algoritmo es bastante sencillo y rápido de ejecutar y 
puede ofrecer buenos resultados procurando que no exis­
ta un gran solape entre las categorías. 
Como resultado de éste proceso obtuvimos varias clasifi­
caciones, cada clasificación temática con las categorías 
forestales de acuerdo a la leyenda previamente diseñada, 
y con las 5 formaciones de las que se consideraron posi­
bles a identificar en la imagen, c01Tespondiente a los trape­
cios a escala 1: 100 000. 
A partir de la clasificación deseada pasamos a realizar el 
cálculo de superficie en Km", para cada una de las clases 
incluidas en la clasificación con la cantidad de píxeles que 
aparecen en la matriz de confusión generada de forma au­
tomática en el software ENVI 4.0, para su incorporación a 
Leyenda del mapa de Cobertura Forestal. 

MAPADECOBERTURAFORESTAL 
HOJA3484 LA PALMA 

1
-J "" ·--

"ti"· ·--.:_ . ._.. .. _ 
----·-· 

MAPADECOBERTURAFORESTAL 
HOJA 3483 PINAR DEL RÍO 

Resultados 
El resultado alcanzado de la clasificación fue de 82 y 86 % 
respectivamente. Finalmente el diseño del mapa temático 
se realiza en el software empleado utilizando las hen-amien­
tas propias de forma automática. Contiene en la parte su-
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perior el tipo de mapa temático, nombre, número de la hoja 
y la provincia; en la parte inferior la infonnación relativa a 
las fuentes de datos utilizadas para la elaboración del do­
cumento, la escala y oh·os elementos; y en el margen dere­
cho, se incluyen las tablas con la leyenda de las clases 
forestales cartografiadas, las superficies que ocupan en 
Km" y Ha y el% que representan con relación a la superfi­
cie cubierta por la imagen. 
Con la creación de los prototipos de mapa de cobertura 
forestal correspondientes a los trapecios: La Palma y Pinar 
del Río, así como de la experiencia obtenida con el empleo 
de imágenes del Satélite Landsat 7 ETM+ y el software 
ENVI 4.0 de procesamiento digital de imágenes, se inicia 
una nueva etapa en el desarrollo de estas técnicas con 
fines cartográficos en sectores claves del país y con la 
garantía de obtener un mejor producto con el costo bene­
ficio que esto conlleva. 

Conclusiones 
La tecnología introducida en el área piloto estudiada me­
diante el empleo de técnicas de teledetección: 

• Permitió conocer de fmma rápida y precisa la su­
perficie ocupada por las masas forestales en el territorio 
seleccionado. 

• Dicho resultado satisface las expectativas para ha-
cerlo extensivo al resto del país. 

• Dicha tecnología una vez introducida servirá para 
acometer próximamente el Proyecto de la Cartografia de 
Cobertura Forestal. 
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RESUMEN 
Como parte del Programa de Informatización de la Socie­
dad Cubana, el Grupo Empresaiial GEOCUBA trabaja en la 
implementación de los Sistemas de Información Geográfi­
ca Territoriales a nivel municipal en todo el país . Los mis­
mos tienen como alcance principal la implementación de la 
infraestructura administrativa y las principales temáticas 
de interés del Gobierno como, formaciones del suelo y 
geología, yacimientos minerales, modelo digital del tene­
no, uso del suelo, educación, cultura y recreación, salud, 
transporte, entre otros. 

Estos sistemas informativos constituyen henamientas de 
apoyo a la toma de decisiones por los diferentes órganos 
de la administración tenitorial, así como a otras entidades 
municipales respecto al municipio, por ello no incluyen 
temas muy propios de la administración interna de las em­
presas. 

En el presente trabajo se establecen las normas y procedi­
mientos organizativos del proceso tecnológico para la 
implementación de los Sistemas de Infonnación Geográfi­
ca Ten-itoriales 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 básica y nonnas para la creación 

de la base de información geográfica territorial. 

• Contenido del proceso tecnológico. 

DESARROLLO 
l. Términos y definiciones. 

• Sistema de Información Tenitorial (SIT): Son siste­

mas informativos con información de un tenitorio, pueden 
estar georreferenciados o no, analógicos o digitales. 

Info1mación Geográfica: Conjunto de entidades que 

caracterizan al territorio de naturaleza urbana y rural. La 
información geográfica tiene dos componentes: el espa­
cial (gráfico o cartográfico) y los atributos (características 
o infonnación alfanumérica). 

Sistema de Información Geográfica (SIG): Sistema 
computacional de hardware y software capaz de garantizar 
la entrada, manipulación, análisis y salida de información 
geográfica. 

Sistema de Información Geográfica Territorial 
(SIGT). Son sistemas de infonnación geográfica quema­
nejan información territorial, o lo que es lo mismo, SIT que 
manejan info1mación georreferenciada. 
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• Base de Infonnación Geográfica Tenitorial (BIGT): 

En este caso son ficheros de AutoCAD o de intercambio 
DXF que contienen información espacial de los elementos 
del terreno de un tenitorio . Se representan que por su to­
pología (línea, punto, polígono, texto) según diferentes 
temáticas . 

• Base de Datos (BD): Son las bases de datos del 

SIG, pueden ser gráficas o alfanuméricas. 

• Cartografia Básica: La constituyen mapas en for­

mato analógico o digital con información fundamental del 
territorio, que sirve de base para el montaje de diversas 
temáticas de interés particular. 

Cartografia Digital (CD): Son las operaciones para 

el diseño, producción, análisis, y modelación de mapas 
con ayuda de computadoras, empleando diferentes tipos 
de sistemas automatizados. Mediante las técnicas de CD 
se crean las Bases Cartográficas Digitales (BCD). 

• Centro de Desanollo de SIGT: Entidad donde se 

desanolla, mantiene y brinda servicios el SIGT. General­
mente en oficinas de GEOCUBA. 

• Comisión de Informatización: Se crean a nivel mu­

nicipal y provincial, encargadas de la aplicación del Pro­
grama de Informatización de la Sociedad Cubana 
(INFOSOC). 

• Manzana Virtual. 

• Información Geográfica: Conjunto de entidades que 
caracterizan al territorio de naturaleza urbana y rural. La 
información geográfica tiene dos componentes: el espa­
cial (gráfico o cartográfico) y los atributos (características 
o información alfanumérica). 

• Intranet Tenitorial: Son redes computacionales 

implementadas a nivel municipal y provincial al calor del 
Programa INFOSOC. En ellas funcionan los servidores de 
datos territoriales. 

• Unidad Básica de Información_ Territorial (UBIT): 

Generalmente coincide con las manzanas en las zonas ur­
banas . 

• Unidad de Captura: Son los fuentes de donde se 

toma la información geográfica, en este caso originales de 
mapa a una escala determinada o materiales fotográficos. 

• Servidor de Mapas: Es un componente de software 

capaz de producir mapas para páginas WEB a partir de BD 
georreferenciados. 

2. Requisitos técnicos principales. 

Para la implementación de un SIGT se requiere como con-



figmación mínima de hardware una Microcomputadora 
Pentium, con 64 Mb de memoria RAM y 6 Hb de disco 
duro. No obstante la óptima es una microcomputadora de 
la misma configmación anterior o mayor y además escáner 
o digitalizador e impresora o Ploter. 

Como software se emplearán los sistemas CartoSig y Ser­
vidor de Mapas Web, ambos desanollados en Cuba, así 
como también podrán usarse otros paquetes CAD o GIS 
internacionales de que se disponga, como AutoCAD, 
Mapinfo, A.rcGIS, entre otros. 

En dependencia del aseguramiento de la infraestructura 
de comunicaciones, y hardware y software en el tenitorio, 
pueden emplearse las siguientes variantes: 

Variante l. PC Independiente: El SIGT se implementa en 
una PC, en ella coexisten la BIGT y las BD, así como el 
software para el manejo del SIGT. Los datos de los usua­
rios tienen que actualizarse mediante un procedimiento 
establecido al efecto por la Comisión de Informatización. 

Fig. No. l. PC Independiente. 

Variante 2. Servidor de Mapas del Centro de Desarrollo 
del SIGT en la Intranet Territorial: El Servidor de Mapas 
ubicado en el Centro de Desanollo del SIGT forma parte de 
la red de servidores del nodo central de la Intranet Tenito­
rial. Las BIGT se enlazan con las BD de los Servidores de 
Datos Tenitoriales. En este centro se brindan los servicios 
y soporte a los requerimientos del usuario mediante interfa­
ces WEB, en formato digital o mediante copias impresas. 

Servidor de Mapas 

Intranet Territorial 

Fig. No.2. Servidor de Mapas del Centro de Desarrollo del SIGT en la Intranet 
Territorial. 

3. Recursos humanos. 
Para acometer un Proyecto del SIGT a nivel provincial y 
municipal debe contarse como mínimo con un grupo de 
trabajo ejecutivo o equipo de trabajo integrado por: 

• Jefe de Proyecto Municipal. 

• Administrador de la BD y de la BIGT. 

• Administrador de Red y Operador de Sistema. 

• Programador y Analista de Sistema. 
Con el objetivo de coordinar el desanollo de estos proyec­
tos de SIGT, sus relaciones con otras entidades naciona­
les e internacionales se concibe el funcionamiento de un 
Comité de Técnico Nacional integrado por un grupo de 
especialistas de todo el país y presidido por el Jefe del 

Proyecto Nacional. Tiene como funciones principales las 

siguientes: 

• Evaluación, aprobación de los proyectos de SIGT 
provinciales y municipales. 

• Elaboración de los Documentos Técnicos Norma­
tivos para la ejecución de los diferentes procesos durante 
los proyectos de SIGT. 

• Brindar consultoría técnica. 
4. Cartografía digital básica para la creación de la BIGT. 

Para la creación de la Base de Infonnación Geográfica Te­
nitorial (BIGT) se emplearán como fuente de partida los 
originales del mapa topográfico a escala 1 :25 000, del mapa 
catastral a escala 1: 1 O 000 y del mapa a escala 1 :2 000 o 
mayores, de asentamientos urbanos. Se creará la cartogra­
fía digital planimétrica a escala 1 :2 000 o 1: 5 000 de los 
asentamientos rurales. 

La cartografía a gran escala de los asentamientos rurales 
se desanollará según las posibilidades y utilizando una 
tecnología similar a la empleada en el Proyecto para el Cen­
so de Población y Viviendas. No se incluirán las casas, 
pero si todas las temáticas que se definan con los usua­
rios. La cartografía elaborada de gabinete debe ser com­
probada en campo con todos sus elementos. 
Con el objetivo de garantizar la calidad la calidad de los 
datos geográficos de la BIGT deben tenerse en cuenta las 
siguientes normas básicas: 

• El origen de los datos: Se establecen como unidad 
de captura los originales de mapas y planos a escala 1 :25 
000 y 1 :2000 topográfico y 1: 1 O 000 catastral que abarcan la 
superficie tenitmial para cada municipio, los cuales fueron 
creados a partir de restitución fotogramétrica o levanta­
miento directo en campo. 

• Precisión de los datos: Se deben efectuar los con­
troles necesarios durante la captura y procesamiento de 
los datos que permitan atenuar los errores de posiciona­
miento de los objetos durante la digitalización; así como 
detectar la existencia o no de todos aquellos que debían 
aparecer. 

• Calidad de los datos: Sé deben establecer procedi­
mientos y nonnativas que conlleven a garantizar las exi­
gencias básicas de los datos geográficos que serán mane­
jados por los SIGT. Como son: 
- Lograr el ciene matemático de todos los objetos geográ­
ficos que definen entidades areales, identificados con la 
topología de polígono. 
- Obtener la continuidad, adyacencia y conexión de todos 
los objetos geográficos lineales identificados con la topo­
logía de línea. 

• Actualidad: Se debe considerar el nivel de actuali­
zación de las unidades de captma; estableciendo las nor­
mativas para el mantenimiento y actualización permanente 
de la BIGT en lo relacionado a la revisión detallada de cada 
capa de información por orden de prioridad con el objetivo 
de efectuar el mejoramiento y actualización, para lo cual 
deben consultarse otros materiales e informaciones catto­
gráficas de actualidad. 

• Geoneferenciación: Se deben establecer los pro­
cedimientos necesarios para aplicar la referencia de la BIGT, 
ya sea desde el momento de la captura o posteriormente 
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Escala Temáticas Contenido (C lase) Topología Atributos Observaciones 

1:25 000 Relieve 
Curvas Indice, Principal , 

Linea Altura 
!Complementaria, 

Num. Muni., 

Parcelas rT"odas Polígono 
Zona, 
Parcela , 
SubDivisión 

Autopista, Carretera 1 
!Orden, Carretera 11 

Se debe 
Ejes Viales 

Orden, Terraplén 
Linea 

Clase, 
armonizar con las 

Mejorado, Vía férrea, rrramo parcelas y 
1:1 0 000 rr erraplén no mejorado, 

orientándose por 
Camino, Sendero. 

1 mapa a escala 
Hidrografla 

Ríos, Arroyos, Embalse, Linea, Clase, 1:25000 
Pantano Polígono Nombre 
Consejos populares, 

Estructuras 
Circunscripciones, Zonas 

Número, 
~dministrativas 

kJe defensa, Áreas de Polígono 
Nombre 

salud, Zonas postales, 
etc. 

Información 
IA.sentamientos 

Urbano, Rural Pollgono 
Nombre, oficial de 

Poblacionales Clase Planificación 
Flsica. 

Gobierno, Educación, 

1:10 000 Salud, Agropecuaria, 
!Cultura, Comercio y 

Clase, 
Instalaciones Gastronomía, Transporte, 

Punto Nombre, Area rural 
lrécnicas rT'urismo, Organizaciones 

lfemática 
Políticas y de Masas, 
Deporte, Servicios, 
Industria, Religión, etc. 

Tab la No. 1-a. Cartografia digital básica para la creación de la BIGT. 

Delimitan 
¡contorno de las 

Manzanas Polígono Num.UBIT alles y 
manzanas 
Nirtuales. 

Ejes de calles Linea 
Nombre o ¡segmentos de 
Num. 11J iales 

Hidrografla Rlos, Arroyos, Embalse, Línea, ¡vlase, 
Pantano Poliaono !Nombre 

IVias Férreas lnea [Clase. 
trramo 1:2 000 

!Puentes y urbano Puentes !ase, material 
lé !cantarillas 

~reas Verdes 
Parque, Separador de 

Pollgono rvlase ¡vial, 
Información 

entorno 
Pollgono 

¡oficial de 
Urbano Planificación 

Física. 
Instalaciones dem. Rural dem. ldem. Rural ~rea urbana !Técnicas Rural 

Nombres "epartos, Calles, 
rrexto las e IHidroqrafía 

Delimitan 
¡contorno de 

Manzanas Polígono Num.UBl'f ~iales y 
¡manzanas 
rv'irtuales. 

Hidrografía Ríos, Arroyos, Embalse, Linea, !ase, 
Pantano Polloono Nombre 
Autopista, Carretera 1 
Orden, Carretera 11 

1:5000- Males 
Orden, Terraplén 

Linea lase, 
Mejorado, Vía férrea, Tramo 

1:2 000 Terraplén no mejorado, 
poblados amino, Sendero. 
rurales 

Pollgono, 
r.tegetación ..... ultivos, árboles 

Punto !ase 

Puentes lase, material 
Puentes y 
;alcantarillas 
Información 

!Contorno del 
Pollgono 

oficial de 
¡asentamiento Planificación 

Física. 

Nombres Barrios, Calles, 
rrexto las e 

Hidroarafía 

Tabla No. 1-b. Cartografia digita l básica para la creación de la BlGT. 

durante su procesamiento y almacenamiento; analizando 
además los errores medios y máximos de los objetos geo­
gráficos, apoyándose en la Red Geodésica Nacional; para 
poder comprobar su fortaleza de referencia. Para su esta­
blecimiento se empleará el sistema de coordenadas planas 
rectangulares de la Proyección Cónica Conforme de 
Larnbert para Cuba, y en dependencia del territorio especi­
ficado (Cuba Norte o Cuba Sur). 

• Uso de los nombres geográficos: Es obligatorio que 
todos los nombres geográficos estén uniformados. Para 
ello se debe consultar el Nomenclátor de Nombres Geo­
gráficos de Cuba y el Diccionario Geográfico de Cuba. 
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5. Contenido del proceso tecnológico. 

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

El proyecto debe iniciarse con una coordinación al máximo 
nivel del Paitido y del Gobierno de la provincia, que parti­
cipe en la decisión del municipio a seleccionar. También si 
existiera en la provincia la Comisión creada por la Direc­
ción de Infonnatización de la Sociedad (INFOSOC) del Mi­
nisterio de la Infonnática y las Comunicaciones que es 
presidida por el Gobierno. Como parte de esta coordina-



Planificación 
1 

Coordinaciones iniciales con el Gobierno y otros 
. actores de la sociedad. Elaboración, revisión y 

------~ aprobación del cronograma. 

------ Estudio piloto de factibilidad. 
Análisis 1 Aprobación del Prototipo. 

..._ ____ ___. Especificaciones de Hardware y Software. 

....-------. Diseño de las BD. 
Implementación - Implementación y revisión del Prototipo. 

------~ Adquisición del hardware y Software. 

1 
Desarrollo del software o soluciones a la medida, en 

Personalización • dependencia de las necesidades del Gobierno. 

1 

Entrenamiento. 
Ingreso de datos. 

'--------' Operación diaria del SIGT. 

Gestión 

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

ción también deben realizarse contactos con los principa­
les actores de la sociedad en materia de Informatización. 

Se analizará las condiciones del municipio según los si­
guientes aspectos: 

a) Condiciones propias del municipio. 

- Situación económica-social del municipio. Programas es­
peciales (Ej. Plan Turquino) . 
- Recursos hmnanos (Informáticos) y la competencia. 
- Infraestructura de Informática y las Comunicaciones en 
el municipio: 

• Conectividad (Estado actual y perspectivas de la 

Intranet física y lógica del immicipio ). 

• Distribución y cantidades de computadoras en el 

municipio. 
- Apoyo institucional. Disposición del Gobierno para la 
informatización. 

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, ubicación en el área de conectividad de 
la red local, etc.). 
- Estado de la cartografia básica: 

• Nivel de actualización . 

• Nivel de digitalización del catastro y la cartografía 

urbana a gran escala. 

Posibilidades de digitalización de la cartografia por 

otros proyectos 
- Recursos humanos : 

• Personal preparado en CD-SIG e Infonnática. 

• P.ersonal 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 análisis se realizarán las coordi­
naciones necesarias con el Gobierno, mostrándole las bon­
dades de los SIGs, preferiblemente con una BIGT o algún 
ejemplo de aplicación SIG de su interés en el municipio 
propuesto. 

Debe realizarse una reunión de coordinación inicial con la 
presencia de autoridades del Gobierno y la representación 
de todas las instituciones invitadas a participar, en la cual 
se presente la idea del proyecto y su cronograma de elabo­
ración. 

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

5.2. Análisis. 

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

Comienza el proceso de definición de las temáticas de inte­
rés del Gobierno u otras entidades paiticipantes, la defini­
ción de sus intereses mediante un proceso mutuo de inter­
cambio de información en el que GEOCUBA aprenda de 
los usuarios que hacen y que necesitan habitualmente 
como infonnación y consultas de información geográfica. 

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. Implementación. · 

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

Se elabora m1 prototipo de la aplicación con el objetivo de 
valorar el costo de adquisición de los datos, rendimientos 
y adquisición de hardware y software. 

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

Una vez evaluado el prototipo con el Gobierno se elabora­
rá una tarea técnica definitiva que incluya las exigencias y 
necesidades previstas, la cual servirá para determinar el 
alcance de la aplicación, restricciones tecnológicas y 
financiamiento del Proyecto , así como la definición de los 
objetivos que se persiguen, infonnación existente, reque­
rimientos de información de salida y por supuesto todo lo 
relativo al costo, en base a las alternativas de implemen­
tación. 

Esta tarea será sometida a la aprobación de la Comisión de 
Infmmatización del teITitorio. 

5.4. Personalización. 

En esta etapa se realiza el desarrollo de heITamientas infor­
máticas 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. 



5.5. Gestión. 

Una vez concluido el SIGT con su personalización según 
las necesidades del usuario se realiza la instalación, los 
resultados obtenidos deben estar en conespondencia con 
la tarea técnica. 

Se realiza el ingreso de todos los datos del sistema, se 
comienza a prestar la asistencia técnica como servicio de 
posventa, y se efectúa el entrenamiento y educación del 
personal según dos niveles : directivos y técnicos. 

Abarca la gestión y manipulación diaria del SIGT, en cum­
plimiento de los objetivos para los que fue creado y los 
problemas que soluciona. 

CONCLUSIONES 

Con el establecimiento de las normas y procedimientos 
organizativos del proceso tecnológico para la implemen­
tación de los Sistemas de Información Geográfica Territo­
riales a nivel municipal en Cuba, se ha logrado un paso de 
avance en el desarrollo de los mismos, pues se trabaja de 
forma más unificada bajo los mismos criterios en al menos 
un municipio en cada provincia del país. Se perfecciona la 
base tecnológica y se prepara el personal para el empleo 
de los mismos, ante la necesidad cada vez más creciente 
de los gobiernos municipales. 
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Creación del Mapa Digital a escala 
1 : 1 000 000 de la República de Cuba 
para el proyecto Global.Map 

MSc. Ali na del Río Marceau, MSc. Iliana Alonso Martínez, Dr.CT. Rodolfo Ríos Hemández* 
UCT GEOCUBA - Investigación y Consultoría, *Oficina Nacional de Hidrografia y Geodesia 

RESUMEN 
Para comprender y dar solución a los problemas del medio 
ambiente global es indispensable conocer muy bien la si­
tuación actual y los cambios que tienen lugar en nuestro 
planeta. De ahí la necesidad de desarrollar la infonnación 
geográfica a escala global, la fuente de datos más 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 información geográfica que se pone 
a disposición 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 cooperación con las 
organizaciones cartográficas de varios países del mundo. 
La resolución del Global Map es de 1 Km o a una escala de 
1: 1 000 000, y abarca todo el globo con normas compati­
bles para la distribución pública 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 
República de Cuba (IDERC) y de la Infraestructura Global 
de Datos Espaciales (GSDI). 

INTRODUCCIÓN 
No hay ningún problema de índole global por muy peque­
ño que sea para el cual no se requiera el empleo de los 
mapas. Problemas de interés como la biodiversidad, el con­
sumo de la producción, la demografía, la desertificación, el 
agua fresca, el calentamiento global, el consumo de ener­
gía, 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 fonnan 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 propósito el 
Ministerio de la Construcción del Japón abogó por el con­
cepto de «Cartografía Global» como respuesta a la Confe­
rencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y 
Desauollo celebrada en Brasil en 1992. LaAgenda21 es un 
programa de acción redactado por la Conferencia, que cla­
ramente sostiene que los datos espaciales globales son 
importantes para la interacción de la sociedad con el am­
biente. 
El concepto de Cartografía Global se entiende como un 
proceso de creación, mantenimiento, acceso, desarrollo 
futuro y aplicación de los datos espaciales a escalas y 
resoluciones adecuadas, y tiene como base fundamental 

24 

el desarrollo de la información geográfica a escala global 
mediante la cooperación internacional. 

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

NECESIDAD Y OBJETIVOS 
La necesidad de desauollar la información geográfica glo­
bal viene dada por las inestabilidades en los mapas bási­
cos existentes; algunas áreas no están cubiertas o tienen 
muy poca precisión, y muchos de ellos no han sido revisa­
dos desde que se prepararon. La disponibilidad de datos 
para el público es otro factor importante; si queremos da­
tos para ayudar a resolver los problemas, necesitamos 
ponerlos a disposición de todos. El otro problema es la 
necesidad de desarrollar la información geográfica global 
con suficiente compatibilidad. La falta de una precisión 
estable y de especificaciones ~ignifica que puede ser ex­
tremadamente difícil trabajar con juegos de datos distin­
tos para resolver un problema porque no se pueden rela­
cionar bien. 
El objetivo que persigue la Cartografía 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 específicos de este proyecto en Cuba son: 
1. Creación del Mapa Digital 1: 1 000 000 de la República de 
Cuba como parte del proyecto Global Map, lo cual contri­
buirá al desarrollo de las infraestructuras de datos espa­
ciales en el ámbito nacional, regional y mundial. 
2. Asimilación y desarrollo de nuevas tecnologías para el 
fortalecimiento de las existentes en el país relacionadas 
con el desauollo de los datos espaciales. 
3. Introducción de estándares internacionales que facili­
ten a los diferentes usuarios la disponibilidad, el acceso y 
la interoperabilidad de la información geográfica produci­
da. 
4. Colaborar con los países del área 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
mación geográfica que se pone a disposición 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 cooperación con las organizaciones cartográficas de 
varios países del mundo. Abarca todo el globo con nor­
mas compatibles para la distribución pública a todo aquél 
que lo necesite a muy bajo costo. 
Este proyecto se desaiTolla bajo el auspicio del ISCGM, 
compuesto por organizaciones caiiográficas de un nume­
roso grupo de países de todas las áreas geográficas, cuya 
secretaría es ejercida en el Geographical Survey Institute 
(GSI) de Japón. 
La resolución adoptada para el GM es de 1 km o a una 
escala de 1: 1 000 000. Las entidades espaciales están orga­
nizadas en 8 capas temáticas, expresadas 4 como vector y 
4 como raster. 
Los datos que abarca el GM son: topografía, cobertura y 
explotación de la tierra, línea costera e hidrografía, redes 
de transportación, fronteras administrativas, vegetación y 
topónimos. Esta inforn1ación tiene que ser actualizada re­
gularmente en relación con los cambios que se producen 
en nuestro planeta, lo que ayudará en la solución de pro­
blemas globales del entorno y brindará suficiente informa­
ción básica para servir a los usuarios. 

La primera etapa de desarrollo del GM culminó en el año 
2000, y consistió en hacer un levantamiento inicial de las 
necesidades de los usuarios, la valoración de la disponibi­
lidad de juegos de datos y la acumulación de los datos 
existentes a escala global a través de la cooperación inter­
nacional de las organizaciones cartográficas nacionales. 
Como resultado de esta etapa se llegó a la versión 1 del 
GM, cuyo contenido se encuentra disponible en la página 
Web del ISCGM (http://www.iscgm.org), versión 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 múltiples escalas. 

PARTICIPACIÓN DE CUBA EN EL PROYEC­
TO 
El GM está insertado en nuestro país en el proyecto de 
creación de la Infraestructura de Datos Espaciales de la 
República de Cuba (IDERC), el cual a su vez fo1ma parte 
del Programa de Informatización de la Sociedad auspicia­
do por el Ministerio de la Infonnática y las Comunicacio­
nes. 

El proyecto se acomete en 5 etapas: 

Etapa 1: Planificación. Es el proceso más importante, don­
de se requiere de la comprensión de las especificaciones, 
la búsqueda de un proceso eficiente y la revisión detallada 
de las entidades. 
Etapa 2: Recopilación de materiales. En esta etapa se reco­
pila la información gráfica y temática que sirve de base al 
proyecto. 
Etapa 3: Creación de las capas vectoriales y raster. Es la 
etapa de creación del Sistema de Infonnación Geográfica. 
Se realiza la digitalización, adición de atributos y edición 

· de las capas del proyecto. 
Etapa 4: Conversión a las especificaciones. En esta etapa 
se realiza el ajuste del sistema de coordenadas y la conver­
sión a los fonnatos 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
ción para la entrega. 
A partir del estudio de las Especificaciones 1.1 del Proyec­
to GM y los estándares internacionales ISOTC2 l l , y te­
niendo en cuenta las experiencias de otros países que han 
desarrollado su GM, se creó una metodología adaptada a 
las condiciones de Cuba donde se definieron los procedi­
mientos para la realización de los trabajos, la cual fue apli­
cada en un proyecto piloto. Todo esto posibilitó la prepa­
ración adecuada para la ejecución 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 conversión de formatos y trabajos finales , 
por lo que se prevé la entrega de los resultados al ISCGM 
en el primer semestre del presente año. 
3. REALIZACIÓN DE LOS TRABAJOS 
El esquema tecnológico propuesto en la metodología para 
la realización de los trabajos del GM en Cuba es el que se 
muestra en la figura 1. 

Recopilación y preparación de los materiales 

Generalización cartográfica 

Edición de los objetos y atributos 

Empalme de las hojas 

Ajuste del sistema de coordenadas 

Conversión del formato de hojas 

Conversión de las capas 
vectoriales al formato VPF 

Creación de las capas 
raster en formato BIL 

Creación de los metadatos 

Preparación de la entrega 

Fig. 1 Esquema Tecnológico de creación del GM en Cuba 

Para el desarrollo del proyecto se identificaron diferentes 
fuentes de datos nacionales e internacionales: 
- Mapa Topográfico Digital a escala 1 :250 000 de la Repú­
blica de Cuba (MTD250), confeccionado en el Grupo Em­
presarial GEOCUBA. 
- Mapas análogos y digitales del país en diferentes esca­
las. 
- Vmap Leve! O, producido por la National Imagery and 
Mapping Agency (NIMA) de los Estados Unidos. 
- GTOP030 (Global 30 Are 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 infmmación gráficas y literales prove-
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nientes de organismos especializados. 
Los trabajos se realizaron fundamentalmente a partir del 
MTD250, utilizando métodos de generalización cartográfica 
semiautomatizada. 
El MTD250 se encuentra en formato de Sistema de Infor­
mación Geográfica, lo que facilitó en gran medida la reali­
zación de los trabajos. No obstante, para cumplir con las 
exigencias del GM fue necesario la realización de algunos 
trabajos iniciales a las bases de datos del MDT250 para 
superar incompatibilidades y evitar problemas futuros. 
Estos trabajos implicaron la adaptación, separación y adi­
ción de rasgos y atributos en diferentes capas. 
Los modelos de organización y estructuración de las ba­
ses de datos en el Global Map y en el MDT250 son dife­
rentes . Muchos rasgos y atributos son similares; otros 
están contenidos en capas diferentes o no existen, por lo 
que hubo que llevar la estructura del MTD250 a la del GM 
y completar la información 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, líneas, áreas y textos, aunque 
estos últimos 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 información tiene que ser de un 
solo tipo de objeto geográfico. 

Los nombres de los rasgos, atributos y códigos del pro­
yecto MDT250 están en idioma español y debieron 
compatibilizarse con los del GM, que se solicitan en in­
glés. Además, los atributos hubo que convertirlos a letras 
mayúsculas con caracteres romanos sin acentos. 

En el proyecto MG se representan todas las islas con me­
nos de lkm corno un punto. Esto también tuvo que ser 
revisado porque el rasgo puntual de Isla no existe en el 
MDT250 corno una entidad separada; aparecen todas las 
islas como·1m área independientemente de su tamaño. Lo 
mismo sucedió con otros elementos como las áreas pobla­
das, presas, etc., que en dependencia de su tamaño se 
representan de forma puntual, lineal o areal. 

Corno sistema de referencia el proyecto GM utiliza el 
ITRF94, con longitud y latitud refe1idas 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 WGS84. 

Para la creación del MDT250 se utilizó la proyección adop­
tada para el desarrollo de toda la cartografia en nuestro 
país, la proyección Cónica Confo1me de Lambert, con 
elipsoide de referencia Clarke 1866, por lo que fue necesa­
rio realizar la conversión del sistema local al sistema WGS84. 
Para la realización de la transformación se usaron los ele­
mentos de conversión obtenidos en nuestro país en el año 
2000 corno resultado de la creación de la Red GPS Nacio­
nal, donde se obtuvieron los siete parámetros de transfor­
mación más probables que relacionan los elipsoides de 
referencia Clarke 1866 y WGS84. 

En las especificaciones del proyecto Mapa Global se plan­
tea una distribución de hojas a nivel mundial. Todas las 
coberturas temáticas 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 tamaño de las hojas depende de la posición geográfica; 
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). 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~25° 

HHAF . 

GHLA HHAA 

Fig. 2 Cubrimiento de las hojas del MG para Cuba 

Los datos vectoriales del GM se distribuyen en fo1mato 
VPF (Vector Product Format), el cual proporciona un for­
mato estándar de transferencia de datos caiiográficos 
digitales. Para la realización de la conversión 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 conversión 
al formato VPF. 
Como capas vectoriales en el proyecto son consideradas 
las que se muestran en la figura 3. 

HIDROGRAFIA 

TRANSPORTE 

Fig.3 Capas vectoriales del GM 

Las capas raster del GM (Figura 4) están dispuestas en 
una malla sobre un sistema de coordenadas horizontal 
medido en grados de latitud y longitud referidos al sistema 
WGS84. El tamaño 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 Elevación tiene un número de 16 bit por 
celdas, y las restantes 8 bit. 

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





un modelo digital del terreno con la altura de cada celda 
del modelo, y capas de polígonos para las temáticas de 
Vegetación, Cobertura de la tierra y Uso de la tierra, con el 
código del atributo correspondiente a cada polígono. Es­
tas capas creadas fueron convertidas del formato vectorial 
en que se encontraban al formato raster con las caracterís­
ticas solicitadas en el proyecto GM. 

Fig.4 Capas raster del GM 

El contenido, calidad, condiciones y otras características 
acerca de los datos están incluidos en Jos metadatos del 
proyecto GM, los cuales se presentan de conformidad con 
el nivel 1 de la estandarización ISO 15046 y se proporcio­
nan separadamente para cada capa en el juego de los da­
tos. 
Para Ja entrega, la información 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 más bibliotecas 
(área). 
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 cobe1tura de hojas (tileref) 
- Un directorio de referencia de cobertura de biblioteca 
(libre±) 
- Uno o varios directorios temáticos (trans, hidro, bnd, 
pop) 

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

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

La metodología creada fue comprobada en w1 proyecto 
piloto, para el cuál se seleccionó un área 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 Río, la Isla de 
la Juventud y el occidente de la provincia de La Habana. 
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Fig.6 Área del Proyecto Piloto 

Los resultados del experimento demostraron la validez de 
cada proceso de la metodología para emprender el desa­
rrollo real del Proyecto GM en Cuba. 
CONCLUSIONES 
Con la incorporación de Cuba al proyecto de GM hemos 
logrado la asimilación y aplicación de tecnologías y 
estándares internacionales, que han contribuido a la in­
serción activa de nuestro país en este proyecto y al desa­
rrollo de los trabajos de la IDERC. 
En este proceso hemos logrado una metodología que per­
mite la conversión de la cartografía nacional a los 
estándares de datos internacionales. 
Las especificaciones del GM y la metodología desmTolla­
da pueden servir de base a la creación de los mapas topo­
gráficos y temáticos digitales a escalas mayores que se 
crean hoy en el país. 



Ha quedado demostrado que Cuba está en condiciones de 
obtener mapas precisos y actualizados a favor de la 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 información que sirve de 
ayuda para la gestión de los datos catastrales de la Admi­
nistración Local, y que permite dar el cumplimiento legal 
a los Convenios de Colaboración en materia de Gestión 
Catastral. 

José Carlos Sastre-Director de Proyectos de SEINTEX Grupo AZERTIA 

Los Convenios de Colaboración en materia e Gestión 
Catastral establecen el marco legal y el régimen jurídico a 
los que deben someterse las Corporaciones Locales y la 
Dirección General del Catastro, al objeto de que puedan 
asumir la capacidad e tramitación 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 integración de los mundos gráfico y alfanumérico 
necesarios para dar una solución fiable y eficaz a la proble­
mática de la resolución de los expedientes catastrales. 

El producto de SEINTEX, denominado de Sintellus(r), res­
ponde a estos requerimientos y, sobre la base de potentes 
herramientas sencillas de utilizar, pe1mite la integración de 
los tres grandes componentes imprescindibles para desa­
rrollar una verdadera Gestión Catastral: la componente 
alfanumérica, la componente cartográfica y componente 
encargada de la realización de croquis catastrales o CU-1. 

Seintellus(r) se alimenta y emite ficheros de intercambio 
bajo los formatos estándares definidos por la Dirección 
General del Catastro, lo que le otorga la liberad de optar 
por la utilización de sus propias herramientas o bien cual­
quier otra del mercado con laque esté familiarizado para la 
edificación o modificación de las componentes gráficas, 
para explotarlas él mismo posteriormente. 

Modalidad 
Seintellus(r) permite introducirse en el mundo de la Ges­
tión Catastral de forma escalonada de acuerdo con las ne­
cesidades y según el tipo de Convenio suscrito por las 
distintas-entidades colaboradoras con la Dirección Gene­
ral del Catastro. Los componentes funcionales del sistema 
están agrupados en diferentes módulos, 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 trawnática, tanto a la evolución de la 
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normativa catastral, como a los avances tecnológicos que 
se produzcan. Para ello se han desarrollado tres niveles 
del sistema: 

• Seintellus(r) Base 
Dirigido a los Convenios de Colaboración que no requie­
ren la actualización de la cartografia. 

• Seintellus(r)Avanzado 

Incorpora herramientas· específicas para modificación de 
la cartografía catastral. 

• Seintellus(r) Analítico 
Aporta la capacidad necesaria para el análisis de los datos 
con el objeto de optimizar la calidad y congruencia de la 
infonnación catastral. 

Características y principales ventajas 

• Carga de ficheros FINURB 
Incorpora la información alfanumérica catastral al sistema. 

• Carga de ficheros PONURB 
Incluye todos los parámetros que definen a los Polígonos 
de Valoración, Zonas Urbanística y Tramos de Ponencia. 

• Carga de ficheros FICC 
Importa y genera una cartografía catastral con topología. 

• Carga de ficheros FXCUl 
Incorpora los croquis catastrales digitales georreferen­
ciados. 

• Consultas por diversos criterios 
Localiza información. 

-Por Nombre 
- Por Referencia Catastral 
- Por Expediente 
- Por Código de Vía 
- Por Nombre de Vía 
- Desde Cartografía 

• Mantenimiento 
Por mediación de expedientes catastrales. 

• Gestión de Tasas 
Tasas de Inscripción Catastral 



• Validación 

Con los mismos criterios utilizados en las Gerencias Terri­
toriales del Catastro. 

• Emisión de cintas FINURB 

Remisión de las alteraciones catastrales hacia las Geren­
cias Territoriales de Catastro. 

• Actualización de la cartografía 

Como parte de una actividad de la gestión de expedientes. 

• Fotografías aéreas y ortofotos 

Con superposición de la cartografía para la detección de 
omisiones. 

• Modelo digital del terreno 

Gestión de cartografía en tres dimensiones. 

• Estructura de vuelos 

Visualiza la estructura utilizada en la toma del vuelo 
fotogramético 

Formación 

La formación es un requisito imprescindible para poder 
acceder a las tareas relacionadas con el mantenimiento de 
los catastros. Para ello, hemos desarrollado dos progra­
mas: uno que introduce el alumno a la metodología catastral 
necesaria para la resolución de toda alteración catastral y 
otro, dirigido a las personas que se vayan a hacer cargo de 
las tareas de administración y explotación del sistema 
Seintellus(r). 

Mantenimiento del Catastro 

Los ingresos de las Corporaciones Locales están vincula-

dos a una actualización continua de sus catastros. Por 
ello, dentro de nuestra Carta de Servicios, incluimos dife­
rentes métodos para conseguir este objetivo. 

El primero se basa en la resolución de los expedientes que 
Ja legislación vigente tiene previsto para declaraciones de 
alteraciones de cualquier índole catastral, bien sea de tipo 
jurídico o bien de tipo físico, o mediante la detección de 
oficio, lo que en la jerga catastral se denominan omisiones. 

El segundo se encarga de mantener Jos catastros de los 
municipios conformes con la realidad urbanística y de 
mercado, de forma periódica. Se trata de Ja Revisión Catas­
tral. 

Call Center 

Nos permite hacer un seguimiento detallado de cada con­
sulta e incidencia para cualquier tema relacionado con el 
ámbito de la Gestión Catastral y está dotado de los si­
guientes componentes: 

• Inventario de instalaciones 

• Centro de soporte 

• Centro de peticiones 

• Herramientas de seguimiento 

Para llevar el seguimiento de todas estas solicitudes, se 
dispone de un conjunto de herramientas que permiten co­
nocer los tiempos dedicados y el estado de avance de 
cada una de ellas para que, en caso de que no se cumplan 
los plazos previstos, se pueda escalar el problema a un 
técnico de nivel superior. 
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CONCEPCIÓN PARA EL DISENO DE LA ME­
TODOLOGÍA PARA LA CREACIÓN DE LA 
BASE DIGITAL A ESCALA 1: 1 000 000 DE 
LA REPÚBLICA DE CUBA EMPLEANDO 
TÉCNICAS DE GENERALIZACIÓN CARTO­
GRÁFICA SEMIAUTOMATIZADAS. 

MsC. Iliana Alonso Martínez, Dra. CT. María Antonia García Cisnero, MsC. Alina del Río Marceau 

UCT GEOCUBA-Investigación y Consultoría. 

RESUMEN 
En el presente trabajo se describe de forma general la 
concepción asumida para el diseño de la metodología para 
la creación de la base digital a escala 1: 1 000 000 de la 
República de Cuba empleando técnicas de generalización 
cartográfica semiautomatizadas. Dicha base se usó en el 
Proyecto Mapa Global, proyecto internacional en el que 
cada país ap01ta sus datos espaciales y alfanuméricos, 
para apoyar los estudios e investigaciones sobre cambios 
ambientales globales que debe encarar la sociedad actual. 
Estos datos se corresponden con los estándares y especi­
ficaciones internacionales generados al efecto. Se aborda 
la situación de la generalización cartográfica, bases de la 
misma, principios básicos que la rigen, métodos y 
algoritmos que se utilizan. Se muestra el diseño de la meto­
dología, su esquema tecnológico y se describen los dife­
rentes pasos que la conforman. La efectividad de la meto­
dología se comprobó, a través de la realización de un pro­
yecto piloto en el área occidental de nuestro país. 

INTRODUCCIÓN 
Las adelantos acaecidos en los últimos años en casi todas 
las ramas de la ciencia, como la Informática, las Telecomu­
nicaciones, la Fotogrametría y la Cartografía, entre otras 
ramas afines, han propiciado notables avances tecnológi­
cos que nos permiten realizar tareas hoy en día que hace 
algún tiempo eran simplemente un sueño. 
En este contexto, nuestro país se encuentra enfrascado en 
diferentes actividades, una de ellas es la participación 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 está vinculado al proyecto de investigación Crea­
ción del Mapa Global que se desarrolla actualmente en 
nuestro país. La metodología diseñada servirá como guía 
general para acometer trabajos posteriores. 

OBJETIVOS 
Diseñar una metodología para realizar la generalización 
cartográfica semiautomatizada del mapa topográfico digital 
a escala 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 

estándares del Proyecto Mapa Global. 

• Evaluar las herramientas existentes sobre generali-
zación cartográfica. 

• Crear la metodologfa de generalización cartográfica 
semiautomatizada. 

• Convertir el contenido del mapa a las especifica-

ciones del Proyecto Mapa Global. 

DESARROLLO 
En la literatura consultada aparecen varios conceptos de 
generalización, a los efectos de este trabajo considerare­
mos los que resultan de mayor interés. 
La generalización es el proceso cartográfico más complejo 
al que debe enfrentarse el cartógrafo. Se define de fo1ma 
simple como un grupo de técnicas que permiten mantener 
la cantidad de info1mación presente en un mapa a pesar de 
reducir la cantidad de datos. 
Generalización cartográfica es el proceso de transformar 
datos geográficos en su representación gráfica para una 
escala dada y un propósito dete1minado, al tiempo que se 
mantienen la claridad y el significado de los datos. Se en­
tiende por la selección de lo principal y esencial en la re­
presentación de las características y rasgos típicos de wrn 
u otra parte de la realidad objetiva en correspondencia con 
las particularidades dadas del terreno a mapificar. 
La generalización cartográfica se produce mediante la se­
lección (clasificación), esquematización (simplificación) y 
armonización de los elementos principales y ia eliminación 
de los objetos y fenómenos menos importantes por su 
valor o significado en el espacio, en función de los facto~ 
res siguientes: 

• Propósito y tema de la presentación. 

• Escala. 

• Caracteres geográficos regionales . 

• Nivel de lectura. 

• Reglas de visibilidad. 

• Valor y precisión de los datos. 
La generalización ofrece una imagen de los objetos más 



característicos, de mayor relevancia o peso en el contexto 
geográfico, y por ende, enfoca el sistema de relaciones y 
diferencias de los fenómenos naturales y sociales acordes 
con el criterio adoptado al generalizar. 
Elementos que fundamentan la necesidad del proceso de 
generalización cartográfica 
Son numerosos los argumentos que evidencian la necesi­
dad de su aplicación, entre los que se pueden destacar: 

• Reducción de la complejidad y retención de la cla-
ridad. 

• 
• 
• 
• 

Mantenimiento de la calidad estética . 

Mantenimiento de la jerarquía lógica . 

Propósito del mapa y usuario final. 

Adecuación a la escala. 
Los requerimientos básicos de cualquier proceso de ge­
neralización son: 

• El método debe producir resultados predecibles y 
repetibles. 

• Las diferencias entre el modelo derivado y el real 
deben ser mínimas o estar dentro de unas tolerancias mar­
cadas. 

• La integridad de los objetos no debe ser violada. 

• La reducción del volumen de datos debe ser máxi­

ma 
• Desde el punto de vista de un usuario el proceso 
debe ser controlable con el menor número de parámetros 
posibles y cuya relación con la salida o producto sea evi­
dente. 

• Como último requerimiento también debemos ha­
blar de eficiencia, en reducción de datos, en tiempo de 
ejecución, etc. 
Principios básicos de la generalización 
Para realizar la derivación tanto digital como tradicional, 
los principios básicos de la generalización son: 
1. Selección de los elementos a representar. 
Para la selección de las características y de los elementos 
del contenido se 
consideran los factores principales que definen la confec­
ción del mapa y su contenido. Se prioriza la representación 
en el contenido del mapa de aquellos elementos que por 
su nivel de importancia, la escala y la temática del mapa así 
lo requieran, eliminando para ello aquellos que son secun­
darios y que por sus condiciones cualitativas no son 
representables. 

La selección de detalles no puede hacerse al azar, ni si­
quiera siguiendo criterios matemáticos, como por ejemplo 
suprimiendo los ríos que estén por debajo del enésimo 
orden. Habrá que tener en cuenta el valor del objeto con 
respecto al propósito del mapa; se conservarán más ríos 
para un mapa hidrográfico o geomorfológico, que para otro 
industrial o agrícola. También será importante el valor de 
referencia del objeto (la ayuda que el objeto pueda prestar 
para situar mejor los objetos principales), su importancia 
histórica, etc. 

"La selección es siempre delicada y no puede considerar­

se como una simple operación técnica". 
2. La esquematización de la representación de los elemen­
tos. 

Está basada en las principales características gráficas que 
definen la identificación del objeto o fenómeno ya sea por 
medio de los símbolos convencionales o por métodos de 
representación establecidos para cada fenómeno, en este 
influye sustancialmente la escala del mapa que determina 
el grado de selección y esquematización de los rasgos en 
la representación de los elementos del contenido, priman­
do los aspectos más representativos del objeto que se 
seleccionen con el símbolo seleccionado, de manera que 
su identificación y legilibilidad pennitan una rápida inter­
pretación de la representación hecha en el mapa [2]. 
3. La armonización de todos los elementos que componen 
el mapa. 
Está basada en la combinación intrínseca existente entre 
la esquematización y la selección del contenido del mapa, 
que permite entonces la combinación e interrelación de los 
métodos de representación y símbolos de igual fo1rna como 
aparecen en el medio natural. Es por ello que cumple un 
papel importante porque es la cualidad catalizadora en el 
proceso de generalización que organiza y controla que el 
proceso sea armónico y veraz [2]. 
Para el diseño de la metodología se consideraron las ca­
racterísticas de cada tipo de elemento para su generaliza­
ción, tales como: 
Generalización de los elementos de carácter puntual 
Se emplea fundamentalmente en el método de los símbo­
los, partiendo del principio de la generalización de los con­
tornos y de la elección y sustitución de símbolos indivi­
duales por símbolos con carácter globales como represen­
tación promedio de las características cualitativas y cuan­
titativas de los elementos representados. 
Para utilizar este método se requiere de análisis individua­
les de sus características, o sea que en el orden cualitativo 
se requiere del análisis de las escalas usadas, pasando de 
la escala numérica continua a la escala escalonada y la 
reducción de sus intervalos, como también las dimensio­
nes y formas de los elementos de carácter puntual en co­
rrespondencia con la escala y el destino del mapa, por otra 
parte para las características cualitativas se emplean dos 
fo1rnas fundamentales: 

• Proceso valorativo de la categoría de la cualidad 

particular del objeto a una más general. 

• La selección de las particularidades cualitativas de 
los objetos para la disminución sustancial de la trascripción 
de las características de los mismos. 
Para la selección de los elementos de carácter puntual se 
emplean varios métodos que permiten garantizar la gene­
ralización en la representación: 

• El método Censado: por lo general realiza la selec­
ción estadística de los elementos, considerando sus índi­
ces recogidos en la muestra en concordancia con las con­
diciones geográficas en la que se encuentra el objeto en 
cuestión. 

• El método de los Patrones de Selección: En este 
método se establecen las dimensiones permisibles de re­
presentación de acuerdo al grado de selección de los obje­
tos en correspondencia con la escala y el destino del mapa. 

• El método de selección por categorización de los 

elementos: 

• En este método se prioriza la representación en el 
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contenido del mapa de aquellos elementos que por su ni­
vel de importancia, la escala y la temática del mapa así 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 símbolos, al crear símbolos que resumen la 
representación de éstos, como al seleccionarse su realiza­
ción en el contenido del mapa, de manera que el proceso 
conduzca a la caracterización de elementos a representar. 
Generalización de los elementos de carácter lineal 
Se estima que el 80% de los elementos de un mapa son de 
tipo lineal. Por tanto, la resolución del problema de la ge­
neralización de este tipo de elementos es fundamental. 
Tradicionalmente, los algoritmos empleados para este tipo 
de operaciones sólo mantienen el objetivo de reducir el 
número de coordenadas necesarias para representar la lí­
nea. Sin embargo, es deseable un objetivo más cartográfico, 
donde lo que se pretenda sea extraer la infom1ación más 
importante para el uso y usuario a que está destinado. 
Para lograr esto, se deben seguir los siguientes pasos: 

Análisis de las distintas técnicas de generalización 
de elementos lineales existentes: algoritmos de simplifica­
ción y suavizado. 

• Establecimiento de medidas evaluadoras objetivas 

que proporcionen información acerca de la consecución 
de los objetivos de la generalización. Análisis estadístico 
de las mismas. 

• Segmentación de elementos lineales en secciones 
homogéneas, en función de la complejidad de la línea, 
adecuada para aplicar en cada una distintas operaciones o 
algoritmos de generalización. 

Generalización 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 línea. Utiliza­
ción del espectro de frecuencia para extraer características 
de una línea y para ayudar a la segmentación. 

• Aproximación matemática mediante arcos cúbicos. 
Esto constituye un cambio en el método de representa­
ción, que tradicionalmente ha sido el de la polilínea. Un 
cambio en la representación de la línea puede ofrecer posi­
bilidades muy distintas a las ofrecidas por la polilínea. 

Extracción de la tendencia general de una línea, 
adecuada para drásticas reducciones en la escala. 
La caracterización cualitativa de los elementos de carácter 
lineal se realiza con los símbolos lineales, con los que se 
simplifica y esquematiza la representación con el objetivo 
fundamental de aligerar el contendido de los mapas. En 
esta función se utilizan los llamados símbolos estructura­
les que posibilitan unificación en un símbolo de aquellos 
que por sus características y significado poseen condicio­
nes homogéneas. 
La generalización de las características cuantitativas de 
los objetos lineales se encuentran relacionada con la ge­
neralización de la escala, es por ello que la selección de 
estos se encuentra subordinada a la escala, la que expresa 
las posibilidades dimensionales de los símbolos a selec­
cionar en correspondencia con las características cualita-
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tivas y cuantitativas. 
Mediante la generalización de los elementos lineales se 
garantiza: 

• La subordinación de las características fundamen­
tales que permiten jerarquizar los distintos tipos de ele­
mentos. 

• La selección de los objetos lineales de acuerdo a la 
categorización hecha desde el punto de vista cualitativo y 
cuantitativo. 
Esto nos permite pasar el rasgo más común de los caracte­
res particulares a más comunes en la generalización. 
Generalización de los elementos de carácter areal 
Por regla general en los fenómenos y elementos de propa­
gación dentro de un área determinada, se utiliza la combi­
nación de los métodos del fondo cualitativo para repre­
sentar la cualidad del fenómeno juntó con el método de 
isolíneas para la caracterización del aspecto cuantitativo, 
esta combinación es muy usada en los elementos como el 
relieve, la temperatura, la humedad, precipitación, etc. 
Esencialmente el problema consiste en representar de for­
ma completa y detallada las características del fenómeno 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 diseño de las isolíneas se realiza teniendo en consi­
deración los factores q~e influyen en la distribución de las 
magnitudes o el comportamiento de las regularidades de 
sus cambios, vista en el área en que se desarrolla. 

Para el caso del método del fondo cualitativo la generaliza­
ción se realiza partiendo de la manifestación del fenóme­
no, su categorización o clasificación que permite el esta­
blecimiento de los intervalos que agrupan una serie de 
características y cualidades del fenómeno afines entre sí 
por el rango de su magnitud y cualidad, definiéndose de 
esta forma los índices de las cualidades representadas. 

Los Sistemas de Información Geográfica normalmente pro­
pician a los usuarios algunas herramientas para la genera- . 
lización cartográfica, que se basan en transformaciones 
espaciales, que alteran la representación de los datos en 
términos de su localización geográfica (simplificación, sua­
vizado, agregado, exageración y desplazamiento) y del sig­
nificado topológico (clasificación y simbolismo). Como en 
la mayoría de los objetos se utiliza la línea como entidad 
básica para su representación, la simplificación de líneas 
ha sido bastante estudiada y es la transformación más 
comúnmente encontrada en los sistemas existentes. Los 
métodos de simplificación de líneas procuran seleccionar 
y mantener los puntos que mejor caracterizan a la repre­
sentación digital de una línea. En otras palabras, se trata 
de rechazar puntos redundantes, o sea, aquellos que no 
contribuyen significativamente para la representación 
digital de la línea. Un buen ejemplo de redundancia es la 
digitalización vía mesa en modo continuo, que genera lí­
neas digitales con un número excesivo de puntos. 

La concepción asumida para este diseño se fundamenta 
en la realización de los procesos que se muestran en el 

esquema siguiente: 
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Esquema general propuesto para el desarrollo de la 
metodología. 

Recopilación de los materiales existentes 

Valoración y selección de Jos 
materiales 

Generalización cartográfica 
semiautomatizada 

Selección 

1 Esquematización 1 

Armonización 

Edición de los objetos y asignación de atributos 

Empalme de las hojas 

Revisión y control 

Para comprobar la efectividad de la metodología que se 
propuso para acometer la generalización de los elementos 
de contenido del Mapa Global de la República de Cuba, 
se desarrolló una aplicación en la zona occidental del país 
y se obtuvieron los siguientes resultados. 

Fig. 1 Mapa correspondiente a la línea de costa y división político administra­
tiva. 

F_etoe:m30 .::::. 

ACC: 1 

EXS: 26 

RST: 1 

wm 1 

RTI: 16 

RSU 1 

Fig. 2 Red vial. 

Por la envergadura que reviste el proceso de generaliza­
ción durante la creación de mapas en sentido general, es 
necesario continuar investigando lo relacionado con la 
generalización automatizada, tema que por supuesto, no 
ha sido ni pretendió ser agotado con nuestro trabajo. 
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Fig. 3 Red hidrográfica. 

I@~~ BuDtup1 51 

Fig. 4 Asentamientos poblacionales 

CONCLUSIONES 
• Se diseñó y comprobó una metodología para reali-

zar el proceso de generalización semiautomatizada, prime­
ra de su tipo en el país,. 

• Los mapas obtenidos para la zona de estudio satis­

facen los requerimientos del Mapa Global, por lo que se­
rán elaborados para el resto del país con esta metodología. 

• La metodología obtenida, para la creación de la base 

digital a escala 1: 1 000 000 de la República de Cuba em­
pleando técnicas de generalización cartográfica semiauto­
matizadas, puede ser empleada como base general teórica 

y práctica para trabajos similares. 
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Empleo de la fotogrametría para la 
creación de entornos virtuales . 
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Téc. Yosniel González Santana 2, Téc Beatriz Álvarez García 2 
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RESUMEN: 
En la era de la manipulación de la información con tecnolo­
gía digital no podemos contentarnos con el continuo uso 
del mapa representado sobre una base estable, definida y 
conceptualizada sobre estándares que solo asumen lapo­
sibilidad de su reproducción analógica. La obtención de la 
información cartográfica desde diversas fuentes entre ellas 
la extracción a partir de estéreo modelos por procesos 
fotogramétricos impregnan calidad al dato al contarse con 
la información de su exacta representación en el espacio. 
Para el desarrollo del trabajo que presentamos hemos to­
mado la cartografía 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
so que traspasa la posibilidad de una modelación aislada 
hasta llevarlo a una representación virtual enlazada con la 
información del entorno que lo sustenta, permitiendo ge­
nerar un sin número de aplicaciones. 
Hoy en día ha sido la creación y manipulación del mapa 
digital ha revolucionado el acercamiento al entorno geo­
gráfico, permitiendo el desarrollo de análisis y toma de 
decisiones con mayor grado de objetividad y dinámica al 
mostrar la representación cartográfica espacialmente. 
Los resultados que presentamos se ajustan a la etapa de 
investigación correspondiente al proyecto «Modelación 
de entornos urbanos 3D» 
INTRODUCCION. 
La necesidad de encontrar nuevas formas de representa­
ción no constituye un hecho de nuestros días, desde sus 
inicios el hombre ha encontrado diversas formas para re­
presentar el entorno donde se desarrolla su vida social; su 
evolución ha estado estrechamente vinculada con el pro­
pio desarrollo tecnológico y social alcanzado. 
En la era que vivimos constatamos la aceleración con que 
se producen los conocimientos que generan nuevas tec­
nologías y de ello, el efecto de su introducción en diversas 
esferas del saber. 
La cmiografía una ciencia antiquísima no puede verse al 
margen de esta situación, tiene además un gran reto, desa­
rrollarse a wrn velocidad vertiginosa para dar servicio a 
actividades sociales que en un lapso de 20 años han im­
pregnado a la humanidad nuevas formas de actuar y de 
pensar con una elevada dinámica para dar solución a te­
mas ambientales y socioeconómicos. 
Ahora el problema está en buscar las fonnas adecuadas de 
mostrar la cmiografía y que los elementos que contenga 
sean capaces de aportar información precisa y oportuna 
para el análisis. La tecnología implementada en satélites 
con su nueva generación de sensores de alta resolución; 
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los sistemas de posicionamiento global (GPS) que elevan 
la precisión y rapidez en la determinación de la posición 
geográfica y los sistemas de información geográfica (SIG) 
como herramienta creada para manipular un sinnúmero de 
información y permitir el análisis, son vinculados estre­
chamente en beneficio de la cartografía. 
Pero se exige ir mas allá, llegar a la representación 
tridimensional de los entornos, lo cual constituye un enor­
me reto, por no contarse con la tecnología adecuada para 
ello, adolecer de la filosofía y experiencia en asumir estos 
proyectos y como factor muy importante tenerse desco­
nocimiento por parte de los especialistas que financian los 
proyectos de mapificación la importancia y necesidad de 
su uso actualmente. El desarrollo de estos proyectos per­
mitirá la simulación y navegación sobre entornos virtuales 
que posibilitarán el análisis en diferentes vistas facilitan­
do el conocimiento y compref!sión tanto de la superficie 
terrestre al realizar navegaciones sobre las zonas modela­
das; así como la modelación de entornos urbanos donde 
pueden ser generadas muchísimas aplicaciones en interés 
de la planificación social, el conocimiento de nuestras ciu­
dades, la administración de sus recursos y toma de deci­
siones ante catástrofes. 
La ponencia que presentamos aborda la experiencia desa­
rrollada al tomar como base inicial la cartografía obtenida 
de la restitución estereofotogramétrica para el proyecto 
«Aguas Habana» escala 1:500 y generar un entorno 
tridimensional que posibilite el análisis y la gestión sobre 
el mismo. 
Antecedentes y el estado actual de la temática. 
En el mundo se emplean diferentes metodologías para la 
modelación de las edificaciones, pasando por métodos 
manuales, hasta rigurosos con el empleo de técnicas 
sofisticadas para detenninar las alturas de las edificacio­
nes con láser; otro tipo de variante es el procesamiento de 
imágenes tratando la segmentación y detección de 
bordes.El desarrollo de la modelación de entornos 3D se 
convierte en una necesidad impostergable para la realiza­
ción de estudios ambientales en tiempo real y el análisis 
global de áreas urbanizadas respondiendo con agilidad a 
las creaciones temáticas. 
En el estudio realizado por el especialista Haklay Morde­
chay en su libro «Virtual Reality and GIS», apunta que los 
países que más han trabajado én la creación de entornos 
vüiuales son Estados Unidos, Reino Unido, Suiza, Alema­
nia y Canadá, desarrollando proyectos para intereses di­
versos como son el planeamiento urbano, el medio am­
biente, la visualización de datos, la militar, los SIG, la ar­
queología, la educación y la ecología. 



Sobre el terreno es donde mejor 
nos desenvolvemos 

Los Servicios y Tecnologías que ofrece el Grupo AZERTIA abarcan 

todas las actividades inherentes al desarrollo de soluciones para la 

Gestión del Territorio, desde su concepción hasta la implantación, 

puesta en marcha, mantenimiento y desarrollo evolutivo. 

La amplia gama de Soluciones y Productos Propios junto con el conoci­

miento en los productos GIS más difundidos del mercado por parte de 

nuestros técnicos, proporciona amplias posibilidades de actividad en el 

campo del desarrollo e implantación de Aplicaciones o Sistemas GIS. 

Grupo AZERTIA ofrece toda la gama completa de Servicios en 

un Proyecto GIS, desde la Auditoría y Consultoría, Integración y 

Administración de Sistemas, hasta la Captura de Datos/Outsourcing. 

I TX 

0 Gestión Integral de todo tipo de Información Geográfica. 

0 Gestión Catastral en Entornos Municipales. 

0 Gestión Cartográfica. 

e Gestión y Localización de Flotas. 

e Aplicación de Cálculo y Determinación de Coberturas 

Radioeléctricas. 

e Aplicación de Cálculo de la Expansión y Combate 

de Incendios Forestales, Prevención y Optimización 

de Recursos de Combate. 

e Aplicación de Gestión de Planes de Vigilancia Preventiva 

y Optimización de los Recursos Forestales y 

Medioambientales mediante comunicación vía satélite. 

GRUPO 

AZERTIA 
www.azertia.com 



Basado en la utilización de imágenes satelitales de alta 
resolución y el empleo de la tecnología GPS con intereses 
militares se han desarrollado sistemas por el gobierno de 
los E.U para la navegación sobre entornos geográficos 
que son considerados «herramientas» para el soldado, lo 
cual los dota de Lm conocimiento previo sobre las caracte­
rísticas físico geográficas del terreno donde realizarán las 
operaciones militares. 
Opuesto a intereses invasivos encontramos la creación de 
entornos tridimensionales para el conocimiento, planifica­
ción y manejo de los recursos, y para el estudio histórico 
socio cultural del pasado de gran aplicación para las in­
vestigaciones arqueológicas. 
De reciente lanzamiento por la compañía Vexcel está la 
posibilidad de creación dinámica de ciudades 3D a partir 
de imágenes de satélite o aéreas; así encontramos también 
que a partir de la toma de imágenes mediante la cámara 
digital de LEICAADS-40 junto al procesamiento investi­
gado por ISTAR se permite la creación de ortofotos de 
ciudades verdaderas donde se resuelve la rectificación de 
los elementos verticales, se eliminan las zonas ocultas, 
todo ello bajo la conservación de las cualidades métricas 
de cada objeto permitiendo una correcta vinculación con 
los demás productos cartográficos. 
Toda esta tecnología está fuera de nuestro alcance por 
razones muy conocidas, por lo que sobre nuestras condi­
ciones tecnológicas y materiales hemos pretendido desa­
rrollar la modelación tridimensional de diferentes entornos. 
La restitución estereofotogramétrica en formato digital, 
permite trabajar con la información de los ficheros en dife­
rentes vistas, posibilitando un análisis tridimensional de 
forma integral. 
En el año 1999 al realizar la creación del mapa 1 :2000 de 
Mariel, experimentalmente tomamos una pequeña 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 edición cartográfica empleado; así fuimos 
desarrollando otros ejemplos partiendo de la cartografía 
en 2D o a partir de la generación de ortofotos sobre 
ERMapper para poder navegar sobre un territorio y anali­
zar su conformación topográfica, todos estos pasos nos 
motivaron a continuar en el empeño de lograr a partir de la 
información cartográfica obtenida en las estaciones 
fotograrnétricas digitales y su vinculación con otros siste­
mas la creación de entornos tridimensionales. 
En nuestro país se han realizado algunos trabajos para la 
creación de simuladores de entrenamiento, como es el de 
conducción de automovilismo donde se emplea un entor­
no virtual modelado a partir de la caitografía 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 está ubicado el objeto de la animación. 
La investigación realizada al «Túnel de La Bahía» diseñó, 
modelo y navegó sobre la obra civil para realizar el análisis 
de toda la estructura. 
El estudio realizado sobre los materiales consultados nos 
ha llevado a establecer el diseño de la modelación tridimen­
sional con nuestras propias tecnologías específicamente 
de entornos urbanos. 
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DESARROLLO. 
El estudio y conocimiento de las ciudades es cada día una 
necesidad más apremiante para dar soluciones eficientes a 
sus problemas diarios, para ello no se requiere solamente 
de una visualización sobre un plano a diferentes escalas 
sino la posibilidad de interactuar con esa información 
espacialmente, ello exige una correcta captación de la mis­
ma y una representación que se corresponda con elevada 
fidelidad de sus verdaderas magnitudes. 
La fotogrametría como ciencia que posibilita la creación 
del espacio del objeto permite reducir el tiempo en la ad­
quisición de la información para completar las bases de 
datos; así como la toma de las texturas de los objetos, en 
los sistemas que trabajamos es posible el intercambio con 
ficheros de diferentes formatos, visualización en diferen­
tes vistas, lograr la exp01tación a ficheros 2D y lograr un 
adecuado sombreado o mapeado de los objetos 
tridimensionales. 
Con la fotogrametría digital aumenta la dinámica de sus 
posibilidades ayudando a dar una solución inmediata al 
conocimiento espacial de las ciudades al realizarse los le­
vantamientos aerocartográficos, si además no descarta­
mos las posibilidades de la fotogrametría terrestre y el le­
vantamiento arquitectural, estaremos creando un produc­
to con muchas posibilidades para su conocimiento real, 
permitiendo análisis integrales, que van desde el conoci­
miento de cada edificación (con el análisis catastral, 
sociocultural y urbanístico que le corresponde); el análi­
sis del entorno general, visualizando el paisaje desde el 
punto de vista arquitectónico; proyección y evaluación 
de la construcción de obras civiles y su repercusión en el 
medio sin afectar la armonía. 

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

Las empresas de diseño llevan sus proyecciones de obras 
civiles a expresiones realísticas en 3D, sin considerar el 
entorno métricamente, ello es mostrado en multimedia. 

Estos análisis exigen que exista una convergencia, una 
fusión entre la captación precisa de la información y la 
posibilidad de explorar y realizar simulaciones en los 
entornos urbanos. 

Asumir la modelación 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 arquitectónica, Desarrollar esta experiencia nos 
conllevó a fonnular el esquema tecnológico que presenta­
mos y describimos: 

Representación geométrica de los objetos de la escena a 
modelar: El usuario define los elementos a visualizar en su 
entorno; así como las características del tipo de análisis a 
realizar con la información gráfica. Muchos elementos co­
inciden con límites de elementos topográficos, por lo que 
se requiere de una correcta diferenciación del tipo de ele­
mento a representar, ya sea punto, línea o forma geométrica. 
Esta infonnación será separada por capas y con atributos 
diferenciados para facilitar su manipulación. 
Creación y _c_ontrol topológico: Los elementos restituidos 
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o vectorizados deben estar libres de errores que imposibi­
liten la creación de figuras y de hecho la formación de 
objetos sólidos. Tanto en ACAD como en Microstation se 
brindan las posibilidades para la realización del análisis 
topológico de limpieza y/o creación. En Microstation en­
contramos más dinamismo, pero requiere de la conversión 
de los elementos a 2D, al no garantizar con calidad el mó­
dulo Geographic este procesamiento en 3D. 

Representación geométrica 

1 
de los objetos de la escena 

~~~gfu-llA~~~~~~~~----='---
];_ ALTIMET!lL\ 

[Creación Topol6gica y Control Topológico. 

Modelación de objetos 1 

t 
1 Asignación de Textura. ¡ 

1 Generación de la superficie. ! 
1 

Asignación de datos alfanuméricos. 

Navegación y análisis 

Una de las posibilidades que se brinda sobre Microstation 
es la de realizar análisis de topología espacial, permitiendo 
la realización de operaciones booleanas entre las diferen­
tes clases creadas, depurándose satisfactoriamente lapo­
sibilidad de superposición de objetos de diferentes cla­
ses. 
La creación de áreas requiere conocer como serán trata­
dos los elementos, su nivel jerárquico y de enlace. En 
ACAD se requiere de la creación de regiones por grupos 
de elementos para permitir la formación de sólidos. 
Modelación de los objetos: Los objetos areales serán lle­
vados a su altura base en el terreno. En la medición 
fotogramétrica se dan las cotas sobre las elevaciones; así 
como la diferenciación de los diferentes niveles de techo. 
El proceso se reduce a: 
Determinación de la altura de los objetos sobre el teneno. 
Extruir los elementos hasta la superficie. 
Unión de los sólidos con caras comunes. 
La realización automatizada de estos procesos, reducirá el 
tiempo de procesamiento y creación de los sólidos; solo 
se encuentra automatizado el primer proceso, para ejecu­
tar dentro de Microstation. 
A este proceso se debe adicionar el trabajo de la fotogra­
metría a corta distancia y su estrecha relación con el levan­
tamiento arquitectónico. 
Asignación de textura: El diseño computarizado, va más 
allá de definir la forma y la relación espacial entre los dife­
rentes objetos, permite la adición de imágenes que reflejan 
la realidad del objeto, simplificando la elaboración del ob­
jeto. 
La toma de las imágenes requiere de un estudio de la zona 
de trabajo, velando porque se obtengan las vistas que 
ayudan al realce visual. Las imágenes captadas requieren 
de un procesamiento digital con análisis del histograma 
donde se trabaje el brillo, el contraste; se rectifiquen para 
que ocupen el lugar exacto sobre la superficie de la cara o 
polígono a mapear; puede ser necesaria la formación de 
mosaicos a partir de un conjunto de imágenes consecuti­
vas; todos estos procesos requieren de conocimiento y 
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habilidad en el procesamiento de imágenes; así como co­
nocimientos de diseño de escena y composición de colo­
res. 
Las imágenes resultantes para cubrir la superficie deben 
ser salvadas en una biblioteca que se vinculará al proyec­
to para hacer referencia a ellas, con una resolución y for­
mato adecuado. 
En muchos casos el elemento textura llevará 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 más 
para zonas rurales y si se usaran imágenes a color, lo que 
permitirá la navegación sobre un ortofoto. 
Generación de la superficie: Se denomina superficie al ob­
jeto que sirve de manta al terreno conespondiéndose 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 aplicación que se ejecuta sobre Microstation. 
Las mediciones puntuales realizadas sobre las intersec­
ciones de las calles, en los intennedios de ella y en las 
plazas o solares yermos ayudan a su confonnación; así 
como pueden ser integrados otros elementos de Z conoci­
da que sirvan como líneas de ruptura y den una mejor y 
lógica conformación al terreno. 
Asignación 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 intenel<1;ciones. Todo 
objeto tendrá su identificador y asociación de información 
almacenada. Se requiere de la creación de Wla base de 
datos relacional que permita ser manipulada por cualquier 
sistema de base de datos. 
El diseño de la base y la integración en el sistema debe 
permitir el acceso a la información para brindar el manteni­
miento y actualización necesaria. 
Unido al diseño de la escena se definen las operaciones 
posibles a realizar, lo cual conlleva a la búsqueda de la 
información necesaria para completar la base de datos, 
información tal como la obtenida del catastro, de planifica­
ción física y de organismos de administración de la socie­
dad pueden ser contempladas en ella para realizar estu­
dios focales. 
Navegación y análisis: La navegación resulta un paseo 
atractivo para el conocimiento de la zona de trabajo o de 
administración. 
Del navegador se requiere la posibilidad de interactuar 
con sus módulos de programación, tal es el caso dado que 
ante la posibilidad de actualización de los objetos modela­
dos así como de la info1mación asociada en base de datos, 
se requerirán nuevos análisis a partir de fonnulaciones 
diferentes. 
El objeto de trabajo puede ser diseñado para satisfacer los 
más disímiles intereses de un cliente, para ello se requiere 
la posibilidad de vincular diferente tipo de información 
almacenada bajo diferentes fonnatos que pue.den ir desde 
mostrar un documento, una imagen, una multimedia, etc. 
La posibilidad de realizar análisis espacial, medir distancia, 
dirigirse a objetos, realizar análisis lógico considerando la 
estructura de los objetos es usual ante los clientes que 
manejan la cartografía soportada sobre GIS, por lo que 
deben estar consideradas dentro del módulo general. 





Presentación del resultado sobre el entorno experimen­
tal. 
El desarrollo de esta etapa ha permitido abordar la metodo­
log ía propuesta anteriormente y establecer que la 
mapificación realizada a escala 1 :500, contiene gran canti­
dad de vértices que saturan los polígonos bases de hecho 
producirán mayor número de caras, por lo que no es nece­
saria tan detallada descripción de los objetos para un aná-
1 isis de entorno urbano; no así cuando se pretenda la des­
cripción de una obra ingeniera específica o del patrimonio, 
considerando que la posibilidad de asignar texturas posi­
bilita un mayor realce sin necesidad de saturar de líneas, 
caras y polígonos la escena. 
El resultado es un mapa 3D de objetos sólidos con su 
correspondiente textura que permite realizar comparacio­
nes en el tiempo, esto puede ser de gran aplicación en 
diferentes esferas como la geología, la planificación urba­
nística, agronomía, ciencias forestales, la conservación del 
patrimonio cultural, la. arquitectura y la arqueología entre 
otras . 
A paitir de esta experiencia se deriva un nuevo concepto 
impulsado por el avance tecnológico que será introducido 
en la producción para la manipulación de la cartografia 
numética. 
Paquetes de programas empleados. 
Delta-Latino: Sistema de restitución sobre las estaciones 
fotogramétricas DPS-Geosystem 
Microstation: Sistema CAD para el tratamiento y edición 
de vectores. 
Geographic: Aplicación desarrollada sobre el lenguaje de 
desarrollo de Microstation, una de sus funciones está en 
la realización de la limpieza y creación topológica. 
TerraModel: Aplicación desarrollada para trabajar sobre 
Microstation y permite la creación de superficies a partir 
de p1mtos y líneas de ruptura con Z conocida. 
ACAD: Sistema CAD empleado para la creación de los 
elementos sólidos y realización de las operaciones 
booleanas de unión, intersección y diferencia. 
3DS max 4: Sistema destinado para la modelación, trata­
miento de textura, asignación de luces, asignación de cá­
maras y animación de los objetos. 
Photoshop: Sistema destinado para el procesamiento de 
imágenes. 
Access: Sistema de gestión de base de datos sobre 
Microsoft. 
Desarrollo de herramientas MDL y macros: Para la deter­
minación automática de la altura de las edificaciones. 
Navegador: Experimentalmente hemos empleado el Cosmo 
Player que ejecuta sobre INTERNET Explorer, las pruebas 
dinámicas con el enlace a BD se realizaron con .el 
navegador SlNAG (Simulador de Navegación Geográfica) 
creado por el grupo de Geomática de la Empresa GEOCUBA 
Geodesia. 
Estructura de los datos. 
La base de datos conformada para el área de trabajo tiene 
como fu~nte principal la información 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 jerárquica, en la que están diferenciados los elemen­

tos por: 
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• Código de calle, 

• Manzana, 

• Parcela, 

• Tipo de uso, etc 

Se ha diseñado una tabla general, lo cual es atípico en la 
manipulación de información lógica, para cada proyecto 
se establecerá el diseño 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 pe1mitirá estandarizar en el país los resulta­
dos para lograr objetivos similares. 
Es necesario trabajar en el estudio de los estándares de 
estos productos para lograr la exactitud, precisión 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
nistración del gobierno, planificación fisica y el sistema de 
la defensa, pero algunos cuestionan el costo y otros por 
falta de información desconocen la posibilidad de obte­
nerlo. 
Conclusiones. 
El desarrollo de esta experiencia y su publicación propi­
cian el acercamiento a una temática de amplia connota­
ción, tanto para la cartografia en si como para la vincula­
ción de este producto con otras actividades de alta sensi­
bilidad económica social y cultural. 
Para nuestra entidad establece y exige el desarrollo de 
nuevas líneas de trabajo, destinadas a la creación de he­
rramientas que faciliten la manipulación 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 enseñanza 
interactivos y de profundización del conocimiento. 
Es necesario destacar que este tipo de producto puede 
encontrar muchos clientes en diferentes disciplinas, dada 
la influencia de la introducción de nuevas tecnologías para 
la manipulación de la información en formato digital. Se 
debe acotar que desde el punto de vista cartográfico con 
la exquisitez y riqueza de información cartográfica que 
poseen las empresas de nuestro grupo empresarial con 
respecto a sus territorios, el producto será de gran interés 
para el estudio de fenómenos en diferentes esferas. 
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NIVELACION ESPACIAL GPS EN 
POLIGONOS GEODINAMICOS. 
¿UN DESEO, O UNA REALIDAD? 

DrC. Jorge García Díaz. (1 ) - Lic. Raul Palau Ciares (2) - Ing. Sandra Rosaba] Domínguez (2) 
(1) UCT GEOCUBA IC de CUBA - (2) CENAIS (CITMA) de CUBA 

RESUMEN 
En el presente artículo se exponen los resultados de inves­
tigaciones realizadas en Cuba para el empleo de la tecnolo­
gía GPS en el control de deformaciones de la Corteza Te­
rrestre que se realiza en Polígonos Geodinámicos. 
Como resultado de estas investigaciones no solo se de­
mostró que las barrera·s para el empleo de la tecnología 
GPS en el control de deformaciones verticales ya no exis­
ten; sino que se obtuvo una metodología de trabajo para 
la aplicación de estos resultados en cualquier latitud del 
planeta, la cual es capaz de sustituir a la tecnología cente­
naria de nivelación geométrica de precisión de 1 orden. 
INTRODUCCION 
En Cuba desde 1982 funciona un Polígono Geodinámico 
para el control de defonnaciones 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 nivelación geométrica tradicional 
de precisión; provocaron que la aplicación de este método 
se hiciera insostenible. 
Ya desde 1998 los israelitas Gershon y Haim en [4], analiza­
ban la disyuntiva planteada de una fo1ma diferente al resto 
de los resultados publicados en el área internacional, ellos 
avizoraron de forma objetiva cual sería el futuro del con­
trol geodésico ve1tical indisolublemente ligado a la tecno­
logía GPS, pero como ellos mismos reconocieron en las 
conclusiones del artículo que presentaron, se necesitarían 
nuevos experimentos para demostrar que el GPS es la tec­
nología 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 geodinámicos bidimensionales en 
1998 [2] y para nivelación de cuarto y tercer orden en el 
año 2000 [3], por el Grupo Empresarial GEOCUBA. 
DESARROLLO 
Experimentos en el área internacional 
Muchos geodestas entusiastas de la comunidad científica 
internacional desarrollaron algunos experimentos para 
comparar los resultados de la nivelación geométrica tradi­
cional de precisión con los resultados de la nivelación 
GPS . Se obtuvieron diferencias entre 1Oy90 cm., signifi­
cativas para las distancias evaluadas en los experimentos. 
En experimentos desarrollados en el estado federal alemán 
de Baden-Wurttemberg en el año 2000 [ 5] se reportan dife­
rencias máximas durante mediciones en una presa ( embal­
se de Homberg), de solo 5 mm con el empleo del método 
«Stop&Gm> sobre patines, para varios rangos de distan­
cias. La precisión exigida en el control de deformaciones 
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verticales para polígonos geodinámicos es de 3111111* ~l,Km , 
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 geodesias: la inclinación de la línea 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 n01mal hacia la 
superficie del elipsoide de referencia. El ángulo máximo 
entre estas dos normales para Cuba alcanza los 39" en la 
región más oriental del país. 
¿Cómo 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 nues!ro objetivo central es saber como 
se mueve o deforma un cuerpo determinado, ya sea un 
bloque tectónico 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 variación relativa de la inclinación de 
la línea veitical entre dos puntos sea despreciable . 
La afirmación hecha en el párrafo anterior se puede de­
mostrar usando los axiomas de Pellinem [ 6] . El destacado 
geodesta ruso bajo el supuesto de colocar la línea visual 
de un nivel convencional perpendicular a la normal hacia 
el elipsoide de referencia, de que las miras de nivelación 
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 relación entre las diferencias de 
desniveles geodésicos y 01tométricos, expresadas en fun­
ción de la inclinación absoluta de la ve1tical y de la longi­
tud entre dos puntos. 

(dH - dh) = -Tg({})dL. ... ..•... ... .. . (l) 

Si diferenciamos la relación (1) en función de la distancia 
entre los puntos ( dL) para una inclinación dada de la línea 
ve1tical podemos explicar las diferencias encontradas en 
tantos experimentos para resolver el problema planteado. 
Para distancias entre 1 y 1 O Km e inclinación de la línea 
vertical de 20" encontraríamos diferencias entre 9 y 97 cm 
entre ambos métodos, valores similares a los que se han 
reportado. Para distancias de 500 m e inclinación de la 
línea vertical solo de 2" encontraríamos diferencias en el 
orden de los 5 mm, valor similar al obtenido en experimento 



realizado en el embalse alemán 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 variación relativa de la 
inclinación de la línea ve1iical entre dos puntos no supere 
los 0,8". 
Entonces la solución al problema radica, en hacer nivela­
ciones GPS con brazos no mayores de 300 m y el empleo de 
una metodología de trabajo adecuada. 
Para demostrar la efectividad de la metodología empleada 
nos apoyaremos en el experimento, elemento esencial de 
la metodología de la Investigación científica para verificar 
nuestra hipótesis. 
La relación (1) es la base fundamental de la nivelación 
astronómica. 

{} 
dH = dh--dL = hAB + iltAB""".(2) 

p" 

dondeiltAB = --
1 

f({})dL 
p" 

Precisamente iltAB en (2) es la causa por la cual en la 
nivelación geométrica por diferentes rutas se obtienen di­
ferentes resultados y por la cual también en polígonos 
cerrados nunca la suma de los desniveles observados será 
exactamente igual a cero. 
¿Cómo trabajar en un Sistema Espacial de coordenadas 
la nivelación GPS? 
El procesamiento de las mediciones GPS se desarrolla 
sobre el elipsoide de revolución 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 
metodología de trabajo, 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): 

dXA/J =X/3- X /PdBA/3 =B/3- EA 

dYAB =YB - YA,dLAB =L/J - LA .. (3) 

dZAB =Z8 - Z¿¡,dH,18 =H13 - HA 

Figura ! .Sistema Espacial 

X=(N+H]cosB cos L 

y .. ¡N+H)cosB sen l 

Z" (N+H. e 2N)sen 8 

donde: 

N =----

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

dXAB 
dY AB 
dZAB 

( M+H) dfüa 
(N+H) dLAB ... (4) 

dHAB 

Donde 

M =a (1-e2)/ (1-e2 sen2 B)3/2 
(Radio de Curvatura del meridiano) 

Donde: 

dBAB 
dLAB 
dHAB 

dXAB 
=füa dY AB ............... (5) 

dZ AB 

Bi 1= - senBcosL / (M+H) 
B12= - senBsenL / (M+H) 
B13= cosB/ (M+H) 
fü1= - sen L / (N+H) cosB 
füi= cos L / (N+H) cosB 
Bn=O 
fü1= cosB cos L 
füi= cosBsenL 
fü3=senB 

El vector espacial GPS observado en centímetros se cal­
cula por de la siguiente forma: 

dSAB = ~(dX~8 +dYJ8 +dZ~8 ........... (6) 

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

dHAB= B31dXAB + B32dYAB + B33dZ AB .. (7) 

Los coeficientes B3j dependen de las dimensiones del área 
de trabajo 
La relación (7) expresa el desnivel geodésico obtenido con 
GPS en función de las diferencias de coordenadas entre 
dos puntos cualesquiera en un sistema espacial de coor­
denadas. 
Ejecución de los experimentos 
En el reconocimiento se identificó que puntos estableci­
dos o a establecer no cumplen los requisitos para ser usa­
dos como puntos GPS. 
En la traza se registra además la cantidad de brazos de 300 
metros necesarios realizar parn determinar el desnivel es­
pacial entre dos puntos, en la Figura 2 se muestra w1 ejem­
plo de estos reconocimientos y sus correspondientes re­
portes. 

163 
167 

165 164 162 

SIMBOLOGIA : 

X No enconlrado • 
o Punto allimélrico 

Puntos patrones 

No apto GPS 

386 

" " Figura 2. Esquema del tramo de la Linea: Sardinero - Siboney 

De un total de 1 O puntos, cinco puntos pueden ser usados 
en la Nivelación Espacial GPS, ellos son: (386, 159, 162, 
164, y 167), cuatro no fueron encontrados (160, 161, 163, y 
165) y uno (166) no es apto para mediciones GPS. 

En el diseño del proyecto se muestra el esquema de la traza 
según ejemplo mostrado en la figura 3. 

En este diseño se tuvo en cuenta los siguientes requisi­
tos: 

La antena que sale del punto control inicial, es la 
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que llega al punto control final 

• 
• 

Separación máxima entre las antenas de 300 metros 

En cada nueva medición en el perfil, la última ante-
na es inicial por la próxima medición 

• Los trípodes especiales serán protegidos contra 
golpes, sin desmontar antenas durante el traslado entre 
los puntos 

• La duración de cada puesta es de 15 minutos míni-
mo con colección de datos a 5 segundos. 

• Mediciónenhorariosde6:00-10:00y 16:00 - 21:00 

• Medición cuidadosa de alturas de antena (punto 
de referencia) con un error de 0.5 mm 

• Se ejecuta en un solo sentido, se mantiene la ante-
na hasta culminar sesión delantera y trasera para ella. 

159 P3A P2A 

P4 P3 P2 

SJMBOLOGIA : 

• 
o 

Puntos pat rones 

Punto GPS 

__ Linea de Nivelación Espacial GPS 

Figura 3. Esquema de la traza, tramo "386 - 159" 

386 

Los puntos de tránsito no necesitan ser monumentados, 
es suficiente enterrar de f01ma firme la punta del trípode 
especial, y velar por que no reciba el más mínimo golpe o 
fuertes vientos. 
Los puntos de control establecidos son monumentos pre­
parados según norma cubana NC 13-15/87 «Monumentos 
Geodésicos, diseños y dimensiones», actualmente en pro­
ceso de actualización. 

Se comparan las antenas GPS [2] y se chequea el comple­
tamiento de los equipos principales entre los que debe 
encontrarse una cinta métrica calibrada en un Órgano 
Metro lógico (OM) autorizado para ello. 

El postprocesamiento se realiza diariamente con herra­
mientas adecuadas para ello. 

Los resultados de los cuatro desniveles medidos en el 
tramo que se escoge como ejemplo para las investigacio­
nes realizadas (ver figura 3), se muestran en la siguiente 
tabla. 

No iliRAMG S(m~ m(m)· a¡.,¡3sa-1se 
Espacial ' 

(m~ 

1 PO-P1 258.736 0.004 + 3.928 

2 P1A-P2 309.212 0.006 - 0.945 

3 P2A-P3 268.446 0.006 - 0.302 

4 P3A-P4 199.144 0.005 - 2.454 

Total PO-P4 1035.538 0.005 - 0.227 

Corr. - 0.000170 
cinta 

dH(m) -0.22717 

Tabla l. Resultados de la Nivelación Espacial GPS . Tramo "386 - 159" 
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En la Tabla 2 aparecen los valores con su error durante 14 
ciclos del tramo escogido como patrón, medido por el mé­
todo de nivelación geométrica tradicional. De los 14 ciclos 
se escogió el último, ya que representa el estado más ac­
tual del objeto de estudio, para la comparación con la nive­
lación espacial GPS. 

No 'f.AAMG 'if.AAM0 Sumatoria r: Fecha º 

PGS-386-Ml J,'GS- 386~M2 ,En metros 'Mes/Afio 
1PGS- 386 -M2 .1PGS- L59 

1 + 0.08507 -0.31048 -0.2254 0111983 
2 + 0.08508 -0.31097 -0.2259 0111984 
3 + 0.08500 -0.30939 -0.2244 12 11984 
4 + 0.08514 -0.31056 -0.2254 03 / 1986 
5 + 0.08520 -0.31037 -0.2252 03 / 1987 
6 + 0.08494 -0.31078 -0.2258 0611988 
7 + 0.08495 -0.30953 -0.2246 04 11989 
8 + 0.08491 -0.31027 -0.2254 03 11990 
9 + 0.085 13 -0.31067 -0.2255 04 / 1991 
10 + 0.08513 -0.3 111 1 -0.2260 05 11992 
11 + 0.08523 -0.31078 -0.2256 10/1993 
12 + 0.08530 -0.31111 -0.2258 0311994 
13 + 0.08535 -0.310 10 -0.2248 11/1995 
14 + 0.08490 -0.3 1324 -0.22834 0112002 

PROMEDIO -0.2256 

Tabla 2. Valores " patrones" en el tramo (386 - 159). Línea : Yersalles - Siboney 

µ= 
L (hpro - hi) 2 

=----- = 0,9mm 
n-l 

M = __.!!_ = O 2 mm Fn ' 
En la Tabla 3 aparecen las diferencias entre el método tra­
dicional y el empleo de la nivelación espacial GPS con la 
actual metodología. Como puede observarse se obtienen 
1.2 mm en algo más de 1 Km, con 4 puestas de aproximada­
mente 300 metros cada brazo. 

Método "' D€srri;vel EI'l"or (m) 
observado 

·_cm)' 
Nivelación -0.22834 0.0009 
Geométrica 
Nivelación -0 .227 17 0.0010 
Espacial GPS 
Diferencia +0.00117 

Tabla 3. Comparación entre la nivelación geométrica y la nivelación espacial 
GPS . 

Deberá perfeccionarse en la presente metodología los va­
lores altos de errores por convergencia interna (0.0010 
metros) que el software determina, para lo cual deben dise­
ñarse herramientas de evaluación estadística. 
El pe1misible que se establece en polígonos geodinámicos 
es 3 mm((L,Km), para la nivelación de primer orden, en 
este caso se obtuvo un resultado de 1.17 mm, por lo que la 
precisión obtenida se puede considerar de orden l. 

El ajuste se realiza de la forma tradicional, como si se 
tratara de una red altimétrica de precisión, con un «Soft­
ware» adecuado para este cálculo bajo el principio de mí­
nimos cuadrados. Se recomienda «Ajusniv» desarrollado 
por GEOCUBA, «Geolab» desarrollado en Canadá o 
«LIS CAD» desarrollado por la firma Leica. 

En el Informe Técnico Final con los resultados de los tra­
bajos debe incluirse una tabla similar a la Tabla 1, con el 
resumen de los desniveles medidos en la traza. Los resul­
tados de calibración de la cinta métrica usada y de la medi­
ción con ella de las alturas de los trípodes con las antenas 
incorporadas (ver figura 4) son obligatorios en el Informe 
Técnico Final. 



Tripode No 1 
Puntos: PO, P2, P2A, P4 

0.033 

Slant = (1.349) 2 + (radio antena) 2 

Slant =~ (1.349) 2 + ( 0.09 )2 

Slant = 1.352 

·Tripode No 2 
Puntos: P1, P1A, P3, P3A 

0.032 

Slant = (1.345) 2 + (radio antena) 2 

Slant =~ (1.345) 2 + ( 0.09 ) 2 

S!ant = 1.346 

Figura 4. Alturas fijas de los trípodes con antenas GPS durante el experimento 
medidas con la cinta No 407. 

CONCLUSIONES 
En los experimentos realizados se demostró que la nivela­
ción espacial GPS con «brazos» no mayores de 300 m ga­
rantiza una nivelación de orden 1, es capaz de mantener la 

_ exactitud en cuerdas mayores de 1 Km y además que el 
error no es acumulativo, como sucede en la nivelación 
geométrica tradicional. 
Esto permite obtener el desnivel entre puntos alejados a 
varios Km de distancia con el mismo rango de exactitud 
(entre 1.0 y 1.5 mm aproximadamente), hacerlo cíclicamente 
y evaluar los movimientos verticales del objeto de estu­
dio. 
Para sistematizar estas mediciones se elaboró una meto­
dología de trabajo, adecuada con los resultados de los 
experimentos, la cual ha sido utilizada con éxito para el 
control de deformaciones verticales en obras hidrotécnicas 
con tecnología GPS en Cuba. 
La metodología creada es hoy el documento básico que .se 
emplea tanto por GEOCUBA como por el Centro Nacional 
de Investigaciones Sismológicas de Cuba, en los estudios 
geodinámicos para la búsqueda de precursores de activi­
dad sísmica. 
De esta forma se sustituye la nivelación geométrica tradi­
cional con total compatibilidad de los desniveles medidos 
con ambas tecnologías independientemente que se obser­
ven por normales a superficies diferentes, como se de­
muestra teórica y prácticamente en el presente artículo. 
Esto permite usar los datos históricos de las redes geodé­
sicas nacionales, con tradición en algunos países de casi 
un siglo. Aún es insustituible la nivelación geométrica para 
alcanzar exactitudes submilimétricas, exigida para determi­
nadas aplicaciones. 
Podemos entonces afamar que la nivelación espacial GPS 
con brazos cortos ha dejado de ser hoy una línea de de­
seo, para convertirse en una realidad. 
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Experiencias en la determinación 
y validación de discontinuidades 
geológicas de diferentes orígenes 
en áreas urbanas 

Ing. Idelfonso R. Díaz Barrios. GEOCUBA Investigación y Consultoría. Filial Fotogrametría Loma 

Palabras clave 
Antt·opismo, Discontinuidades geológicas, Modelos Digitales del 
Terreno 

RESUMEN 
La acción del hombre sobre el relieve como parte del medio 
fisico que lo rodea, llega a producir transforn1aciones a su 
morfología, que en algunos casos pueden constituir cam­
bios parciales o totales en su apariencia externa. Este as­
pecto es uno de los más importantes a tener en cuenta por 
los geomorfólogos en sus interpretaciones. Sin embargo 
hemos podido llegar a determinar que el relieve en zonas 
de antropismo antiguo, no ha sufrido una transformación 
severa, dada la carencia por parte de nuestros ancestros 
de medios de movimiento de tierra que llegaran a producir 
cambios sustanciales a las morfologías de las antiguas 
ciudades. Este hecho nos ubica en relativa ventaja para 
realizar análisis complejos. Las dificultades actuales de 
investigar en estas zonas construidas, son el difícil acce­
so, las protecciones por su carácter patrimonial y la poca 
visibilidad. 

La poca dinámica de estas áreas que por varios siglos ha 
mantenido un interés creciente de inversionistas, historia­
dores, geógrafos, geólogos, sociólogos, antropólogos; 
espeleólogos, arqueólogos, etc, nos obliga a realizar un 
grupo de trabajos con la combinación de nuevas tecnolo­
gías que unido a las tradicionales con variantes de salidas 
digitales; pero conservando sus esencias, nos permiten 
desde las más antiguas hasta las más avanzadas, resumir 
algunas experiencias en una zona de fuerte antropismo 
como lo es los ejemplo que presentamos de los alrededo­
res de la Bahía de La Habana·y 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 morfología, urbanismo 
y geología. 

INTRODUCCIÓN: 
En los últimos cuatro años hemos venido trabajando un 
área de alto antropismo en la que es difícil aplicar el tradi­
cional complejo de métodos con sus respectivas secuen­
cias, especificaciones y nonnas. Los alrededores de la Bahía 
de La Habana es uno de los sitios de la Ciudad de la Haba­
na donde la acción del hombre se ha venido haciendo 
efectiva desde hace más de 400 años y se ha logrado sobre 
todo en su sector occidental un total antropismo, reflejado 
en una urbanización completa. Poder determinar a través 
de la interpretación del relieve elementos que pudieran 
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servir de indicios para las interpretaciones geólogo­
geomorfológicos es de importancia vital en estas áreas de 
difícil acceso y reducidas posibilidades de operar con tec­
nología de desplazamientos continuos o de accionar me­
cánico sobre el medio fisico como es el caso de las perfo­
raciones. Para llegar a estas experiencias que hoy traemos 
a la consideración de especialistas a la cual se suma un 
complejote métodos geólogo-geofísico, ha sido necesario 
apoyamos en un secuencia metodológica desarrollada por 
diferentes autores y métodos como el de prueba y error el 
cual nos ha dado los más amplios criterios acerca de cual 
debe ser el método que nos lleve a los resultados más 
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 fonna gráfica aquellos en los que 
hemos tenido registros y además poseemos imágenes de 
su aplicación. 
Desarrollo: 
Poder dar respuesta a las exigencias de especialistas de 
otras ramas como la ingeniería civil, la arquitectura, las 
estructuras, la arqueología, los recursos hídricos o la hi­
dráulica, 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 últimos 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 
investigación modernos y tradicionales. A continuación 
ofreceremos el diseño empleado en un áreas de amplio 
antropismo en Ciudad de la Habana, con los cuales hemos 
dado respuestas a diferentes interrogantes y problemas 
de índole geológico e ingeniero - geológicos. 

Partimos de la información existente en el país, tratando de 
reunir toda los datos que disponen los centros de investi­
gación y empresas dedicadas a las investigaciones 
geológicas e ingeniero-geológicas. El M.D.T. utilizado se 
corresponde con el elaborado para la escala J: 1 O 000 y 
mejorado en cada una de las tareas realizadas. El procedi­
miento utilizado en lo fundamental está basado en la tec­
nología de Creación de los Modelos Digitales del Terreno 
de Guilate, Astrain y Díaz 1995) con una contribución de 
(Díaz I.,2003) en lo que respecta a interpretación de som­
bras, tonos, textura y formas. Se han utilizado además mé-



todos de validación de campo como la Radiestesia, el 
Georadar, la Geoeléctricidad en diferentes variantes tales 
como Sondeo Eléctrico Vertical, Perfilaje Eléctrico y 
Tomografia de superficie, la Sísmica de Refracción Somera 
es otro de los métodos geofisicos que hemos empleado. El 
Levantamiento geológico e ingeniero geológico con sus 
variantes adaptado a las condiciones de ciudad sin aflora­
mientos, así como el sistemas de posicionamiento global 
(G.P.S) el cual se utilizó para la ubicación de los elementos 
tectónicos validados. En la elaboración de los proyectos 
de trabajo de campo las planchetas topográficas de dife­
rentes escalas, fueron de mucha utilidad aprovechándo­
nos que Cuba tiene mapificada todos sus pueblos y Ciu­
dades a escala 1: 2 000. Se utilizaron tanto las planchetas 
topográficas analógicas como las cartas digitales de esas 
escalas que para algunos territorios existen escalas mayo­
res. Las fotografias aéreas e imágenes satelitarias fueron 
usadas en las primeras etapas de trabajo y aunque si lle­
garon a dar aportes para áreas 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- Búsqueda de la Información 
2- Elaboración de los MDT 
3- Interpretación compleja asistida por computadoras 
4-. Elaboración de prototipos 
5- Métodos de validación geólogos-geofisicos de campo 
6- Corrección de prototipos. 
7- Elaboración de mapas e informe final 
Premisas 
Es necesario que el investigador posea la ubicación exacta 
de donde se requiere la investigación y el fin de esta. Es­
tos elementos contribuirán a seleccionar con mayor efica­
cia el área o entorno que él seleccionará para realizar los 
trabajos de procesamiento, las cuales deben ser mayores 
que las necesarias o prefijadas por el inversionista. En 
ellas se le podrán dar mayor cobe1tura a estructuras de 
carácter regional que se ubiquen próximas a la de nuestro 
interés, las cuales pudieran tener una influencia indirecta 
o para poder valorar correctamente aquellas estructuras 
que se ubican en su perímetro. 

Las fotografias aéreas deben ser de escalas lo más grande 
que se puedan tomar o localizar en los archivos, así como 
las imágenes satelitarias. Ellas nos darán las característi­
cas generales de entorno, así como la cartografia de esas 
escalas menores, pudieran inclusive llegar a darnos indi­
cios geobotánicas, ubicación de lineamientos y diferentes 
fenómenos o áreas de estos, donde se reflejen elementos 
geológicos y geomorfológicos de interés para los requeri­
mientos de la tarea. 

La georeferenciación de estas imágenes 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 ortorectificación digital y procesamiento con 
los modelos digitales del terreno. Ellas también pueden 
servirnos para ubicar los sitios de trabajos de campo en la 

planificación inicial antes del reconocimiento. 
Estas experiencias son útiles 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 topográfico desde su primera lectura ya ofrece a 
los estudiosos del relieve detalles que pueden dar elemen­
tos de las características geológicas, historia y composi­
ción de las rocas que componen la corteza terrestre en su 
parte más superficial. Obtenidas por otros métodos como 
por ejemplo los modelos digitales del terreno en áreas de 
poco antropismo, es de fácil interpretación para aquellos 
que tienen detenninada especialización en estas técnicas; 
el comportamiento de la interpretación en áreas 
antropizadas no es igual y el interpretador tiene que estar 
claro de las fuentes y el método utilizado en la elaboración 
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 geológicos se toman alturas en la introducción de 
datos que pertenecen a objetos artificiales que no son del 
relieve y esto introduce errores. 
Adoptar o acudir a otras técnicas nos conducirían a tener 
que tenerlas en cuenta en la interpretación y aunque en 
última instancia pudieran ser útiles, no son recomenda­
bles para aquellos que no hallan realizado estos procesos 
o no conozcan la zona de los trabajos. 
Las nuevas tecnologías de procesamiento aplicados a los 
núcleos urbanizados hoy implican procesos de filtrado e 
interpretación profunda empleando mezclas de las imáge­
nes con los modelos digitales del teneno, ya que es posi­
ble descubrir salvando los obstáculos, 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 fonnas 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
ración o su mala actualización 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 están bajo las construcciones consti­
tuyendo herramientas al servicio de las investigaciones 
aplicadas Eliminando los efectos de la vegetación y las 
construcciones, esto nos pennite, además que se puede 
exagerar la escala vertical y realizar otras transfonnaciones 
a la iluminación con los diferentes softwares, realizar 
cartografias geológicas con precisiones aceptables de zo­
nas construidas. 
Aunque no debemos apartarnos de ningw1a de las formas 
y métodos de investigación de las superficies, a la hora de 
investigarlas, debemos llegar a los resultados por los mé­
todos más 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 quizás otros métodos 
no pueden ofrecerlos y sin embargo su visión en conjun­
to, garantiza el éxito de la tarea. 
Hoy día en un proceso de ingeniería inversa estamos dan­
do respuestas geológicas a los fenómenos que han oca­
sionado agrietamientos, deITUlllbes y en general diferen­
tes patologías relacionadas con eventos neotectónicos 
fundamentalmente aquellos que ha afectado ciudades an-
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tiguas o sin estudios previos. 
Seleccionar la aplicación de nuevos y tradicionales méto­
dos de investigación para una ciudad que nos dificulta la 
aplicación de otros métodos de campo, entre los que po­
demos citar la Geofísica en algunas de sus variantes, la 
Perforación y el Levantamiento geológico detallado, es 
una necesidad que se puede resolver con los nuevos dise­
ños aplicados en los nuevos paquetes de investigaciones 
aplicadas. 

Fig. 1 Modelo Digital sombreado área Bahía de La Habana 

Estamos aplicando unido a las búsquedas de información 
existente, los de procesamiento digital de imágenes aéreas 
y satelitarias, vinculado a los modelos digitales del teneno 
con los procesos morfométricos, dentro de los que pode­
mos citar: 

Disección vertical 

• Envolvente de cimas 

Cotas máximas 

Cotas Mínimas 

• Coeficiente de variación 

• Pendientes 

• Cotas medias. 

• Otros. 

Interpretación de la red de drenaje superficial. 
Los procesamientos a la red de drenaje superficial obteni­
da de los mapas topográficos, nos aportan información 
que contribuye a obtener criterios e indicios sobre los 
lineamientos de carácter tectónico de un tenitorio. Los 
relieves de las ciudades van perdiendo estos indicios y su 
drenaje superficial generalmente cambia de acuerdo a sus 
viales y construcciones y las redes que se construyen 
sustituyen la conducción de los drenajes pluviales natu­
rales, por eso es necesario replantear muy bien los puntos 
a obtener y tratar de conservar aquellos de la topografía 
natural que pudieran llevarnos a la generación de un mo­
delo de superficie lo más natural posible, en el que se pue­
dan interpretar estos elementos del paleo relieve. 
Localización de oquedades cársicas 
La localización de oquedades cársicas y zonas de alta pro­
babilidad de ocurrencia de estos fenómenos , fue resuelta 
en nuestros trabajos a partir de un software desanollado 
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por nosotros en los finales de la década del 90 del siglo 
pasado, cuando a partir de alguna información de entra­
das (geología, tectónica, porosidad, etc) y el criterio de 
expe1to, nos podíamos orientar en zonas desconocidas 
hacia lugares de baja ocunencia de la clasificación y desa­
nollar obras sin este peligro de tanta ocurrencia en Cuba. 
Podíamos dar respuesta también ha problemas que se ha­
bían suscitado y no disponíamos de los medios necesa­
rios para investigarlos por los métodos tradicionales. 
Métodos geofísicos de campo 
Los métodos geofísicos de investigación en campo no 
han estado separados de este complejo, es cierto que mu­
chos de ellos necesitan condiciones especiales para su 
aplicación y al no tenerlas en cuenta durante su aplicación 
dentro de la ciudad, pudieran traer serias afectaciones en 
el balance o síntesis de los resultados de sus registros, es 
el caso de los ruidos para la sísmica de refracción somera o 
del agua en zonas próximas a la costa o de mantos acuíferos 
próximos a la superficie, para los métodos eléctricos, entre 
otros ejemplos. 
Los trabajos de geoelectricidad en zonas antropizadas las 
hemos podido realizar en territorios totalmente cubiertos o 
sin afloramientos, utilizando banenadores po1tátiles para 
con ellos poder realizar los orificios y poder clavar los 
electrodos en pavimenos y aceras, siempre teniendo en 
cuenta las posiciones de las redes eléctricas, de aguas , el 
alcantarillado y las de gas entre otras, las cuales son muy 
comunes de forma soterrada en áreas urbanas y pueden 
representar hasta peligro para la vida, de los que realizan 
las investigaciones. 

Otros métodos que hemos empleado en la determinación 
de diferentes tipos de estructuras, lineamientos o elemen­
to geológico de distinto origen es el Georadar, cuyos re­
gistros continuos al igual que la topografía eléctrica nos 
permiten con gran facilidad obtener elementos que ayu­
dan a formar el corte geológico, tomar criterios de posición 
con mayor precisión y hasta realizar determinaciones de 
potencia de capas o estratos y buzamientos, pudiendo 
determinar con ellos los elementos antropogénicos que 
intervienen en el corte tales como rellenos, tuberías, cabi­
llas, raíles, troncos u otros elementos enterrados inclu­
yendo cuerpos de animales y personas. 

Integración 

Con las combinaciones de estos métodos se pueden obte­
ner estructuras neotectónicas, definir determinado nivel 
jerárquico de estas estructuras, proponer litologías, esta­
blecer niveles freáticos y determinar otros fenómenos físi­
co-geológicos que resultan interesantes tales como pro­
babilidad de existencia de carso. Con las combinaciones 
de estos métodos se pueden obtener estructuras neotec­
tónicas, definir nivel jerárquico de estas estructuras, pro­
poner litologías, establecer niveles freáticos y determinar 
otros fenómenos físico-geológicos que resultan interesan­
tes tales como probabilidad de existencia de carso. Ver fig. 
No 4. Mapa de Probabilidad de carsificación 

Cuando realizamos un análisis con combinaciones de ma­
teriales y fusión, aumentan las posibilidades de obtener 
mejores resultados, las integraciones vinculado a las in­
vestigaciones de elementos físico-geológico pueden faci­
litar criterios que nos permitan en caso de que no existan 
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mapas conformar una propuesta de esquema y en caso de 
que existan poder mejorarlos, siempre en dependencia de 
la calidad de los datos de entrada. En el caso de empleo de 
M.D.T. si son de escala mayor a los de los del mapa exis­
tente o del que se quiere mejorar las informaciones, se 
pude pasar directamente la información georreferenciada 
de uno a otro, siempre y cuando a una paiie porcentual de 
ella se le hallan realizado las validaciones c01Tespondien­
tes en campo y estas sean positivas. Mediante este proce­
dimiento al mismo sector que aparece en la fig. No 1 le 
hemos realizado interpretación de nuevos elementos de la 
geotectónica y además se les realizó subdivisiones en los 
elementos litológicos y colocar elementos físico geográfi­
cos muy bien detallados tales como cárcavas, cavernas, 
áreas de humedales, posibles zonas de deslizamientos, zo­
nas de acumulación, etc. 
Para otros trabajos en áreas urbanas hemos podido deter­
minar como subproducto las zonas de sedimentos jóve­
nes en ríos; pero sin lugar a dudas el aspecto tectónico es 
el que más posibilidades brida y el que con mayor frecuen­
cia hemos podido validar dentro de la zona urbana. 
La Radiestesia a pesar de ser antigua y no creíble para 
muchas personas del mundo de las ciencias, la hemos apli­
cado en nuestras investigaciones de ciudades antropiza­
das. Usándola como un método auxiliar para certificar ob­
servaciones de indicios, con reflejo en estructuras y ele­
mentos arquitectónicos afectados por diferentes eventos 
es un método conelacionable y si llega a darnos niveles de 
coincidencia en cuanto a la ubicación de los elementos 
que estamos investigando, ya sea tectónico, contacto geo­
lógico o aguas subterráneas; pues indirectamente contri­
buyen a certificar la certeza de los resultados obtenidos 
Resultados vinculados a objetos de obras en sec­
tores y perfiles estudiados 
Aula Magna de la ESBU José Martí Habana Vieja Linea­
miento de carácter tectónico que provocó la separación de 
la losa del piso de tan importante recinto. Se comprobó su 
coincidencia con la estructma ubicada en el mapa Geólogo­
Tectónico de Díaz Barrios. (2001) por interpretación de los 
M.D.T. , resolviéndose la causa principal del fallo estructu­
ral y validándose la existencia del fenómeno geológico por 
el método de georadar, y radiestesia en un área de compli­
cadas posibilidades de realizar otras investigaciones insitu 
VerFigNo2 

Fig. No 2 Aula Magna ESBU. 

Callejón del ChoITo Inves­
tigación del gabinete ar­
queológico de La Oficina 
del Historiador de la Ciudad 
de La Habana. Se realizaba 
una investigación para la 
localización de los restos de 
La Zanja Real (conductora 
de agua en La Habana co­
lonial). Con la aplicación de 

técnicas de Georadar dirigidos por el Ing. Ortega Pérez. y 
asesorados por el especialista Italiano Dr. Manzini de la 
firma Strago que realizaban algunos perfiles en dirección 
perpendicular a un lineamiento planteado por la Investiga­
ción Regional Básica de D 'iaz Banios 2001, Se plantearon 
y realizamos también algunos perfiles radiestésicos con el 
método de las escuadras y logramos encontrar la coinci-
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dencia en posición de dicho lineamiento por ambos méto­
dos, validando de esta forma la propuesta realizada por la 
tecnología del procesamiento de los M.D.T. en el trabajo 
regional. Ver fig. No 3 

Fig. No 3 Lineamiento comprobado en el 
Calleión del Chorro 

Fig. No 3 Lineamiento comprobado en el Callejón del Chorro 

Casas de viviendas 
Vivienda con valor patrimonial en calle Merced No 277 
entre Picota y Bayona Habana Vieja Centro Histórico. Pro­
blema detectado(hundimiento en el piso de la sala de la 
vivienda), determinación de anomalías por Radiestesia y 
validación de lineamiento y contacto entre formación Vía 
Blanca Y Jaimanitas Ver Fig. No 4, estructura lineal pro­
puesta por el método de la interpretación de los M.D.T. 
muy próximo al lugar 

Fig. No 4 Lineamiento comprobado en calle 
Me.rc.e.ci No ?.77 

Fig. No 4 Lineamiento comprobado en calle Merced No 277 

Vivienda en calle Amargura No 108 entre Zulueta y Monse­
rrate Habana Vieja Centro Histórico Lineamiento propues­
to por análisis de M.D.T y red de drenaje superficial natu­
ral en el mapa de Díaz Barrios 2001 Ver fig. No 5, validación 
por declaración de vecino al informar (hundimiento en el 
piso de la cocina de la vivienda) 

Otros ejemplos 
Sector este de la Bahía de La Habana donde se detectaron 
variaciones asimétricas en los puntos de la red geodésica, 
se realizo la interpretación de fotos aéreas y se realizó le­
vantamiento directo en campo, dado que la zona no era de 
las más urbanizadas. Se pudieron validai· casi todos los 
lineamientos planteados en los trabajos con M.D.T. y se 
incorporaron un 1 O % más por los otros métodos emplea­
dos (interpretación de fotos aéreas) . Otros Perfiles de in­
vestigación geofísica fueron realizados en: 

• Estadio Panamericano Habana del Este 

• Estación de trenes de Cristiana hasta Vía Blanca 



• Regla entrada por el Arco Iris Bibliografía 

• Reparto D Beche por la calle Michel Coyula. Academia de Ciencias de Cuba, Inst. de Geología y 
Paleontología (1985) Mapa Geológico escala 1:250000 de 

• Playa del Chivo Habana del Este de la costa a Vía la República de Cuba . 
Monumental 

• CalleTte Rey entre Villegas y Habana. 

Es de señalar que los trabajos de los estudios regionales 
por estos métodos forman parte del S.I.G. del Túnel de La 
Bahía de la Habana que presentó la parte cubana a la com­
pañía francesa que realizó la reparación capital efechiada a 
esa importante instalación vial en los años 2001 2002 

Conclusiones. 

1 La experiencia de los trabajos realizados en los últimos 
años nos ha dado la posibilidad de asegurar que el com­
plejo de métodos geólogo-geofísicos y de procesamiento 
digital de imágenes, vinculados a otros como la radiestesia 
es capaz de dar respuesta a la certificación en la mapificación 
de discontinuidades de diferentes orígenes en áreas urba­
nas de antropismo antiguo, sin tener que emplear métodos 
destructivos de laboreo o la necesidad de puntos de 
aforamientos. 

2 Se garantiza en más de un 85% la certificación de los 
lineamientos neotectónicos, detectados con el empleo del 
procesamiento de los Modelos Digitales del TelTeno y la 
red de drenaje superficial. 

3 Es de gran utilidad para la validación de los estudios 
neotectónicos e hidrogeológicos, entr·e otros el empleo de 
la Radiestesia como complemento. 
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Análisis de errores de Modelos 
Digitales de Terreno para la pro­
vincia de Tucumán, Argentina 

Javier A. Carelli, Héctor R. Herrero. Universidad Nacional de Tucumán, Argentina. 

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

El objetivo es realizar una estimación de la exactitud altimé­
trica de modelos obtenidos de distintas fuentes, a través 
de la comparación con un conjunto de puntos de control 
terrestre. 

Los resultados aiTojaron un muy buen comportamiento de 
los modelos SRTM para nuestra región, aunque se evi­
dencia la presencia de errores sistemáticos debidos princi­
palmente a la cobe1tura arbórea, que deberán ser tenidos 
en cuenta en aplicaciones futuras. 

Introducción 
En este trabajo se pretende realizar una estimación de la 
exactitud altimétrica de modelos digitales confeccionados 
a pattir de caitografia convencional, escala 1: 250.000 (MDT 
cattográficos) y modelos digitales generados a partir de la 
información registrada por la misión Shuttle Radar Topo­
graphy Mission (modelos SRTM). La estimación se lleva­
rá a cabo a través de la comparación con un conjunto 
denso de puntos de control terrestre, de buena precisión. 

Los modelos son diferentes tanto en su modo de genera­
ción como en su precisión «a priori». Se analizarán, ade­
más, 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 Tucumán en la Repú­

blica Argentina, que tiene una superficie de 22.524 km" . 
Su topografia es ÍlTegular, 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 confección de cartografia 
por métodos tradicionales siempre se vio dificultada. 

Los MDT cartográficos fueron confeccionados por el Ins­
tituto Geográfico Militar (IGM) de Argentina. Son dos 
modelos cuya nomenclatura es 2766-II y 2766-IV que abar­
can desde 26° a 27º de Latitud Sur, 64º30' a 66º de Longitud 
Oeste y 27º a 28º de Latitud Sur, 64°30' a 66° de Longitud 
Oeste, respectivamente (Figural). 

Los modelos se obtuvieron por digitalización de la carto­
grafia 1 :. 250.000, referida originalmente al sistema con 
datw11 en Campo Inchauspe. La infonnación fue converti­
da al Sistema POSGAR 94 (Posiciones Geodésicas Argen­
tinas), adoptado oficialmente en 1997. 

El Marco de Referencia Geodésico Nacional, denominado 
POSGAR 94, es una materialización del Sistema de Refe-
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rencia WGS 84 en nuestro país. Muchos de los puntos 
son comunes a aquellos del Sistema Campo Inchauspe, 
basado en el elipsoide internacional del año 1930, por lo 
que es posible pasar de un sistema a otro a partir de 
parámetros calculados mediante transfonnaciones espa­
ciales. 

Recopilación y preparación de los materiales 

1 Generalizad; cartográfica 1 

Edición de los objetos y atributos 

Emp~me de las hojas 

Ajusle del sistema de coordenadas 

Cooveción dcl fonnato de hojas 

COnversión de las capas 
vectoriales al formato VPF 

Creación de las capas 
raster en fonnato BIL 

Oeición de los metadatos 

Preparación de la entrega 

Figura 1: Provincia de Tucumán y hojas cartográficas 1: 250.000 (Extractado 
del catálogo del IGM). 

Cuando se habla de la precisión de un Modelo Digital de 
Terreno es común decir que «tiene la precisión de la carto­
grafia original». Esta expresión merece varias objeciones 
dependiendo de cómo fue obtenido el modelo digital, qué 
método de interpolación se usó, qué error generó esto 
último, si hubo transfom1ación de sistemas de referencia, 
etc. 
Otra cuestión, es saber si la cartografia original se encuen­
tra en formato digital. Si así no fuera la digitalización a 
partir de un mapa en formato papel trae aparejada una serie 
de errores que deberán ser tenidos en cuenta. 
Una vez evaluadas estas dificultades surge la pregunta 
más importante y que generalmente no tiene una respues­
ta concreta y fiable, ¿Cuál es la precisión de la cartografia 
original? 
Restringiéndonos a la componente altimétrica, que es la 
que se pretende evaluar, debemos aclarar además que en 
zonas montañosas el intervalo de curvas de nivel consig­
nado en las cartas es variable (en nuestro caso varía desde 
50 y 100 metros en la zona llana hasta 250 en zona monta­
ñosa y aún 500 metros en zonas superiores a 4000 metros). 
A esto debe agregarse el . desconocimiento de un geoide 
de precisión en nuestra región para realizar transfonnacio­
nes de alturas. 
Evidentemente, por todo lo antedicho, nuestro trabajo será 
un estimación aproximada de la exactitud altimétrica de los 
distintos Modelos Digitales de Terreno. 



Las figuras 2 y 3 muestran los MDT cartográficos a escala 
1: 250.000 y la distribución de los puntos de control de 
campo empleados en el análisis. Esta composición fue con­
feccionada con el software IDRISI. 

GHLA HHAA 

Figura 2: Distribución de los puntos de control sobre el MDT cartográfico 
2766-IV. 

Figura 3: Distribución de los puntos de control sobre el MDT cartográfico 
2766-11. 

Interf erometría de Radar 
En febrero del año 2000 se llevó 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 generó Modelos Digitales de la mayor pmte 
de la superficie terrestre (área comprendida entre 57° de 
latitud sur y 60.25 ºde latitud norte). Esta misión emplea la 
técnica conocida como radar interferométrico o InSAR 
(Interferometric Synthetic Ape1ture Radar). 
InSAR es una técnica que pennite extraer información de 
la topografía del terreno a partir de la diferencia de fase de 
la señal SAR (Crosetto, 2000). Puede emplearse a bordo de 
aviones o plataformas espaciales. 
El sistema es emisor y receptor (sistema activo) y trabaja 
con señales en las bandas C (longitud de onda de 5.6 cm) 
y X (longitud de onda de 3 cm) de la región de microondas 
del espectro electromagnético. Cuenta con dos antenas, la 
primera ubicada a bordo de la platafonna espacial y la se­
gunda, una antena esclava de sólo recepción, separada 
unos 60 metros de la primera (Koch, 2000). 
·Las dos señales recibidas en ambos extremos de esta base 
muestran una diferencia de fase originada por la diferencia 
de camino recorrido por la señal. Esta diferencia permite 
obtener información de elevación y generar los Modelos 
Digitales. 

Procedimiento de comparación 
El procedimiento consiste en la evaluación de los MDT 
cartográficos y modelos SRTM mediante la comparación 
con un conjunto de puntos de control terrestre medidos 
con técnicas GPS y cuya precisión es del orden de unos 
pocos centímetros. Los puntos de control fueron provis­
tos por la Dirección General de Catastro de la provincia de 
Tucumán. 

Los MDT cartográficos tienen datos de altura cada l 00 
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 característica 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 Tucumán 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 transfonnación tipo Helme1t (se optó 
por una solución de tres parámetros) 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 prácticos puesto 
que los errores horizontales propios de la cartografía a 
escala 1: 250.000, serán mucho más significativos. Sin em­
bargo, ellas no han sido omitidas para realizar la compara­
ción con mayor rigor. 
Por otra pmte, se trabajó con el modelo SRTM, que en 
nuestra región tiene datos de altura cada tres segundos de 
arco y se encuentra referido a WGS-84. Los valores de 
altura están reducidos al nivel medio del mar a través del 
modelo de geoide EGM 96. 
A través de un programa propio de interpolación bilineal 
(basado en las alturas de los cuatro pixeles vecinos) se 
extrajo el dato de altura del Modelo Digital. Para su compa­
ración con el «valor verdadero» (en nuestro caso los pun­
tos de control terrestres), se empleo la raíz positiva del 
Error Medio Cuadrático, en inglés RMSE (Root Mean 
Square Error), que se define como: 

RMSE 
1 " ? - I (H j control - H j interpol )­

n j=I 

donde H control : altura del pw1to de control terrestre. 
H interpol : altura interpolada a partir del Modelo 
Digital (cartográfico o SRTM, según el caso). 
n : cantidad de puntos empleados. 

Este estadístico contempla tanto la componente aleatoria 
(variabilidad) como la sistemática (sesgo). 

Análisis de errores de los MDT cartográficos 
Para el modelo 2766-IV se emplearon 61 puntos cuya dis­
tribución se observa en la figura 2 y para el modelo 2766-II 
los puntos empleados fueron 95 (ver distribución en la 
figura3). 
Los resultados obtenidos se resumen en la tabla l. 

Analizando los resultados de la tabla 1 puede observarse 
rápidamente una diferencia de precisión entre los mode-
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los. Sin embargo debe tenerse presente la cantidad de pun­
tos en zona llana y zona montañosa. Los valores de las 
discrepancias no deben sorprender si se tiene en cuenta la 
precisión inJ1erente a la cartografia 1: 250.000 de la que se 
obtuvieron los MDT. Un análisis más detallado puede rea­
li zarse con los gráficos que se muestran más abajo. Los 
datos fueron dispuestos en orden creciente de altura. 

RMSE (metros) RMSE (metros) RMSE (metros) 
MDT Cartográfico Total Zona llana Zona montañosa 
Escala 1: 250.000 

2766 - tV 34.71 (61) 14.35 (41) 57.03 (20) 

2766 -11 71.09 (95) 22.05 (24) 81 .23 (71) 

Tabla 1: RMS E obtenido para los MDT cartográficos. Las cantidades entre 
paréntesis indican la cantidad de puntos empleados en el cálculo. 

El gráfico A presenta las discrepancias entre el valor medi­
do en el terreno (puntos de control) y el valor obtenido a 
partir del MDT correspondiente a la hoja cartográfica 2766-
IV. En él es evidente la diferencia que existe entre la varia­
bilidad de los puntos de la zona llana (puntos 1 a 41) y la 
variabilidad de zonas montañosas (puntos 42 en adelan­
te). Esta alta dependencia de la topografia es fácil de en­
tender si se tienen en cuenta los distintos intervalos de 
curvas de nivel, algo típico de la cartografia clásica. Cabe 
recordar que en este modelo la separación entre la zona 
montañosa y la zona llana es más clara que en el modelo 
2766-II. También es cierto que los puntos de control en 
zonas montañosas son escasos y el rango se extiende hasta 
los 2500 metros, por lo que el análisis sólo será válido 
hasta ese nivel de altura. 

Discrepancia Puntos de Control vs. MDT cartográfico 2766-IV 

:[ 100,00 +-----------~~-~-.,.---"~~~ . 
'ü 
r: 
~ 
~ 
.~ -100,00 +--~~~--~~-~~-~~,,..-'-------: 
e 

-200.00 -!------------~--~~---{ 

Gráfico A: Discrepancias entre los puntos de control y el MDT cartográfico 
2766-IV. 

Discrepancia Puntos de Control vs. MDT cartográfico 2766-11 

Gráfico B: Discrepancias entre Jos puntos de control y el MDT cartográfico 
2766-11. 

El gráfico B muestra las discrepancias entre el valor medi­
do en el terreno (puntos de control) y el valor obtenido a 
partir del MDT correspondiente a la hoja cartográfica 2766-
IV. El modelo resulta más complejo ya que la zona llana 
(corresponde a los primeros 21 puntos de la serie) no se 
encuentra tan bien delimitada corno en el modelo anterior. 
Esto se evidencia comparando las figuras 2 y 3. La mayoría 
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de los puntos de la muestra se encuentran en zonas mon­
tañosas extendiéndose hasta los 4700 metros. La preci­
sión del modelo es altamente dependiente del relieve que 

. tiene fuertes variaciones de pendiente lo que origina que 
varios puntos tengan discrepancias superiores a 100 me­
tros e incluso algunos de ellos superiores a 200 metros. 

Análisis de errores de los Modelos SRTM 
Aunque los datos SRTM tienen una cobertura continua y 
fueron recolectados en una misma época, se optó por rea­
lizar un análisis manteniendo las áreas determinadas por la 
cartografia convencional (26º a 27º de Latitud Sur, 64º30' a 
66º de Longitud Oeste para la hoja 2766-II y 27º a 28º de 
Latitud Sur, 64º30' a 66º de Longitud Oeste para la hoja 
2766-IV). Además, se realizó otro análisis abarcando la to­
talidad de los puntos. 

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 2. 

Modelo SATM AMSE {metros) RMSE (metros) RMSE (metros) 

Total Zona !lana Zona montañosa 

Correspondiente a la hoja 2766 - !V 6.22 (61 ) 3.93 (41) 9.29 (20) 

Correspondiente a la hoja 2766 - 11 6.64 (9S) 2.34 (24) 7.S6(71) 

Area total 6.48 (1S6) 3.43 (6S) 7.98 (91) 

Tabla 2: RMSE obtenido para los Modelos Digitales SRTM. Las cantidades 
entre paréntesis indican la cantidad de puntos emp leados en el cálculo. 

i 
! 
1 

1 

i 

Analizando los resultados de la tabla 2 puede observarse 
que prácticamente no existen diferencias entre considerar 
la totalidad de los puntos o hacerlo por zonas separadas. 
Los gráficos que se muestran más abajo confirman este 
concepto. 

En los gráficos C y D se_ observan las discrepancias entre 
el valor medido y el obtenido a partir del modelo digital de 
datos SRTM para las mismas zonas que abarcas las hojas 
2766-IVy 2766-II, respectivamente. Debe tenerse cuidado 
puesto que las escalas verticales difieren de los gráficos 
anteriores . 

Discrepancia Puntos de control vs . SRTM (zona correspondiente a la 

hoja 2766-IV) 
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Gráfico C: Discrepancias entre Jos puntos de control y SRTM (zona correspon­
diente a Ja hoja 2766-IV). 

Discrepancia Puntos de control vs. SRTM {zona correspondiente a la hoja 
2766-11) 
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Gráfico D: Discrepancias entre Jos plintos de control y SRTM (zona correspon-
diente a Ja hoja 2766-II). 

En el gráfico C se evidencia la diferencia de variabilidad 
entre zona llana y montañosa, debida principalmente a la 
indeterminación o incertidumbre en las coordenadas 
planirnétricas de los puntos. En la zona llana la componen-
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te vertical no resulta tan afectada como en los lugares de 
fuertes pendientes, donde un cambio en planimetría pue­
de originar una impo1iante variación en altimetría. 

La interpolación ocasiona un efecto similar.De todas ma­
neras, el aspecto más impo1iante para destacar en este 
gráfico es la componente sistemática 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 región por ser de clima subtropical posee 
una cobe1iura de vegetación bastante densa. 

Por este motivo los datos de radar proporcionan Modelos 
Digitales de Superficie (MDS) y no a nivel de ten-eno (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 centímetros no puede penetrar 
la vegetación (Kocak et al, 2004). 

Una manera de reducir este efecto consiste en estimar la 
altura media de la vegetación y aplicar las con-ecciones a 
zonas detenninadas a través de una clasificación multies­
pectral, similar a la realizada en el trabajo de Arbiol y 
González, 2000. 

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

Además existen otras fuentes de errores sistemáticos como 
por ejemplo .la debida a errores en los parámetros InSAR 
(posición y distancia de la base interferométrica) y en-ores 
en la etapa del procesamiento (Koch y Lohmann, 2000). 

En el gráfico D se muestran las discrepancias entre los 
puntos de control y las alturas extraídas del modelo SRTM 
para la zona correspondiente a la de la hoja 2 7 66-II. 

Se observa que persiste el sesgo antes mencionado, aun­
que ·aquí la variabilidad es algo mayor por las característi­
cas de la topografía. 

En el gráfico E se muestran las discrepancias entre los 
puntos de control y las alturas extraídas del modelo SRTM 
para el área 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 información. 

Consideraciones adicionales 

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

Hasta esa fecha no existía una mejor cobertura altimétrica 
completa para nuestra región que la de la cartografía 1: 
250.000 .. 

La cobetiura ca1iográfica a escalas intermedias (1: 50.000, 
por ejemplo) es incompleta en nuestra región. 

Cabe mencionar que existen trabajos (Moore, 2003) que 
muestran tm buen ajuste entre cartografía a escala 1: 50.000 
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del IGM y los modelos SRTM para otras zonas de nuestro 
país. 

Conclusiones 

Debe tenerse presente que los resultados deben restrin­
girse a los niveles de altura evaluados. Al existir depen­
dencia de la topografía no es adecuado generalizar los 
resultados más allá del límite impuesto por los puntos de 
control. 

Los Modelos Digitales generados a partir de la infonna­
ción provista por la misión SRTM son muy útiles para la 
obtención de altimetría de una manera económica y homo­
génea sobre todo en países extensos como Argentina. 

Deberá 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 región. 

En futuros estudios será necesario analizar otras posibles 
fuentes de errores sistemáticos (errores de posición 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
ción para una impresión digital a bajo coste 
Madrid, el pasado 26 de abril 2005 - HP Indigo press 5000 
es una máquina de impresión digital robusta, eficiente y a 
la vez flexible, diseñada especialmente para incrementar 
los volúmenes de producción a costes más efectivos. La 
nueva prensa HP Indigo incluye un servicio de soporte al 
mejor precio disponible actualmente en el mercado. 
Capaz de imprimir 4.000 páginas a la hora en color y en 
tamaño A4, [GTl] la HP Indigo 5000 es la primera de una 
nueva serie de impresoras comerciales codesarrollada por 
HP e Indigo. La nueva máquina de impresión digital está 
basada en la plataforma HP Indigo 3000 e incorpora sus­
tanciales innovaciones en la alimentación del papel, en los 
sistemas de tintas y en su ingeniería de producción. 
La combinación de su avanzada tecnología 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 impresión digital «a la 
carta». Además, sus consumibles de mayor rendimiento y 
menor coste hacen que el cruce con el offset sea superior 
al del resto de las máquinas. 
Las nuevas características proporcionan una producción 
más rápida, fácil y más beneficiosa. Entre estas caracterís­
ticas destacan un interfaz operador mejorado, basado en 
la experiencia de los clientes. Además, la nueva capacidad 
de gestión de la producción de HP cuenta con herramien­
tas para flujos de trabajo mejoradas y que permiten el con­
trol de los trabajos así 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 gestión del color 
permiten elegir al usuario entre una configuración basada 
en ICC para un mayor control y emulación de dispositivos, 
o la nueva tecnología 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 gestión del color entre la 
que se incluye el estándar sRGB, y promueve actualmente 
la nueva tecnología CMYK Plus para consistencia del co­
lor en todos los dispositivos CMYK. 
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Un nuevo [M3]RIP de alto rendimiento ha sido diseñado 
para mejorar el tiempo de las tiradas c01tas tanto para im­
presiones estáticas como personalizadas . El RIP, al ser 
escalable, asegura las personalizaciones complejas o per­
mite que las tiradas muy c01tas pueden procesarse a una 
velocidad de 68 PPM. 

Para los clientes que quieran incorporar esta máquina como 
una solución 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 alimentación del papel a través de tres 
módulos que pueden ser enlazados para proporcionar una 
gran capacidad de almacenaje y cambios de sustrato más 
rápidos. Cada módulo de salida del papel puede albergar 
hasta 6.000 hojas o 600mm, que garantizan un almacena­
miento perfecto y la reposición del papel sobre la marcha. 
De forma alternativa, los trabajos almacenados pueden 
cargarse para permitir cambios rápidos de trabajo. Ade­
más, el módulo 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 rediseñado -para un fácil mantenimiento de la 
tinta-, que admite la nueva formulación HP Electrolnk. Las 
tintas de la serie 4.0 ofrecen la misma alta calidad que un 
acabado en offset. Todas estas características facilitan una 
amplia gama de sustratos, entre los que se incluyen pape­
les acrílicos. 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 lndigo 
5000 facilitan una impresión más rápida, amplían sus com­
ponentes y la durabilidad de los consumibles. Pero lo que 
es más, cuentan con un valor añadido que posicionan a la 
prensa digital HP Indigo 5000 como la mejor elección para 
los impresores . 
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SISTEMA DE INFORMACIÓN GEOGRA­
FICA PARA LA GESTION DEL AMBIEN­
TE CONSTRUIDO EN LOS MUNICIPIOS 
DE CIUDAD DE LA HABANA. 

Raúl Valentín Muñoz Salabarría 
UCT GEOCUBA Investigación y Consultoría, Filial Fotogrametría, 3ra y 4 Miramar. CH. 

RESUMEN 
El presente trabajo expone el resultado de un proyecto SIG 
para el estudio de rehabilitación urbana en el barrio la Corea 
del Mmücipio de San Miguel del Padrón en la Provincia de 
Ciudad de La Habana. El cual se emnarca en el Programa 
de rehabilitación urbana y desarrollo comunitario en la pro­
vincia de Ciudad de La Habana promovido por un consor­
cio integrado por varias asociaciones y grnpos de Cuba­
nos e italianos dentro del proyecto Habana Ecópolis. 
En el mismo se presenta la metodología de trabajo emplea­
da para la captura, implementación, manejo, explotación y 
mantenimiento actualizado del SIG, instalado en el taller 
encargado de la rehabilitación urbana de dicho barrio; con 
el objetivo de caracterizar la información de la vivienda a 
nivel de Municipio, Consejo Popular, Unidad Básica de 
Información Territorial (UBIT) y Pai·cela (Lote), incluyen­
do hasta su plano constructivo. 

l. INTRODUCCIÓN 
Con el programa de rehabilitación 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 
intervención el ambiente natural, el ambiente construido y 
el ambiente social, poniendo énfasis en el papel de las 
comunidades locales en los procesos de planificación y 
dirección territorial. 
Aunque el proyecto tiene como ámbito de acción toda la 
Ciudad de La Habana, en su interior se han seleccionado 
un conjunto de áreas territoriales que ejemplifican los prin­
cipales problemas de degradación urbana y que son sedes 
de iniciativas piloto; dentro de esto se enmarca al munici­
pio de San Miguel del Padrón con el barrio La Corea, don­
de se propone promover mediante un conjunto de inter­
venciones que incluyan la rehabilitación 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 Ór­
ganos Locales del Poder Popular (OLPP); con estrecha 
vinculación al proyecto antes mencionado se pronunció 
por la creación de un Sistema de información Geográfica 
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
tación. Para el cumplimiento de tal objetivo participaron 
especialistas de GEOCUBAy del Taller de La Corea, enti­
dad encargada de la ejecución de esta intervención en el 
territorio. 
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2. DESCRIPCION 
El Sistema de Información Geográfica para la gestión del 
ambiente construido (VIVSIG), tiene como objetivo funda­
mental la representación cartográfica del área territorial que 
abarca el municipio de San Miguel del Padrón donde se 
destaca la ca1tografia básica de los mapas a escalas 1 :2000 
de dicho territorio; así como la delimitación del suelo de 
natmaleza urbana y rural que agrupa a parcelas (lotes), 
incluyendo a las viviendas o construcciones que se en­
cuentran dentro de ellos. Para un mayor análisis se logró 
establecer la tecnología que posibilitó la incorporación de 
dicha información, incluyendo los planos constrnctivos 
donde se caracterizan elementos de la instalación como 
puertas, ventanas, paredes, etc. 

Figura 1. Base de Información Geográfica del 
Municipio (San Miguel del Padrón) 

templó las siguientes etapas: 
2.1 Preparación de los trabajos. 

Durante su imple­
mentación se siguió 
un esquema tecnoló­
gico que posibilitó 
un trabajo en parale­
lo de los diferentes 
procesos, con lo que 
se obtuvo un buen 
rendimiento durante 
la ejecución del pro­
yecto. El mismo con-

Durante esta etapa se recopiló toda la información básica 
correspondiente a: Croquis a escala 1 :500 por UBIT, Base 
de Información Geográfica (BIG) para el municipio de refe­
rencia con las características topológicas adecuadas, pla­
nos constructivos a escalas 1 :50 existentes para las vi­
viendas de interés; así como otros materiales y documen­
tos; además se efectúo un análisis de cada uno de ellos 
con el objetivo de ver fundamentalmente su grado de ac­
tualización y se proyectó el método a emplear para la cap­
tura de la información en campo y eri gabinete. 
2.2 Captura de la información. 
Para ello se emplearon los métodos de gabinete, de campo 
y el de gabinete con su posterior verificación en campo 
con lo cual se logró mantener una actualización de los 
datos geográficos con gran precisión. Como resultado de 
este proceso se logró convertir a formato digital la infor­
mación de los croquis 1:500 que contenían infonnación 
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 cá-



maras digitales y se realizó un inventario en campo para 
obtener la información requerida con relación a sus carac­
terísticas constructivas. 
2.3 Procesamiento de la Información. 
El procesamiento y edición de la parte gráfica se efectuó 
empleando sistemas CAD y siguiendo una serie de ins­
trucciones técnicas que se establecieron específicamente 
para este tipo de trabajo, hasta lograr la topología de cada 
una de las parcelas (lotes) y viviendas; Así como las ta­
blas de atributos que fueron confeccionadas a partir de 
los datos aportados por el inventario realizado en campo. 

Figura 2. Caracterización del área de estudio 

2.4 Implementación y personalización del SIG. 
Para la implementación y personalización del SIG se selec­
cionó el software CartoSig Versión 2.03 de producción 
nacional, funcional en plataforma Windows, donde se es­
tableció una estructura organizativa del proyecto para so­
portar la información gráfica, la alfanumérica (tablas), fo­
tos, videos, memorias descriptivas del tipo texto; así como 
un generador de consultas SQL (Structured Query 
Language) para analizar los distintos temas. Todo ello fue 
organizado en carpetas de trabajo que se identifican con el 
proyecto VIVSIG. 

2.5 Instalación, Explotación y mantenimiento del SIG. 
Esta etapa se aplicó desde que fue montada la primera 
UBIT y se ha podido comprobar en la práctica su factibili­
dad de uso ya que la información recogida en el SIG ha 
tenido un mantenimiento y actualización permanente que 
ha posibilitado que el período de vejez se acorte conside­
rablemente ya que las actualizaciones de los atributos de 
las instalaciones, cuestión esta que varia con facilidad es 
efectuada en la localidad por los especialistas que explo­
tan el sistema en el Taller de la Corea, sin que ello conlleve 
reelaboración de las consultas periódicas que se le hacen 

al sistema. 

Figura 3.Fragmento con la representación de UBIT y el generador de consultas 

El generador de consultas posibilita construir cualquier 
variante posible con relativa facilidad, donde se destacan: 

la de obtener cantidad de viviendas por tipología de techo 
(se especifican 4 tipos), por su estado técnico (Bueno, 
Regular, Malo y Muy Malo), por tipología de pared (se 
especifican 7 tipos); así como por combinaciones de ellas 
entre otras. 

"""·' 

Figura 4. Caracterización del deterioro de pared y de techo en las viviendas 

. - - - rn_- - - - -/j"\,- - -

Por otro lado se puede conocer el uso que se le dan a las 
parcelas (lotes) dentro del territorio, así como analizar de­
talles específicos de una vivienda en particular al obtener 
su plano constructivo, asociado con sus elementos de 
detalles como: ventanas, pue1tas, etc. 

Figura 5. Vista de un plano constructivo con caracterización de deta lles 
(ventanas) 

3. CONCLUSIONES 
Con la introducción del proyecto SIG, al cual hemos hecho 
referencia, el Taller de La Corea ubicado en el Municipio 
de San Miguel del Padrón, ha podido contar con una he­
rramienta capaz de facilitarle la administración y análisis 
de múltiples aspectos que para ellos hasta ese momento 
eran interrogantes. Además han podido dar respuestas 
ágiles y precisas a organismos del gobierno interesados 
en conocer el estado actual del ambiente construido de 
dicho territorio con el objetivo de trazarse planes de reha­
bilitación para mejorar el ambiente de la comunidad en esa 
localidad. 
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LINEAMIENTOS PARA LA GESTIÓN 
DE IMPACTOS AMBIENTAL PARA 
PARCELAS HOTELERAS EN ECOSIS­
TEMAS MARINO-COSTEROS 

Dr Heriberto Trujillo Betancourt, UCT GEOCUBA Investigación y Consultoría 
Dr Heriberto Morales Perdomo, GEOCUBA VC-SS 

MsC Idelfon so Castañeda Noa, UC de Las Villas 

INTRODUCCION. 
El desarrollo del turismo en los ecosistemas matino-costeros 
no deja de constituir una gran necesidad de nuestro país 
por su significación económica y social. Planificado este 
desarrollo sobre la base de las múltiples 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 explotación de un tu­
rismo preferentemente de sol y playa con inmensas posi­
bilidades para los bañistas y la actividad náutica, reforza­
da con valores paisajísticos excepcionales que maximizan 
las posibilidades para el descanso y la recreación 
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, 
máxime cuando lleva implícito todo un conjunto de accio­
nes e impactos ambientales que producen una incalcula­
ble modificación al funcionamiento de los ecosistemas 
naturales. 
Por su naturaleza estos espacios geográficos, en ccmes­
pondencia con las dimensiones, particularidades del régi­
men hidroclimático, disposición, composición y estructu­
ra de los sistemas ecológicos, 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 geográficos, 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 utilización del potencial ornamental de la vege-
tación autóctona, 

• Los esquemas de los sistemas de flujos y de fun­
cionamiento espacial para definir la introducción de diver­
sas variantes para las cimentaciones de las infraes­
tructuras . 

• Lsis estudios de paisajismo, que permitan a los 
proyectistas incorporar a los diseños constructivos todas 
las posibilidades de introducir la vegetación original como 

jardinería preexistente. 
• Utilizar como método de uso sostenible en los terri­
torios insulares la preservación de todos aquellos núcleos 
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que tengan un interés ecólogo-paisajista. 

• Evaluaciones paisajísticas que propicien un mejo­
ramiento de las imágenes visuales a pattir de los diseños 
constructivos. 

• Prácticas de educación ambiental tanto para los 
inversionistas, proyectistas, así como los propios cons­
tructores, donde la dimensión ambiental de las infraestruc­
turas del turismo alcancen lo que se espera para una acti­
vidad sustentable. 

Capitulo l. 

Primeras acciones impactantes que recibe la biodiversidad 
en las parcelas hoteleras 

Los levantamientos topográficos directos, constituyen las 
primeras acciones impactantes de carácter negativo que 
recibe la biodiversidad de las parcelas hoteleras; para rea­
lizar estos levantamientos se requiere técnicamente, de la 
creación de una gran densidad de trochas paralelas entre 
sí con un distanciamiento entre ellas que oscila entre 1 O y 
15 metros; esto se hace con el objetivo de que el levanta­
miento topográfico a escala 1: 500 sea lo más 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 
línea base ambiental, es requisito indispensable en los 
posteriores estudios de impactos ambientales del proyec­
to, ya que posibilita una mayor precisión en el conoci­
miento del terreno, cuestión esta indispensable para los 
proyectistas , durante la fase de realización del proyecto. 
Los levantamientos también traen aparejados una serie de 
acciones impactantes de carácter negativo que se mantie­
nen y son reforzadas durante las etapas de ejecución y 
funcionamiento del proyecto. 

Principales acciones impactantes negativas producidas 
por los levantamientos topográficos 

• Desbroces sobredimensionados de las trochas 

Desconocimiento de los especialistas de especies 
de interés ecólogo-paisajístico de la flora y la fauna pre­
sentes en el área de la parcela hotelera 

• Realización de trochas en la franja de protección 
costera 

• Creación de trochas generalmente en dirección 

Notte-Sur 



Impactos ambientales 
La creación de trochas para el levantamiento, aunque la 
remoción de la vegetación sea limitada, contribuye a crear 
islas de vegetación demasiado pequeñas para asegurar la 
viabilidad ecológica de poblaciones faunísticas y 
florísticas. El desbroce de trochas con alta densidad en 
una parcela ocupada por bosque, no sólo reduce el área de 
ese ambiente sino que también, aumenta el efecto de bor­
de (Fig. l). Se sabe que en la interfase entre el bosque y los 
espacios circundantes ocurren procesos interactivos que 
llevan a la degradación progresiva del ambiente forestal. 
(Sánchez 1998) 
Como las especies del interior del bosque, están adapta­
das a las condiciones ambientales de sombra, temperatura 
y humedad ¿qué?, muchas no sobreviven en los bordes, 
más expuestas a la insolación, los vientos, una mayor va­
riación de temperaturas, humedad más baja y un fuerte 
efecto del spray salino. (Sánchez 1998) 

Fig. l Manifestación del efecto de bordes en la vegetación causado por trochas 

durante un levantamiento topográfico 

Experimentos con fragmentos forestales realizados en la 
Amazonía (Lovejoy et al. , 1986) muestran que en respues­
ta a los cambios de las condiciones ambientales verifica­
dos en los bordes, ocurren alteraciones biológicas como 
la elevada mortalidad de árboles, caída acentuada de las 
hojas, reducción de la población de aves cerca a los bor­
des, «abarrotamiento» al interior del fragmento y aumento 
de la población de insectos. 
La reducción y fragmentación de hábitat, está entre las 
principales causas de la disminución de la población de 
muchas especies y también, de la reducción 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 topográficos reali­
zados en las cayería, para el futuro desarrollo turístico, 

han impactado negativamente la biodiversidad del inte­
rior de la parcela hotelera. Otra acción que se comete inne­
cesariamente, es que en ocasiones, las trochas se extien­
den fuera de la parcela sobre todo en la zona de protección 
costera, debilitando considerablemente la función protec­
tora que debe jugar esta zona para el interior de la parcela 
así como la propia función protectora que posee para la 
costa. Estas aberturas en la vegetación de la costa facili­
tan la entrada del spray salino hacia el interior de la parcela 
y debilita la función protectora que debe jugar la faja cos­
tera, afecta considerablemente la jardinería del hotel en su 
fase de funcionamiento durante la entrada de los vientos 
de dirección norte. 
En los espacios abiertos dejados por estas trochas prolife­
ran las especies de flora y fauna invasoras, que inciden 
negativamente en la vegetación nativa del cayo y en la 
futura jardinería del hotel. 
La configuración generalmente alargada y estrecha de los 
ecosistemas marino-costeros, con predominio de direccio­
nes Este - Oeste, hacen que la propia configuración de las 
parcela hoteleras favorezcan los levantamientos topográ­
ficos cuyas trochas se realizan en dirección Norte-Sur o 
muy próximo 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 acción 
del viento cargado de partículas salinas en la biodiversidad 
del interior de la parcela. 
Medidas de mitigación para los impactos ambientales ne­
gativos producidos por los levantamientos topográficos 
directos. 

• El uso de la tecnología de GPS contribuye a dismi­
nuir considerablemente el desbroce de la vegetación 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 
realizará el levantamiento. 

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

• Prohibir por parte de las autoridades ambientales 
los desbroces para levantamientos topográficos en la faja 
de protección costera. 

• Definir con anterioridad a los levantamientos 
topográficos la dirección más conveniente que deben te­
ner las trochas en relación con el comportamiento de la 
dirección de los vientos en la zona. 

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

Capitulo 11 

Diagnóstico del potencial natural de los ecosistemas en 
las parcelas hoteleras 

El tratamiento a las áreas verdes y las soluciones a la 
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limitante de no introducir sustrato vegetal desde tierra fir­
me, son aspectos que han estado en el centro de la aten­
ción de proyectistas, inversionistas, explotadores y cuan­
tas personas e instituciones tienen que ver con la conser­
vación de los ecosistemas de la cayería. 
Una de las características extraordinarias de los recursos 
naturales de esta cayería es la riqueza y diversidad de la 
flora, con elementos de interés, por su valor como espe­
cies endémicas cubanas, o del área Caribe-Antillana; mu­
chas de las cuales poseen atributos ornamentales, de alto 
valor, para ser utilizados en las áreas verdes de las obras 
que se construyen los cayos. 
Las palmas constituyen un grupo de especial interés codi­
ciado en las actividades de jardinería. En este sector del 
archipiélago cubano se encuentran cinco especies, donde 
Pseudophoenix sargentii (palma de Santa Lucía) y Thrinax 
radiata (guano de costa), han ocupado un espacio impor­
tante en los proyectos de áreas verdes. 
Enh·e los árboles que tienen altos valores estéticos y fun­
cionales, se encuentran Cordia sebestena (vomite!), 
Bursera simaruba (almácigo), Zanthoxylum flavum 
(aceitillo), Plumeria obtusa (lirio de costa), Capparis 
cynophallophora (mostacilla), Coccoloba uvifera (uva ca­
leta) y Coccoloba diversifolia (uvilla). 

Las especies arbustivas, las de ambientes desérticos, las 
apropiadas para coberturas y las epífitas, constituyen grn­
pos que se destacan por presentar diversas plantas que 
pueden utilizarse en la jardinería de las instalaciones turís­
ticas. 

En los momentos actuales la diferenciación de los 
geoespacios constituye la base para determinar las unida­
des espacio - temporales sobre las cuales se establece el 
análisis ambiental, al ser estas unidades combinaciones 
poliestructurales, que permiten sobre una base científica 
poder determinar los diferentes escenarios actuales, ten­
dencias y sucesiones, así como, discernir los mecanismos 
de regulación y funcionamiento . (Pichardo et al., 1998) 
Durante esta etapa de trabajo, se realiza un detallado estu­
dio de línea base, que incluye los diferentes mapas temáti­
cos a escala 1 :500, así como las listas de la flora y fauna 
presentes en el área. Una cuestión muy importante es 
llegar a determinar las potencialidades ornamentales de la 
vegetación de la parcela hotelera, diferenciándolas por el 
tipo de función que puedan tener dentro del futuro pro­
yecto hotelero. 
En la actualidad la búsqueda de alternativas para el uso y 
manejo racional de cualquier territorio con fines turísticos 
necesita del conocimiento pleno del genofondo de los re­
cursos disponibles de modo que no exista un comprometi­
miento de degradación de los geoespacios naturales y 
pueda lograrse de modo sostenible un desarrollo que ga­
rantice los objetivos para la explotación y puedan mante­
nerse lo que aspira el país en este tipo de actividad. Ello 
significa ver en estos territorios diferenciadamente todo el 
conjunto de relaciones mantenidas armónicamente entre 
los componentes abióticos y biofisicos, cualesquiera que 
sean sus dimensiones, su dinámica, sus propiedades y su 
localización, como fuente depositaria de conocimiento, de 
manera que permitan por una parte identificar sus poten-
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cialidades, sus puntos vulnerables y su desempeño futu­
ro, lo que posibilita que se optimicen las decisiones rela­
cionadas con la preservación, protección y ecodesarrollo 
regional, a la vez que capacita al hombre por intermedio del 
conocimiento para actuar y dirigir sobre bases sólidas la 
zonificación funcional y la capacidad óptima de uso y ma­
nejo. (González . . eta! 1994) 
De acuerdo a los fines que se han proyectado para el uso 
de las parcelas hoteleras se han evaluado estos geoespa­
cios a partir de las potencialidades naturales que brindan 
tomando como base los siguientes indicadores: 
I- Valores potenciales ecoturísticos. Referidos 
esencialmente a los valores que expresan la fau­
na silvestre y la flora natural 
1-Fauna 
a) Endemismo. Es decir especies endémicas representa­
das en el área de la parcela hotelera 
b) Especies carismáticas. Entiéndase aquellas especies, 
que por particularidades endémicas, fisonomías, hábitos 
de vida, canto, movimientos etc. , son de gran atracción al 
visitante. 
2-Flora 
a) Endemismo. Número de especies endémicas de la flora 
presente en el área de estudio 
b) Especies carismáticas. Se valoran en este rnbro aque­
llas especies que poseen particularidades especiales para 
el ornamento, fisonomía llamativa, belleza en la florescen­
cia, olores agradables, etc. 

Fig. 3 Dentro de las epífitas más comunes se encuentra Encyclia phoenicea 

c) Riqueza de especies. Expresa el valor que adquiere 
arealmente la representatividad de las especies del cayo 
en plantas superiores. 
d) Riqueza de comunidades. Visto este valor dentro del 
Contexto de aparición de comunidades vegetales en el con­
texto de las parcelas 

II- Valores potenciales sensoriales.- Vincula­
dos estos a factores sensitivos de confort 
corporal - recreativos y espirituales. 

A. Intrínsecos. Aquellos que se expresan a partir de las 
particularidades propias de cada geoespacio que inclu­
yen: 

Variabilidad y contraste. Expresado dentro de cada geoes­
pacio en cambios y variaciones contrastantes en peque­
ños espacios tanto en los componentes abióticos como 
biofisicos: substrato, relieve, fauna, drenaje, etc 





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 bióticos y abióticos: Flujo de aire, movilidad de 
substrato, corrientes superficiales, spray salino, movimien­
to biológico, etc. 
Sonidos. Conjunto de sonidos diurnos y nocturnos que 
se generan a partir del funcionamiento del geoespacio y 
que pueden llegar externamente.-
Bioclimáticos. Potencial este que se vincula con las parti­
cularidades locales del clima que median y situaciones de 
confo1i. 
B. Estéticos visuales. Valores potenciales relacionados 
con la percepción sensorial del paisaje y sus cambios en el 
espectro visual que incluye: 

• Abertura. Relación estético visual con respecto a 
las paiiicularidades del geoespacio respecto a los conve­
cinos, pudiendo ser panorámicos, 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 fonna tridimen­
sional compleja, si por el contrario sólo es observable sim­
plemente en tres dimensiones sin complejidades o cuan­
do la expresión visual es bidimensional 
III- Valores hipsométricos para la actividad 
constructiva. 
Este parámetro, se enfoca teniendo en cuenta el beneficio 
que pueda aportar con vistas a situaciones de confo1i, 
dado por una mayor ventilación, mayor espectro visual y 
mejores posibilidades naturales constructivas según el tipo 
de instalación.-

IV- Potencial ornamental. 
Referido esencialmente al conjunto de especies vegetales 
autóctonas que tienen valor por su fisonomía, porte, esté­
tica, etc. y brindan espacios verdes ornamentales dentro 
del área de las parcelas. 

V- Potencial recreativo. 
Vinculado con la hipsometría 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 ceirndos con protección de corrientes aéreas 
Zonas intermedias con protección boscosa y/o construc­
tiva de valores medios y los espacios de mayor altura y 
apertura ante los efectos eólicos. 

VI- Potencial protector. 
Función que tiene cada geoespacio ante la influencia de 
condiciones extremas del spray salino, erosión, penetra­
ciones del mar. 
Las áreas de mayor valor son aquellas que poseen hipsomé­
tricamenfo las mayores alturas y mejor densidad de la 
vegetación. 

Zonificación Funcional. 

Pai·a lograr un planeamiento y ordenamiento territorial sus­
tentable, en las parcelas hoteleras es necesario emplear 
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métodos de evaluación de los recursos naturales, que 
permitan organizar la utilización racional y protección de 
esas riquezas. 

La propuesta para el manejo de los recursos naturales tu­
rísticos, se basa en la zonificación funciona ambiental que 
tiene como base lo resultados de la evaluación del poten­
cial natural de la parcela hotelera y como principal objeti­
vo reducir al mínimo los impactos ambientales negativos 
que se producen durante la construcción y puesta en fun­
cionamiento de las instalaciones hoteleras en estos tipos 
de ecosistemas. 
El alcance de la zonificación funcional consiste en brindar 
las opciones de utilización del territorio en función del 
potencial natural que brindan estos geoespacios para ser 
aprovechados por la actividad turística, proponiendo di­
ferentes categorías de manejo encaminadas a modificar, 
ampliar o delimitar usos y formas de explotación bajo una 
estructura territorial que pennitan el óptimo aprovecha­
miento de los recursos y al mismo tiempo establecer las 
propuestas para la preservación y el mejoramiento del es­
tado actual de las unidades geoespaciales. 
Para el manejo del área que ocupan las parcelas hoteleras, 
se recomienda aplicar la categoría de «área natural Turís­
tica» subdividiéndose por tipos de uso turístico y la in­
tensidad de la asimilación. 
Zonas de uso intensivo: 
• Playa natural marina: La que admite altos niveles 
de ocupación, 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 ornamental y minimizar los movimientos de arenas. 

• Zona para uso de jardinería: Se localizan en el inte­
rior de las parcelas, Estas áreas pueden ser incorporadas 
al proyecto, como espacios verdes al ubicarse por debajo 
del nivel medio de la parcela como centros colectores de 
sustancias, energía e información lo cual permite que el 
substrato contenga un por ciento más elevado de materia 
orgánica que el resto del territorio. Su uso permite la siem­
bra por moteo de especies de la cayería y de especies 
exóticas (autorizadas). 

Zonas de uso extensivo: 

Zona de protección litoral: Se localiza en fonna de 
franja al sur del eje de la duna de playa, cuya principal 
función es la protección del recurso turístico de mayor 
valor que se explotará en la cayería.( 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 paisajístico pai·a maximizar valores estéticos a través del 
raleo y tratamiento forestal. 

• Zona de protección de vegetación 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 función es proteger contra el spray 
salino las instalaciones hoteleras, resguarda el substrato 
arenoso desprovisto de vegetación de la erosión eólica, 
durante la fase constructiva y de funcionamiento del pro-
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yecto. La vegetación natural está representada por gran 
concentración de uva caleta y yuraguano de costa cuyo 
valor ornamental es reconocido. Esta zona permite pasos 
peatonales en densidades bajas, por lo que deben ser in­
ducidas previamente y nunca orientados a favor de la di­
rección del viento predominante, admite tratamiento fo­
restal para maximizar valores estéticos del paisaje. 

Fig. 4 Núcleo de vegetación donde entremezclan elementos de la flora con 
propiedades ornamentales (Bumelia americana) y ( Coccothrinax litoral) 

• Zona de interés Ornamental: Son núcleos aislados 
en el interior de las parcelas donde el yuraguano de costa 
y la uva caleta son predominantes asociados a otros ele­
mentos con valor ornamental, como por ejemplo Bumelia 
americana (cocuyo), orquídeas, etc. Admite el-raleo selec­
tivo y podas dirigidos a la armonización en formas y colo­
ridos lográndose resultados de alto valor estético. 
El territorio objeto de estudio (parcela hotelera) general­
mente presenta amplias posibilidades para la asimilación 
turística, dado por sus cualidades ambientales con una 
alta fragilidad y sensibilidad en respuesta a la introduc­
ción de un sistema de influencias antrópicas vinculadas a 
la propia actividad turística. Ello presupone todo un con­
junto de alternativas de manejo que contribuyan a minimi­
zar los impactos ambientales producidos por la asimila­
ción del territorio. 
En la búsqueda de optimización y desarrollo sostenible 
entre el ambiente natural y la actividad turística se propo­
nen todo un conjunto de recomendaciones ambientales 
tendientes a garantizar: 

• El funcionamiento de los espacios marino - costeros 

• El mínimo costo ecológico en la proyección y alter­

nativas técnico - ambientales en el contexto del diseño 
arquitectónico. 

• Soluciones de saneamiento ambiental a partir de 

las propias concepciones constructivas integradas al pai­

saje natural. 

La problemática de las áreas verdes en las instalaciones 
turísticas que se construyen en ecosistemas marino­
costeros debe ser minimizar los impactos ambientales 
negativos originados por la introducción de especies exó-
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ticas, de la jardinería tradicional. A demás reducir conside­
rablemente los costos económicos originados por las pér­
didas que se producen en el proceso de adaptación de las 
plantas exóticas a estos ecosistemas y las excesivas canti­
dades de agua para riego que necesitan estas plantas. 
Los principales lineamientos que deben seguirse son: 

• Minimizar el exotismo de las plantas en los proyec­
tos de áreas verdes, lo que no significa la no introducción 
de especies alóctonas, pues estos ecosistemas insulares 
no poseen todos los valores naturales ornamentales que 
necesitan las obras que se construyen. Las plantas que se 
introduzcan deben limitarse preferentemente a aquellos ele­
mentos litorales por razones ecológicas, lo que garantiza 
eficiencia y sostenibilidad en la inversión 

• Selección de especies con potencialidades orna­

mentales de la cayería, teniendo como salida un catálogo 
de 84 páginas ilustradas con más de 140 fotos de plantas a 
colores (Fig. 5). Este catálogo se realizó sobre la base de la 
revisión bibliográfica y de herbarios, así como de observa­
ciones directas del hábito de las plantas, su follaje y su 
floración. Se trabajan plantas para exte1iores y se clasifi­
can en nueve grupos de acuerdo a los propósitos de áreas 
verdes, adecuándose en lo posible a los ténninos emplea­
dos en la Norma Cubana de Áreas Verdes Urbanas (NC 53 
- 119; 1984). Las palmas y las desérticas (suculentas) se 
tratan como grupos aparte por su singularidad en el paisa­
je donde habitan; se introducen las epífitas y las acuáticas 
de agua dulce y palustres como nuevos grupos. 

• Se sugieren otras especies que aparecen en la Nor­

ma Cubana de Áreas Verdes tomando como criterio que no 
se propaguen por semillas botánicas o que no se compor­
ten de forma agresiva, evitando con ello la dispersión en 
los ecosistemas naturales aledaños e impidiendo la com­
petencia que puede establecerse con la flora autóctona de 
estos ecosistemas frágiles. Estas plantas se utilizarán so­
lamente en las áreas centrales de las instalaciones hotele­
ras, teniendo como propósito la solución de problemas en 
la diversidad de colores -por su floración o el tipo follaje­
como complemento de elementos verticales, jardineras, 
canteros o protección climática. Se tendrá en cuenta que 
exista un balance entre plantas autóctonas y alóctonas, 
donde predominen las primeras; las introducidas deben 
limitarse a los casos imprescindibles. 

• La propuesta de un vivero en área de ecosistemas 

marino-costeros. Este tiene como objetivos: 

1.- Garantizar el cultivo de las plantas autóctonas de los 
ecosistemas marino-costeros, con potencialidades orna­
mentales, para satisfacer las demandas de la jardinería y 
el mantenimiento de las áreas verdes. 

Estas especies adaptadas para soportar las condiciones 
edafoclimáticas extremas del territorio, vinculadas a la alta 
salinidad, régimen pluvial bajo y esporádico, sustrato are­
noso o rocoso poco humificado, así como la influencia de 
frecuentes fenómenos hidrometeorológicos severos, pu­
diendo entonces en gran medida garantizar la sostenibilidad 
de este componente en las diferentes infraestructuras tu­
rísticas, amortiguando el costo de las inversiones por con­
cepto de plantación y mantenimientos. Por otro lado se 
contribuye a mantener en cierta medida el fondo genético 
de la flora de estos ecosistemas, minimiza los efectos de 



*Plumeria obtusa L. A oc naceae Lirio de costa 

Desarrollo vegetativo: 
Hábito: Árbol bajo de 5 a 8 metros de alto. 
Tipo de ralz: Profunda. 
Tronco libre: Bajo. 
Crecimiento: Medio. 
Follaje: Ligero .. Hojas oblongas de 7 a 20 cm, redondeadas en el ápice y 
estrechadas en la base, de color verde claro. Caducifolio. Al inicio de la primavera 
es atacada por la larva de una mariposa conocida como la primavera de las 
plumerias {A), que se alimenta del follaje de esta planta, constituyendo a su vez 
una forma de acento, luego se recupera rápidamente. 
Forma de la co a: Extendida de 4 a 6 metros de diámetro. 
Floración: Muy significativa; las flores blancas con la base interior amarillo; 
a arecen de marzo a a osto. 
Características ecológicas: Crece en bosques y costas de toda Cuba; en la 
cayerla puede encontrarse en el bosque siempre verde micrófilo y matorral 
xeromorfo costero sobre avimento carsificado. Resiste el sol el salitre. 
Uso recomendable: 
Ubicación: Espacios abiertos entre edificaciones, parterre. 
Función: Protección visual, acento. 
Mantenimiento: Fácil. 

Fig. 5 Ej emplo de página del catálogo con la caracterización e ilustración correspondiente 

fraccionamiento de hábitat (ecosistemas), y ofrece un gra­
do de singularidad en el paisaje creado, que permite la 
contemplación y formación de imágenes 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 autóctonas 
con potencialidades ornamentales que se encuentran en 
las áreas de desbroces para la construcción. 
Como parte de la sostenibilidad a que se hace referencia 
en el párrafo anterior, el aprovechamiento de las plantas 
que existen en los lugares de desbroce de la vegetación 
donde se construyen las infraestructuras turísticas de la 
cayería, es una práctica de reconocido valor ambiental y 
económico; 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 su introducción en las áreas 
de ecosistemas marinos-costeros, y plantas en macetas 
para la decoración de interiores en cada objeto de obra. 
La práctica ha demostrado la necesidad de introducir de­
terminados elementos de la jardinería tradicional, para lo­
grar niveles de realce y contrastes diferentes, sobre la base 
de los colores y fonnas que producen las flores y el follaje 
de las plantas. 
El cultivo de plantas de la jardinería tradicional en este 
vivero, se fundamenta en tres razones fundamentales: 

• Son plantas susceptibles al rápido deterioro como 
consecuencia de los fenómenos 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 reposición por concepto de 
mantenimiento. 

• La introducción 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 fácilmente por su amplio espectro ecológico, con el 
peligro potencial de escaparse a los ecosistemas naturales 
y comprometer el grado de conservación que los caracte­
riza. Por otro lado, también son portadoras de elementos 
de la fauna, que se introducen por esta vía, 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 económico por 
concepto de transporte y de pérdida de ejemplares por 
causa de su deterioro en la manipulación y los efectos 
propios de la transportación a largas distancias. 

• La integración a los proyectos de áreas verdes de 
las manchas de vegetación existente dentro del perímetro 
de la obra que se construye. Estas manchas de vegeta­
ción, en correspondencia con su ubicación y las funcio­
nes que puede cumplir, además de la conservación de la 
diversidad biológica, pueden tener un manejo que lleve a 
la sobre-representaci<~n de especies de la flora con altos 
valores potenciales, mediante la aplicación 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 solución a algún problema pre­
sente en el área, como puede ser la presencia de erosión en 
la playa, la rehabilitación de algún espacio antropizado 
dentro de la parcela; recomendaciones para el diseño 
paisajístico de áreas verdes y recomendaciones para el 
diseño arquitectónico, con este tipo de recomendaciones 
no se pretende, para los proyectistas establecer limitantes, 
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sino herramientas de trabajo que les permitan la búsqueda 
de soluciones, de manera que la funcionalidad y técnicas 
constructivos se ajusten a las condiciones del entorno y 
el respeto a una imagen de nuestro trópico insular con sus 
virt11des atractivas para el turista. 

Capitulo 111. 

Manejo de especies y funcionamiento geoespacial de la 
parcela hotelera durante la etapa de replanteo y construc­
ción de objetos de obras. 

Durante la etapa de replanteo de los diferentes objetos de 
obras, se logra tener una visión más clara de la distribu­
ción espacial del proyecto; es el momento en que se puede 
percibir en toda su magnitud, el impacto que se ocasiona­
rá en el funcionamiento geoespacial del territorio de la 
parcela. Esta fase de trabajo es muy importante, ya que 
aun se está a tiempo de tomar una serie de medidas correc­
toras en el proyecto a punto de ejecutarse. 

En la selección y marcaje de las plantas con potencialida­
des ornamentales, se tiene en cuenta el porte de la planta, 
su calidad de ramificación y el tamaño del tronco libre, que 
en los árboles no debe exceder a los 1,5 m. Otro de los 
aspectos a tener en consideración es la posibilidad de 
moteo, de acuerdo al sustrato donde se desarrolla y su 
ubicación con respecto a las otras plantas que le rodean. 

Cada individuo seleccionado se identifica con una cinta 
plástica y se realizan anotaciones del hábito de la planta, 
es decir, si es un árbol, un arbusto, etc., el tamaño de cada 
individuo y la forma y tamaño del diámetro de la copa, 
cuando se refiere a los árboles. Esta información es nece­
saria para conocer con qué se cuenta de las áreas que 
serán objeto de desbroces y pueden ser aprovechadas. 

También se identifican in situ, las áreas donde debe recu­
perarse el sustrato y almacenarse en un lugar adecuado 
para usarlo en el acondicionamiento del terreno para la 
ejecución de los proyectos de áreas verdes. 

De esta fonna se resuelve gran parte de esta problemática, 
evitando la introducción de sustrato desde tierra finne y 
garantizando el desarrollo de la flora a partir del genofondo 
que este contiene. 

Otro aspecto importante en esta etapa de trabajo es lograr 
el funcionamiento espacial a partir del conocimiento y com­
portamiento de los flujos de sustancias, energía e informa­
ción genética en la parcela hotelera. Para ello es necesario: 

A paitir del mapa topográfico a escala 1 :500 se confeccio­
na el mapa de distribución de los flujos superficiales de 
sustancias, energía e infornmción genética (EMI) en el 
territorio de la parcela hotelera. Fig.6 

• Al mapa de flujos obtenido se le superpone el pla­

no de replanteo de objetos de obras, para determinar la 
posición de cada objeto con relación a los flujos superfi­
ciales. 

• Se definen los objetos de obras que se encuentran 
en áreas emisoras, colectoras o de tránsito. 

• A partir del impacto negativo que los objetos de 
obras puedan ocasionar en el funcionamiento de los flujos 
superficiales, se proponen los tipos de cimentación para 
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cada uno de ellos. Estos pueden ser, cimentación con 
pedestales que permite la libre circulación de flujos de 
sustancias, energía e infonnación genética o la cimenta­
ción en platafmma como tecnología más conveniente para 
determinados tipos de sustratos. 

Esta etapa de trabajo de mesa, se complementa con 
un trabajo de campo en la parcela, verificando los resulta­
dos obtenidos en los mapas, con las condiciones natura­
les del terreno. 

• Elaboración de la propuesta de tipos de cimenta-
ción para cada objeto de obras en la parcela hotelera. 

1w' 

Fig. 6 Mapa de flujos superficiales (EMI) en una parcela hotelera con el 

proyecto superpuesto 

Asesoramiento Ambiental durante la etapa constructiva. 

Durante la ejecución del proyecto constructivo, contar con 
un asesoramiento ambiental a pie de obra adquiere un es­
pecial significado, sobre todo en la educación ambiental 
dirigida a los constructores e inversionistas; las principa­
les funciones son: 

• Velar por el estricto cumplimiento de la licencia 

ambiental otorgada por la Oficina Regulatoria del CITMA, 
como resultado del proceso de Evaluación de Impacto Am­
biental del proyecto. 

• Divulgar a través de afiches, plegables, folletos, 
matutinos, los principales valores naturales que se encuen­
tran en la parcela hotelera y que requieren de especial 
cuidado por parte de los constructores. 

• Asesorar a los inversionistas desde el punto de 
vista ambiental, con respecto a posibles cambios durante 
la ejecución del proyecto no previstos en el Estudio de 
Impacto Ambiental 

Conclusiones 

• Para alcanzar un desarrollo turístico sustentable en 
los ecosistemas marino-costeros es necesario establecer 
una serie de lineamientos para la gestión de los impactos 
ambientales negativos que generan los procesos cons­
tructivos y de explotación en estos frágiles ecosistemas 

• Los primeros impactos ambientales negativos que 
se originan en el territorio de la parcela hotelera esta rela­
cionado con los levantamientos topográfico a escala de 
detalle y los estudios ingeniero -geológicos 



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

El uso de la vegetación autóctona con propieda­
des ornamentales como parte de la jardinería, contribuye a 
minimizar los impactos ecológicos y económicos del desa­
nollo turístico en estos ecosistemas 

• Los resultados obtenidos a partir de los análisis de 
los mapas de flujos de sustancias, energía e información 
genética permiten definir los tipos de cimentación 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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Con las capacidades de edición multiusuario como uno de 
sus principales puntos fuertes, Autodesk Map 3D 2006 
establece una foima 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 menús basados en tareas permiten trabajar 
más intuitivamente que nunca, y también se han simplifi­
cado las barras de henamientas. La función Libro de ma­
pas simplifica y automatiza las tareas complejas que efec­
túa regularmente: la producción de libros de mapas para 
usar en la oficina y sobre el teneno. Autodesk Map 2006 
permite también distribuir los datos publicando libros de 
mapas en archivos Autodesk(r) DWF(tm) (Design Web 
Format(tm)) multipágina, archivos DWF individuales o 
impresos. Con el Administrador de visualización mejora­
do, se pueden crear versiones estilizadas de los datos para 
resaltar elementos o datos específicos. Y también ofrece la 
posibilidad de asociar información guardada en bases de 
datos externas a cualquier elemento deAutodesk Map 3D, 
para usarla al crear mapas temáticos. 

Agenda de los talleres 

09.30 - 10.00 Recepción asistentes y entrega de 

material 

Agenda del Día 

10.30 - 11.30 Primera Parte: Autodesk Map 3D 

11.30 - 12.00 Coffee 

12.00 - 13.00 Segunda Parte: Autodesk Map 3D y 

las novedades de la nueva versión 

2006 

13.00 - 14.00 Aplicaciones 

Inscripciones gratuitas http://www.jsf.es/registros/autodesk/registro 1 O/ 



gvSIG: Software Lib~e, lnfraestru- ¿~/ 
cturas de Datos Espac1ales y tenden- !. 

cias del mercado 
Alvaro A. Anguix Alfara es el director del proyecto gvSIG y gerente del área de software libre de IVER Tecnologías de la Información 

Resumen: 
gvSIG es un proyecto de desarrollo en software libre de un 
completo Sistema de Información Geográfica. gvSIG ha 
ido más allá de los proyectos desarrollados hasta la fecha, 
convirtiéndose en una potente herramienta de gestión 
geográfica, acorde a las nuevas demandas del mercado, 
desarrollado bajo los estándares del OGC y acorde a las 
directrices que marca la Comunidad Europea. gvSIG ha 
sido diseñado como un cliente de Infraestrncturas de Da­
tos Espaciales y tiene garantizada su interoperabilidad. 
gvSI G se ha convertido en un tiempo record en un referen­
te a nivel mundial de los usuarios de tecnologías espacia­
les. Los motivos son varios y serán analizados en el pre­
sente artículo. 
«Sólo mientras se tenga libre acceso al saber científico, los 
añadidos marginales que se hagan a la información colec­
tiva llevarán a espectaculares beneficios individuales.» 
Pekka Himanen 
Actualmente la tecnología englobada bajo la denomina­
ción de Sistemas de Infonnación Geográfica se ha conver­
tido en fundamental para todas aquellas ciencias y tareas 
que conllevan el estudio, el análisis y la gestión del territo­
rio, siendo cada vez más utilizada para todas aquellas la­
bores que conllevan la resolución de problemas espacia­
les. Pese a este gradual avance son todavía mínimos sus 
usuarios, respecto al teórico potencial. Son múltiples los 
estudios que confirman que la mayor parte de la informa­
ción utilizada hoy día por las administraciones públicas 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
gías? 
Son varias las razones que durante años han mantenido al 
SIG como un software utilizado solo por especialistas, sin 
ofrecer grandes avances ni difusión en el sector. Durante 
años, se ha vendido como una tecnología compleja y des­
tinada a usuarios expe1tos, con conocimientos avanzados 
en la materia. Nada más lejano de la realidad, los SIG pue­
den realizar tareas realmente complejas, como casi todo 
software de uso común del mercado, pero son tareas muy 
sencillas las que cmnplen las necesidades de la mayor par­
te de los usuarios. El SIG, en cierto modo, puede presentar­
se como una evolución del software de gestión de bases 
de datos alfanuméricas que añade la componente espa­
cial. Del mismo modo el SIG es el hermano mayor del CAD, 

la unión.de datos gráficos con no gráficos. 
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 más amplia. Administraciones y 
PYMES con poder adquisitivo más limitado se han visto 
así imposibilitadas de trabajar· con estas herramientas. 
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En los últimos tiempos el mundo de la cartografía está 
experimentado cambios significativos, debido a la apari­
ción de nuevos conceptos, políticas y realidades. La velo­
cidad de la transmisión de la información, Internet, la globa­
lización, la estandarización, la «europeización», la opti­
mización de la inversión ... son elementos que hay que te­
ner en cuenta para entender los cambios que sucederán, 
que están sucediendo ya, dentro de las tecnologías de 
gestión espacial. 
Nos encontramos con una nueva realidad donde cada vez 
se incorporan más tecnologías, obligadas a interoperar entre 
ellas, donde cada vez toma más importancia la utilización 
de estándares y donde el rigor en los desarrollos infor­
máticos y la independencia tecnológica es fundamental 
para ser capaces de poner en marcha soluciones en las 
que se integren diversas tecnologías. 
En este nuevo escenario surge gvSIG, concebido como un 
proyecto de desarrollo en software libre de un SlG . 

El origen 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 migración a sistemas abiertos de todos sus siste­
mas informáticos. Por la misma naturaleza de la CIT ad­
quiere una especial relevancia el software de gestión de 
información geográfica; dentro de la CIT se encuentra la 
Dirección General de Obras Públicas, Desarrollo Marítimo, 
Energía, Arquitectura, Transportes, Puertos y Costas. Es 
fundamental pues la migración del software englobado 
dentro de las áreas 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
gún proyecto en el mundo del software abierto que cubra 
dichas necesidades, se opta por sacar a concurso público 
el desarrollo de un SIG. Las características del mismo se 
fundamentan en: 

• Portable: funcionará en distintas plataformas hardware/ 

software; inicialmente Linux y Windows. •Modular: será 
ampliable con nuevas funcionalidades una vez finalizado 

su desarrollo. • Código abierto: el código fuente original 

estará disponible. • Sin licencias: una vez finalizado el desa­
rrollo no habrá que pagar nada por cada instalación que se 

realice, sin límite de número. • Interoperable con las solu­
ciones ya implantadas será capaz de acceder a los datos 
de otros programas propietario sin necesidad de ca­

mbiarlos de formato. • Sujeto a estándares: seguirá las 
directrices marcadas por el Open Geospatial Consortium 
(OGC) y la Unión Europea. 

La empresa IVER Tecnologías de la Información es desig­
nada como adjudicataria del concurso, contando con la 
colaboración de la Universidad Jaume I (UJI), representa­
da por Michael Gould. 

Es fundamental reseñar un suceso que modifica la evolu­
ción 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 información geográfica, las Infraestructuras de Da­
tos Espaciales (IDE). En los últimos años, el creciente inte­
rés en la utilización de la información geográfica para el 
desarrollo sostenible ha llevado a muchos países y orga­
nizaciones a adoptar una combinación de técnicas, políti­
cas y mecanismos encaminados a compartir información 
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 paí­
ses, los gobiernos locales y las organizaciones para com­
partir conocimientos e información espacial. El Open Geos­
patial Consortium (OGC) es organismo impulsor de los 
metadatos, los lenguajes y los fonnatos utilizados para el 
intercambio de consultas y datos, y el proyecto INSPIRE 
(INfrastructure for SPatial InfoRrnation in Europe) la ini­
ciativa que propone normativas de carácter comunitario 
relacionados con la info1mación geográfica para la Unión 
Europea. El estudio de la iniciativa INSPIRE y de las IDE 
de carácter público plantean la evolución de gvSIG de clien­
te SIG a cliente IDE. El proyecto gvSIG decide abordar el 
estudio y puesta en marcha de la implementación de una 
solución 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 pennite 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 información, prepara­
da para el fuhrro entorno que tendrá que adoptar la adminis­
tración. Paralelamente a la situación descrita, acorde con 
la dinámica del proyecto y con las nuevas tendencias del 
mercado que empiezan a vislwnbrarse, gvSIG sirve como 
base para la formación de un área de software libre dentro 

de la empresa IVER; la idea de esta nueva división es pre­
sentar, en todo aquello relacionado con infonnación geo­
gráfica, alternativas y soluciones basadas en software li­
bre. 

Con este nuevo modelo se pretende además llegar al mer­
cado potencial de usuarios potenciales de SIG, que actual­
mente no pueden pennitirse el uso de estas tecnologías. 
Así, administraciones y PYMES con capacidad financiera 
más limitada tienen facilitado el acceso a un software que 
añade la capacidad de gestión con componente espacial. 
En este caso gvSIG es el centro de todo un catálogo de 
servicios que ofrece la empresa IVER: consultoría, solu­
ciones a medida basadas en software libre, proyectos de 
I+D, formación, 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 
única empresa para modificar o mejorar su producto, dis­
poniendo de un control imperisable dentro del marco del 

software propietario. • Inversión en generar riqueza. Toda 
la inversión se destina a desarrollos, no se invie1te en li­
cencias. 
En definitiva se maximizan los derechos del cliente, sean 
públicos o privados. 

gvSIG tienelicencia GPL. Es la licencia más popular y co­
nocida de todas las licencias del mundo del Software libre, 
más del 70% de los proyectos anunciados en FreshMeat 
son GPL y es la que tiene referencias como el núcleo del 
Linux. La licencia GPL permite la redistribución 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 está permitido realizar modi­
ficaciones sin restricciones, aunque sólo se pueda inte­
grar código licenciado bajo GPL con otro código que se 
encuentre bajo una licencia idéntica o compatible, lo que 
ha venido a llamarse el efecto viral de la GPL, ya que el 
código publicado una vez con esas condiciones nunca 
puede cambiar de condiciones. Con la licencia GPL se ase­
gura la libertad del código en todo momento, ya que un 
programa publicado y licenciado bajo sus condiciones 
nunca podrá 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 página Web (www.gvSIG.gva.es). El pro­
yecto ha traspasado las barreras nacionales y cada vez 
son más revistas, páginas Web, universidades y organiza­
ciones las que se hacen eco de su existencia. Del mismo 
modo, el área de software libre está recibiendo peticiones 
de proyectos y servicios que hacen augurar el éxito de la 
iniciativa. 

Es imposible saber con certeza que nuevos movimientos 
sufrirá el mercado de las tecnologías espaciales en los próxi­
mos años, aunque todo hace prever que nos encontrare­
mos ante una diversificación del mercado y de las alterna­
tivas que ofrece actualmente, asentándose el software li­
bre como una opción a tener en cuenta. El camino a seguir 
por usuarios, administraciones y empresas, es adaptarse a 
estos cambios. 
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Evaluación del peligro y vulnerabi­
lidad ante la ocurrencia de inun­
daciones. Cuenca del Cauto. Cuba. 

CONVENCION TROPICO 2004 

MsC. Miguel Sánchez Celada. Dr. José Luis Batista Silva. Instituto de Geografía Tropical de Cuba 

Introducción. 
La Cuenca Hidrográfica del Río Cauto, considerada la más 

grande del país (9 540 Km"),situada en su parte oriental, 

tiene una altura media de 93 .8 m.s.n.m. y 34 3 Km de reconi­
do en su cauce principal. La densidad de drenaje es de 0.7 

Km/Km". El área de estudio comprende a las provincias de 

Granma, con superficie dentro de la cuenca de 3 281 Km", 

Santiago de Cuba, 2 943 Km", Holguín, 2 685 Km". La me­

nor extensión 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, en la loma La Estrella, a 808 m de altura y desemboca 
en el Golfo de Guacanayabo, en el Mar Caribe. La orienta­
ción general de la corriente principal es de Este a Oeste, 
donde los afluentes de la margen Sur nacen en la Siena 
Maestra, en alturas mayores de 1 000 m y corren en direc­
ción Norte; los afluentes de la margen opuesta (Norte) 
nacen en el parteaguas que divide a la vertiente del Atlán­
tico de la del Caribe a una altura de más de 200 m y corren 
en dirección Sur. 

Flg. 1 Cuenca Hidrográfica del Río Cauto 

kilómetros 

«Desde el punto de vista estrnctural la cuenca se desarro­
lló sobre la depresión de tipo graben-sinclinal del Cauto­
Guacanayabo, formando parte del bloque-graben Cauto­
Nipe, está cubierta parcialmente por abundantes depósi­
tos terrígeno-carbonatados de edad Pleistocenica y ori­
gen marino-aluvial de la Formación Cauto principalmente. 
Las inundaciones en Cuba están asociadas a problemas 
tales como: modificaciones del terreno producidas por prác­
ticas agrícolas inadecuadas, tala de árboles, incendios, 
urbanización y otras intervenciones impropias en el medio 
ambiente o las combinaciones de ellas. El conocimiento y 
la representación espacial de los territorios propensos a 
inundarse tienen una amplia aplicación, puesto que la in-
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formación obtenida podrá ser utilizada por las institucio­
nes encargadas de la Protección Civil, lo cual pennite to­
mar las medidas correspondientes en cada caso y mitigar 
las consecuencias, a veces desastrosas, y no esperar que 
ocurran los eventos adversos. 
Pequeños arroyos y ríos aumentan su caudal de forma 
súbita y producen inundaciones en el teiTitorio de sus 
cuencas fluviales. De continuar las lluvias, el terreno ane­
gado se extiende, y en Jugares con poca pendiente del 
terreno, a veces se unen varias corrientes formando exten­
sas zonas inundadas. 
Se conoce como peligro de inundación a las consecuen­
cias o los daños causados por desbordamientos de co-
1Tientes naturales, así como al awnento del área 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 teneno. Así, en las zo­
nas rurales con deficientes condiciones de drenaje (poca 
pendiente, suelos de baja infiltración), las aguas anegan 
campos que en ocasiones producen pérdidas de las cose­
chas y dificultan la aplicación de las técnicas agrícolas. En 
zonas urbanizadas la aglomeración 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 
hwnanas y de destrncción de bienes. 
Representar espacialmente los territorios potencialmente 
inundables en la Cuenca del Cauto requiere, en primer tér­
mino la selección y el análisis de los elementos indicadores 
que intervienen en la formación del anegamiento del terre­
no; En segundo término, una herramienta que pennita su­
perponer los mapas escogidos para representar espacial y 
temporalmente las zonas inundables: un Sistema de Infor­
mación Geográfica (SIG). Por último una base conceptual 
que posibilite la aplicación práctica de los conceptos de 
Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo. 

Objetivos. 
El objetivo del presente trabajo es la identificación de las 
áreas vulnerables y bajo peligro de inundación en la Gran 
Cuenca del Río Cauto. · 

Peligro, Vulnerabilidad y Riesgos. 
Para tener una visión más 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
racterísticas físico - geográficas como socio - económicas 
del mismo, y éstas a su vez del desastre que sea factible 
que ocurra (Sánchez M. 2001 ). 
La Vulnerabilidad ante un desastre dado es la capacidad 
de respuesta ante el fenómeno, es decir, que un objeto sea 
vulnerable a un fenómeno determinado es, en primera ins­
tancia, que sea susceptible de sufrir daños por la acción 
de este fenómeno; ahora bien, si se entiende como objeto 
cualquier objetivo social o económico, entonces la vulne­
rabilidad estará en dependencia de las características es­
pecíficas del fenómeno, así como del objeto cuya vulnera­
bilidad se desee evaluar (Sánchez M. 2001 ). 
La vulnerabilidad no es estática, sino un proceso dinámi­
co en dependencia de las condiciones tanto naturales como 
sociales. Es evidente que no presenta la misma vulnerabi­
lidad un edificio ante una inundación que ante un terremo­
to, sin embargo, para este último la vulnerabilidad no será 
la misma en un área rural que en una ciudad, de ahí la 
importancia de definir el objeto de evaluación. 
Procedimientos metodológicos. 
Cuando se trata el problema de la ocurrencia o riesgo por 
inundaciones es conveniente definir espacio, frecuencia, 
la magnitud del fenómeno y los sectores o esferas socioeco­
nómicas sujetas a afectaciones. 
Teniendo en cuenta que un mapa de peligro por inunda­
ción puede tener varias facetas, es necesario disponer de 
una información 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 correlación de los prin­
cipales factores físico geográficos que provocan las inun­
daciones del terreno; Para determinar y representar espa­
cial-mente el peligro que producen las inundaciones en la 
Cuenca del Río Cauto, se han seleccionado varios indica­
dores físico-geográficos inherentes a esta cuenca, a partir 
de la superposición de mapas de litología, 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 además, en el estanca­
miento de las aguas influye considerablemente la topogra­
fía, pues, es natural que los terrenos bajos se inunden más 
rápidamente que los altos, entonces escogemos la pen­
diente del terreno y la hipsometría. Teniendo estas condi­
cionantes aceptadas se pasa a la siguiente en importancia: 
otro requisito para que ocurra la inundación 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 características del suelo. Los 
descritos anteriormente no constituyen todos los elemen­
tos que condicionan la formación de inundaciones, es ne­
cesario tener en cuenta también la superficie subyacente, 
donde puede ocurrir la inundación, por ello es necesario 
introducir otro indicador más: la litología. 
Como se ha expresado anteriormente, después de analiza­
dos y definidos todos los elementos físico-geográficos 
que influyen en el peligro, se escogió la información con­
tenida en los siguientes mapas: 

1. Altura sobre el nivel del mar. 
2. Pendiente del terreno. 
3. Tipos de suelos. 
4. Litología. 
Para la elaboración del Mapa de Peligro por inundación 
para el 1 % de probabilidad, se introduce un nuevo elemen­
to: 
5. Precipitaciones máximas diarias del 1 % de probabilidad. 
A continuación se presenta una breve descripción del tra­
tamiento previo que se le dio a cada mapa para la posterior 
utilización el método de superposición y los correspon­
dientes cruzamientos y correlaciones. 
Altura sobre el nivel del mar. 
El proceso de estancamiento de las aguas, así como la 
cantidad de precipitaciones, influye considerablemente la 
altura del lugar, es natural, que los terrenos bajos estén 
más propensos a inundarse que los altos. El mapa hipso­
métrico considera el relieve como uno de los factores prin­
cipales para la formación de inundaciones. La geomor­
fología mundial aún no se ha puesto de acuerdo a partir de 
cual cota comienzan los territorios montañosos, aunque 
existe un amplio consenso en nuestro país de que estos 
comienzan a partir de los 150 m de altura. Por esta razón, y 
dejando un margen de 1 O m se ha considerado como indi­
cador una cota por debajo de 160 m.s .n.m para que se 
produzcan inundaciones. 

Altura (metros) 
o -20 
20 - 40 
40 - 80 
80 - 120 
120 - 160 
Más de 160 

Característica 
Intensamente inundable 
Muy Inundable 
Inundable 
Medianamente Inundable 
Poco Inundable 
No Inundable 

Tabla 1. Alturas sobre el nivel del mar. 

Pendiente del terreno. 
La pendiente del terreno es uno de los factores que más 
influye en el proceso del anegamiento de un terreno, es 
lógico que se pondere este indicador, que es un elemento 
geomorfológico determinante en la formación de los terri­
torios propensos a inundarse. Generalmente un terreno 
con una pendiente alta no se inundará, en este caso se ha 
asumido que, por debajo de una pendiente máxima de 3 
grados (5.24%), existen condiciones para la inundación 
ante la ocurrencia de intensas y prolongadas lluvias. Por 
encima de 5 grados las probabilidades de inundación son 
nulas debido a la rápida evacuación de las aguas superfi­
ciales a lugares con menor pendiente. 

Tipos de suelos. 

Pend.iente (grados) 
mayores de 5.0 
3.0 - 5.0 
1.0 - 3.0 
0.5 - 1.0 
menores de 0.5 

Tabla 2. Pendiente del terreno. 

La porosidad, permeabilidad, compactación y otras carac­
terísticas de los suelos detem1inan la permanencia o no de 
una lámina de agua durante cierto período de tiempo. Es 
muy engorroso incluir todos los suelos presentes en la 
cuenca, por ello se han agrupado de acuerdo con la posi-

89 



bilidad de que contribuyan a la inundación del terreno, es 

decir, atendiendo a sus propiedades fisicos-mecánicas , 
pues ellos pueden ser más o menos permeables depen­
diendo de su estructura interna y su composición. 
Se definieron tres categorías 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 fen-álitico 

típico desaturado de materiales silicios finos transporta­
dos, Gley Tropical fue1temente y medianamente gleyzados, 
los suelos de la ciénaga costera y los negros tropicales 
típicos. (Impermeables). 

• Gley tropical medianamente gleizado -gley ferrálitico 

concrecionario de materiales silicio fino transp01tados de 
esquistos, Gley tropicales típicos, Pardos típicos humific­
ados y Amarillento montañosos típicos (Medianamente 
penneables ). 

Amarillo tropical típico -ferrálitico cuarcítico amari­

llo lixiviado típico desaturado, eluvio de esquistos 
micaceos, cuarcíticos o similares, Calizos pardos y Pardos 
tropicales típicos (Peimeables). 

Litología. 
La característica geológica en Cuba está dada, no sólo por 
la formación litológica, 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 cárstico. La Cuenca 
Hidrográfica del Río Cauto no es una excepción en rela­
ción con la presencia de fenómenos cársticos. 
La influencia del carso sobre la formación del escurrimiento 
y por ende en las inundaciones se manifiesta de forn1a 
compleja, mediante la combinación de intercambio de aguas 
superficiales y subterráneas, positiva y negativamente, en 
general y puede afectar el balance hídrico de una cuenca 
de diferentes forn1as . En las zonas cársticas pueden en­
contrarse ríos cuyos índices de escurrimiento no se some­
ten a 1ma acción concisa, sino a la combinación de diferen­
tes tipos de afectación cárstica. 
«Los procesos cársticos -ampliamente desarrollados en 
Cuba- influyen en la formación de las inundaciones y de­
tern1inan el tiempo y la profundidad de la lámina de estan­
camiento de las aguas durante una inundación. Algunas 
veces el denominado «carso cubierto» contribuye a inun­
dar el terreno, otras, la presencia de formaciones cársticas 
intensas acelera el proceso de infiltración del agua y no 
facilita el anegamiento de los suelos 
Dependiendo del tipo y del grado de desarrollo cárstico, 
su influencia puede manifestarse tanto en todos los 
parámetros del escurrimiento fluvial (escurrimiento medio 
anual, distribución en w1 año, fluctuaciones de muchos 
años, inw1daciones del territorio, etc.) como por alguno de 
ellos en pruticularn, (Batista y Rodríguez, 1993). 
Las distintas litologías han sido agrupadas en cuatro cate­
gorías, atendiendo fundamentalmente a su grado de per­
meabilidad: Muy impermeables, Impermeables, Mediana­
mente Permeables y Muy Permeable. 
Para este agrupamiento geológico no sólo se tuvo en cuen­
ta las propiedades fisicoquímicas de las formaciones 
geológicas, sino también el grado de fraccionamiento que 
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éstas presentan. 
Ejemplo de algunos agrupamientos de la litología: 
Las formaciones Bayamo y Charco Redondo que están 
compuestas por arcillas, arenas arcillosas, areniscas, arci­
llas bentoníticas, conglomerados polimícticos, arcillas orga­
nógenas - detritícas y margas, fue considerada como Muy 
Permeable. 
La fonnación San Luis constituida por areniscas aleuro­
líticas calcáreas, subordinadamente calizas y conglomera­
dos polimicticos en la base fue considerada como Imper­
meable, mientras las arenas arcillosas, arenar, guijarros, 
limos, gravas, conglomerados polimicticos, además de 
depósitos carbonatados terrígenos, turbaceos de panta­
nos, limos arenosos y arcillas arenosas fue considerada 
como Medianamente Permeable. 
La fonnación Jagueyes, constituida por margas, calca­
renitas, calizas organógenodetritícas, aleurolitas arcillosas 
y gravelitas. Muy Impe1meable. 
Precipitaciones máximas diarias. 
Los indicadores señalados (Altura, Pendiente, suelos y 
Litología) son características propias de la cuenca que, en 
su integralidad, constituyen el escenario natural donde se 
producirá o no una inundación, la cual anegru·á, en mayor 
o menor grado el territorio, en dependencia, fundamental­
mente de la cantidad de precipitaciones a ocurrir. Por tan­
to, una precipitación máxima diaria del 1 % de probabilidad 
o tiempo de recurrencia de 100 años, podría ocasionar una 
inundación de esa probabilidad y es además, un indicador 
importante. 
La cantidad de precipitaciones máximas diarias en la Cuen­
ca Hidrográfica del Río Cauto varía de 300 a 450 mm y más, 
para el 1 % de probabilidad. Esto significa que en 24 horas 
puede precipitar el 30% o más del promedio anual históri­
co para esta cuenca. 
En este trabajo se ha tomado solamente la lluvia del 1 % de 
probabilidad para integrarlo con los otros indicadores arri­
ba señalados y elaborar un mapa de peligro de inundacio­
nes para esta probabilidad, utilizando los métodos de su­
perposición y comparación integrada. 
Este indicador presenta precipitaciones del 1 % de proba­
bilidad con intervalos asumidos para poder así correla­
cionarlos con los otros mapas. La frecuencia del 1 % de 
probabilidad es de 1 vez en 100 años de ocurrencia y es un 
valor estadístico probabilístico, un buen indicador cuanti­
tativo en el estudio de la formación de las inundaciones. 
De esta foima una lluvia dada puede producir inundacio­
nes con cie1to grado de peligro. 

1 % de probabilidad (mm) 
300 - 350 
350 - 400 
400 - 450 

más de 450 

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

A partir de esta etapa se comienza a establecer una rela­
ción 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 conjunción exista una pondera­
ción de los mismos, que represente la ocurrencia real del 
fenómeno analizado. 
La utilización de estos cuatro indicadores pern1ite la elabo-



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

Flg . 2 Peligro de inundación pluvial (Cuenca del Río Cauto) 

Siguiendo el criterio de influencia integrada y de correla­
ciones entre los principales factores fisico geográficos que 
producen las inundaciones y el procedimiento de super­
posición de pares de mapas, se introduce un el indicador 
de las precipitaciones para el 1 % de probabilidad, elabo­
rándose un nuevo mapa de peligro (Fig. 8), que representa 
las inw1daciones en la cuenca, precisamente para esta mis­
ma probabilidad. 
Una herramienta imprescindible para la elaboración del 
presente resultado lo es sin duda el Sistema de Informa­
ción Geográfica (SIG), debido a lo engorroso del manejo 
de la información espacial y alfanumérica, que es necesa­
no procesar. 
Evaluación del Peligro y la Vulnerabilidad ante inundacio­
nes pluviales. Peligro. 
La utilidad del Mapa de Peligro por inundación (Fig. 2) es 
ilimitada, su aplicación puede ser desde la planificación 
tenitorial hasta el seguro en caso de desastres, de una 
forma u otra esto permite una detenninada seguridad a la 
hora de la toma de decisiones de las autoridades compe­
tentes, que estará en dependencia de la seriedad del análi­
sis. 

Peliaro AnialKm'l Por ciento 
Muv Alto 270 2.8 
Alto 1 060 11 .1 
Medio 510 5.4 
Baio 440 4.6 
Muv Baio 1 830 19.2 
No Peliaro 5430 56.9 
Tata! 9540 100 

Tabla 4 . Distribución de áreas de la Cuenca del Río Cauto, según Mapa de 
Peligro por Inundación Pluvial. 

Es de creencia general que la Cuenca del Río Cauto posee 
extensas áreas sujetas a inundaciones de origen pluvial, 
debido a la situación geográfica y las peculiaridades 
geomorfológicas que posee, sin embargo el resultado ob­
tenido muestra que sólo el 14 % del área total de la cuenca 
se encuentra ante peligros Alto y Muy Alto. Por otra patte, 
casi el 60 % del área total de la cuenca son territorios que 
no ofrecen peligro de inundación pluvial. Además de que 
las dos provincias con más alto por ciento de territorio 
bajo peligro Muy Alto y Alto son Granma y Holguín, (Ta­
bla 5) Esto es debido a que en la provincia de Holguín se 
encuentra la confluencia del Río Salado, con las complica­
ciones que trae una litología que propicia la inundación, 

mientras la provincia Gramna es la que ocupa el tercio infe­
rior de Ja cuenca con Ja hipsometría más baja de Ja misma 
además de otras condicionantes como la litología 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, así 
como un alto por ciento de ausencia de peligro por inun­
dación pluvial en la misma, debido a que Ja zona de Ja pro­
vincia interesada en la cuenca es precisamente parte de Ja 
zona montañosa 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 contigüidad de peligros medios y muy alto 
y bajos y muy altos, esto es debido a Ja impe1111eabilidad 
de las formaciones litológicas presente en esa zona. 
Es importante destacar la zona de Muy Alto Peligro que se 
encuentra enclavada en la confluencia formada por Jos 
Ríos Cauto, Bayamo y Cautillo, que está directamente aso­
ciada a la m01fometría de la misma. 
Existe también una zona de Muy Alto peligro en el plano 
de inw1dación del Río Salado, zona donde existen suelos 
de muy mal drenaje además de la complejidad litológica 
antes expresada. 

Provincia SUP!lñicie Peliaro %l 
(Km2

) Muy Alto Medio Bajo Muy No 
Alto ea;o existe 

Granma 3281 4.66 24.56 9.47 11.8 13 36.51 
Halouln 2685 4.33 3.11 11.57 1.49 38.5 41 
Las Tunas 631 0.54 6.22 23.82 2.15 36.42 30.85 
Sigo. De 2943 0.01 .. 0.14 - 4.71 95.14 
Cuba 

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

Al ser introducido en el análisis el indicador de las precipi­
taciones máximas diarias, en el mapa resultante, las áreas 
immdables varían, ejemplo de ello es que las áreas sin 
peligro son sólo el 40 % del área total de la cuenca. Es 
obvio que al cambiar la probabilidad de ocmTencia de la 
lluvia la estructura del mapa será otra, a modo de ejemplo 
se ha tomado esta lluvia (tiempo de recurrencia igual a 100 
años) por considerar valores extremos para una mejor com­
prensión del fenómeno. 
Vulnerabilidad 
El análisis de la vulnerabilidad en la Cuenca Hidrográfica 
del Río Cauto se enfoca hacia las personas expuestas al 
peligro ante las inundaciones, y hacia las viviendas ubica­
das en la cuenca de estudio. Además de esto se han toma­
do algunas afectaciones a la red vial y a Jos 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 sólo 
el 6.76 % de su superficie bajo Alto y Muy Alto Peligro por 
inundación, en el caso de la provincia Gramna, el por cien­
to de su superficie bajo peligro extremo por inundación 
(Alto y Muy Alto) es de 29.22, llegando sus viviendas en 
mal estado al 22.1 %, por lo que sin Jugar a dudas esta es Ja 
provincia con más afectaciones en cuento a las inundacio­
nes de tipo pluvial. 
Este indicador es muy importante para la detenninación 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 determinación 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 
más susceptibles de sufrir daños ante una inundación. 
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 electrificación 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 mayoría 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 Holguín, teniendo ésta un 
5.44% de su superficie con peligros extremos (Tabla 5). 
Por otro lado los peligros de inundación desencadenan 
otros tipos de peligro especialmente hidrológicos, como 
puede ser la contaminación de las aguas, de especial inte­
rés en la cuenca, por la localización de la fuente de abasto 
de 2 capitales provinciales (Bayamo y Holguín), lo que 
pudiera rebasar los límites físicos de la cuenca, pudiendo 
llegar a tener consecuencias sobre las poblaciones fuera 
de ésta. Esto está muy vinculado a la solución técnica que 
se le haya dado a la evacuación de residuales y el abasto 
de agua. 
La cuenca posee sólo 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 Holguín 
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 más 
superficie de su territorio tienen bajo peligros extremos, 
además de que sus dos cabeceras provinciales están den­
tro de la cuenca, es muy fácil inferir la problemática por 
contaminación de las aguas de abasto que podría ocasio­
nar una inundación en los territorios de las provincias 
mencionadas, con el consiguiente daño a las personas, 
este peligro de contaminación podría rebasar los limites 
físicos tle la cuenca pues además de los pozos existen 
otras fuentes de abasto entre las que se encuentran los 
ríos. 
Dentro de la cuenca se encuentran diseminados unos 50 
asentamientos en las áreas sújetas a Alto y Muy Alto Pe­
ligro, que ante la ocurrencia de intensas y prolongadas 
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precipitaciones, están propensos al daño 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 Gramna, que es la que presenta 
mayores problemas en cuanto a la superficie que se en­
cuentra bajo peligros extremos, y 9 asentamientos perte­
necen a la provincia de Holguín, 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 áreas de Alto y Muy Alto peligro 
Desglosando la estrnctura de los asentamientos bajo peli­
gro se encuentra un poblado urbano (Cristino Naranjo), 
tres pueblos (Cacocúm, Río Cauto y Guama Embarcadero), 
39 poblados rurales y 7 caseríos. La población que se en­
cuentra expuesta a Muy Alto y 13 Alto Peligro por Inunda­
ción pluvial están en un rango entre 130 000 y 150 000 
personas según estimados de la Oficina Nacional de Esta­
dísticas para el año 1984 para los asentamientos directa­
mente afectados por estos peligros. 
En cuanto a las afectaciones a los viales de la cuenca, 
contemplando las áreas de Muy Alto y Alto peligro sería 
dañada la carretera de primer orden, que comunica Bayamo 
con Las Tunas, en un tramo de aproximadamente 35 Km. 
Además, en estas dos provincias también serían afecta­
dos viales de segundo y tercer orden así como distintos 
terraplenes. 
La carretera de primer orden, que une Bayamo con Holgi1ú1, 
sería inundada en unos 3 - 4 Km, además de otras afecta­
ciones a los viales. La carretera de segundo orden que 
comunica Mango con Guama Viejo, sería afectada total­
mente (6 Km y medio aproximadamente). 
Generalmente, ante la ocurrencia de intensas lluvias, so­
bre todo las que acompañan a los ciclones, las organiza­
ciones de la Defensa Civil toman las medidas necesarias y 
trasladan a los moradores a lugares más altos. No obstan­
te, al retirarse las aguas los daños a las viviendas y anima­
les son cuantiosos. 
Los peligros producen cambios en las necesidades y las 
prioridades sociales. La diferenciación de los niveles de 
peligro en la cuenca, permite identificar áreas prioritarias 
de intervención especial tanto en las actividades pre y 
post desastres. Sin embargo estas áreas pueden o no co­
incidir con las áreas de mayor peligro de inundación, pues 
ellas están condicionada por la existencia de poblaciones 
en las mismas. 
Conclusiones. 
1. Sólo el 14 % del área total de la cuenca se encuentra ante 
peligros Alto y Muy Alto. Por otra parte. 
2. Casi el 60 % del área total de la cuenca son territorios 
que no ofrecen peligro de inundación pluvial. 
3. Las dos provincias con más alto por ciento de territorio 
bajo peligro Muy Alto y Alto son Granma y Holguín, debi­
do a que en la provincia de Holguín se encuentra la con­
fluencia del Río Salado, con las complicaciones que trae 
una litología que propicia la inundación, mientras la pro­
vincia Granma es la que ocupa el tercio inferior de la cuen­
ca con la hipsometría más baja de la misma además de 
otras condicionantes como la litología y los suelos de mal 
drenaje. 
4. Al ser introducida las precipitaciones máximas diarias, 



las áreas inundables varían, ejemplo de ello es que las 
áreas sin peligro son sólo por este concepto del 40 % del 
área total de la cuenca. 
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Trabajos de control foto con téc­
nicas GPS para el levantamiento 
estereofotogramétrico a escala 
1: 500 en Ciudad de La Habana 

Dr. Ernesto Rodríguez Roche - UCT GEOCUBA Investigación y Consultoría. 

Resumen 
Como pmie de los trabajos de perfeccionamiento del siste­
ma de acueducto y alcantarillado de la capital cubana, la 
Empresa Mixta Aguas de La Habana proyectó crear un 
Sistema de Infonnación Geográfica sobre base cmiográfica 
a escala 1 :500; para ello se estableció una precisión en la 
ubicación de los puntos de control foto de 12 cm en la 
componente planimétrica y 1 O cm en la altimétrica. Los 
trabajos de determinaciones de estos pw1tos se desarro-

- liaron utilizando técnicas de posicionamiento geodésico 
conGPS. 
Se creó 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 cuadrático en la ubicación 
tridimensional de estas estaciones de± 1,3 cm, por lo que 
la red creada constituyó un marco geodésico idóneo 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 Nivelación del I al IV Orden. La preci­
sión tridimensional del posicionamiento fue del orden de 1 
cm. Como resultado de estas observaciones se calcularon 
los valores puntuales de las anomalías de la altura y se 
creó un modelo con las magnitudes de los puntos de I y II 
órdenes. El control del modelo se efectuó mediante la 
interpolación de los valores de las anomalías de los pun­
tos de III y IV órdenes y la comparación de los mismos con 
los calculados. Los resultados obtenidos permiten con­
cluir que en el territorio dado es posible sustituir los traba­
jos de nivelación geométrica de IV Orden por la denomina­
da nivelación GPS. 
Se estableció una comparación entre las diferencias de las 
anomalías de la altura, con respecto a los valores calcula­
dos, del modelo creado, el modelo geopotencial OSU91A 
y el modelo nacional N99aCuba, desanollado por los mé­

todos clásicos de nivelación astro-gravimétrica. 

l. Introducción. 
Como parte de los trabajos de perfeccionamiento del siste­
ma de acueducto y alcantarillado de la capital, la Empresa 
Mixta Aguas de La Habana proyectó crear un Sistema de 
Información Geográfica sobre base cartográfica a escala 

-1 :500. Para ello contrntó los servicios del Grupo Empresa-
rial GEOCUBA. 
Las mediciones geodésicas de campo para el control foto 
se desmTollan por métodos tradicionales, generalmente con 
poligonometría, sin embargo en los últimos años las técni-

cas globales de posicionamiento (GPS) se han impuesto 
en esta actividad, gracias a sus ventajas de precisión, pro­
ductividad y confiabilidad de los resultados. 
Al Grupo Empresmial GEOCUBA le fue encargada la deter­
minación de las coordenadas planas y las alh1ras normales 
de los puntos fotoidentificables de control fotogramétrico, 
con los receptores GPS de que dispone, capaces de brin­
dar una precisión nominal en el posicionamiento relativo 
del orden de 5 mm ± 1 ppm. 
Las coordenadas geodésicas obtenidas de la observación 
GPS (latitud, longitud y altura elipsoidales), están referi­
das al Sistema Geodésico Mundial del 1984 (WGS84), por 
lo que resulto 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 continuación la conversión 
de coordenadas elipsoidales a planas en la proyección 
cartográfica utilizada en el área de trabajo (proyección có­
nica conforme de Lambe1i, sistema Cuba Norte) . 
En la componente altimétrica surgió 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 anomalía de la altura. Los 
modelos que se utilizan en la actualidad, por su resolución 
y precisión, no satisfacen las exigencias impuestas por el 
cliente de disponer de las alturas normales con una 
confiabilidad de 1 O cm, es por ello que, utilizando la tecno­
logía GPS, se requirió modelar el geoide local a partir de 
mediciones en estaciones altimétricas distribuidas 
homogéneamente en el área de trabajo. 
Con el propósito de resolver de un modo más eficiente y 
económico los problemas planteados, resultó 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 proyección cónica con­
forme de Lambe1i, sistema Cuba Norte y de alturas nonna­
les , a los elementos fotoidentificables del terreno que ser­
virían de control para la mapificación por el método fotogra­
métrico. 
Para asegurar el cumplimiento exitoso de Jos objetivos plan­
teados, se adoptó la metodología siguiente: 
1) Proyección de los trabajos de campo y gabinete. 

95 



2) Reconocimiento de Ja base planimétrica que se adoptará 
como red de referencia. 
3) Determinación de las coordenadas de las estaciones de 
la red de referencia. 
4) Modelado del geoide local. 
5) Determinación de las coordenadas y las alturas de los 
puntos de control foto . 
2.2 Proyección de los trabajos. 
La proyección de las observaciones consideró las especifi­
cidades de las determinaciones GPS, entre las que se en­
cuentran: 

El fácil acceso de los puntos, que posibilite el pro­

ceso de ocupación y medición. 

• El horizonte desprovisto de obstáculos naturales o 

artificiales a una altura superior a los 15º, para la correcta 
recepción de las señales GPS. 

• La ausencia de fuentes de emisión radioeléctricas 

y torres de alto voltaje en las cercanías del punto. 

La no existencia de superficies reflectantes de con­

sideración en las inmediaciones. 
Además se tuvo en cuenta que el número y la distribución 
de las estaciones de referencia fueran suficientes como 
para que las líneas base hasta los puntos altimétricos y de 
control foto no superaran los 5 Km, lo cual permitiría acor­
tar los tiempos de observación. 
Tomando en consideración los aspectos señalados, 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 centración forzada, distribuidos por el terri­
torio capitalino a Lma distancia promedio de 4 Km y sus 
coordenadas fueron determinadas rigurosamente por el 
método angular-lineal (triangulación) en el año 1990. La 
RPSM constituye la red planimétrica especial de mayor 
precisión y confiabilidad como marco geodésico con que 
cuenta la ciudad, siendo el error relativo de sus puntos, 
tras un ajuste riguroso, inferior a 3 cm [1]. 
2.3 Reconocimiento de la base geodésica planimétrica. 
El reconocimiento de la RPSM persiguió el propósito de 
seleccionar definitivamente los puntos que se ocuparían 
en la fase posterior, atendiendo a los requisitos plantea­
dos. 
Se constató que el estado fisico de los monumentos se 
mantenía satisfactorio, sin embargo en los últimos años el 
entorno de algunos puntos sufrió variaciones con la ins­
talación de antenas en las cercanías, mientras que en otros 
el acceso se hacía dificultoso. 
Finalmente la Red GPS de Referencia de la capital (RGR) 
quedó constituida por las estaciones que aparecen 
sombreadas, según se aprecia en la figura 1. 

Fig. 1 Esquema de la RPSM y la RGR 
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2.4 Determinación de las coordenadas de las estaciones 
de la red de referencia. 
El enlace al WGS84 de las estaciones seleccionadas de la 
RGR, se realizó desde la estación Anita, confo1mada por 
un monumento con centración forzada. Sus coordenadas 
fueron determinadas mediante el enlace a estaciones del 
Servicio Internacional GPS para la Geodinámica (IGS) con 
una precisión, por convergencia interna, de ± 1, 1 cm [2], 
[3). 
Para la determinación de la RGR se empleó el método clási­
co de posicionamiento relativo. 

Ocupación de una estación de la RGR 

Para garantizar una alta precisión, durante las mediciones 
de campo se adoptaron los siguientes parámetros [4]: 

Se efectuó la planificación previa al rastreo, adoptán­

dose como permisibles mientras·dure el mismo, valores del 

GDOP:s; 8. 

• Duración mínima del rastreo simultáneo entre las 

estaciones: 2 h. 

• Velocidad de muestreo de datos: 15 s. 

• Angulo máscara: 15º . 

• Mediciones de las líneas base en dos sesiones de 

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

• Se utilizó el plano de tierra acoplado a la antena 

para atenuar el efecto multicamino. 
Para el procesamiento se adoptaron los siguientes paráme­
tros de configuración: 

• Modelo troposférico: Hopfield. 

• 
• 

• 

Modelo ionosférico: Calculado . 

Efemérides: Difundidas . 

Datos usados: Código y fase. 

Límite (para la resolución de ambigüedades): 20 Km . 

• E. m. c. a p1iori: 1O1mn. 
El ajuste se llevó a cabo con el módulo homónimo del 
soporte lógico de procesamiento. 
Como resultado del cálculo definitivo, el error medio 
cuadrático (e.m.c.) de la ubicación tridimensional de las 
estaciones no sobrepasó los ± 1,3 cm. 
Una vez obtenidas las coordenadas ajustadas en el 
WGS84, se procedió a calcular los parámetros de transfor­
mación entre dicho sistema y Clarke 1866. Para ello se to­
maron sendos ficheros Metro_l866 (ajuste conjunto de la 
red de triangulación con el paquete de programas GeoLab) 
y Metro_ WGS84, este último exportado directamente del 



ambiente gráfico del software para el cálculo de los vectores 
GPS. Con la ayuda del módulo de transformación de datum 
y coordenadas se obtuvieron los siete parámetros de trans­
formación en los modelos Molodensky-Badekas y BurYa­
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 superó los 
0,5 m, lo que reafirma la alta precisión de ambas redes. Por 
último se calcularon las nuevas coordenadas planas de las 
estaciones de la RGR, en el sistema de proyección Cuba 
No1te. 
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 metodología siguiente: 

• Selección de las estaciones altimétricas. 

• Planificación de las observaciones. 

• Determinaciones GPS. 

• Modelado del geoide GPS. 

Para la selección de las estaciones sirvió de gran ayuda la 
- base digital de puntos altimétricos de que dispone 

GEOCUBA, como resultado del rescate geodésico ejecu­
tado recientemente en el tetTitorio. La elección de los pun­
tos se desarrolló de acuerdo a las siguientes condiciones: 

• El estado fisico satisfactorio. 

Se priorizaron los órdenes superiores de precisión 
(I y II órdenes). 

• Distribución homogénea en todo el área de trabajo. 

Finalmente se seleccionó un total de 150 puntos, de ellos 
103 de I y II órdenes y el resto (III y IV órdenes) como 
estaciones para el control del modelo. 
Considerando que el tiempo de ocupación de las estacio­
nes sería breve, se procedió a realizar la planificación de 
las observaciones a paitir del cálculo de las efemérides de 
trabajo . La determinación de las coordenadas WGS84 de 
los puntos de nivelación se realizó por el método estático 
relativo , con períodos de observación 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, pudiend.o servir estas estaciones como referencia para 
futuros trabajos de posicionamiento con GPS o técnicas 
convencionales. 

Las coordenadas WGS84 de los puntos altimétricos fue­
ron exp01tadas a un fichero ASCII al ambiente MicroSoft 
Excel, añadiéndosele al mismo dos nuevas columnas: la 
altura nonnal y el valor de la anomalía de la altura de cada 
punto. Con vistas a investigar el comp01tamiento ~el 11:0-
delo para la posible nivelación GPS de los órdenes mfeno­
res, se creó un nuevo fichero compuesto solamente por 
los datos de las estaciones de I y II órdenes. A continua­
ción se procedió al modelado con la ayuda del programa 
Surfer v 7.0. Para ello se adoptaron los parámetros siguien­
tes: 

• 
• 

Método de interpolación K.rigging. 

Espaciamiento de las cuadrículas 50 x 50 m (400 x 

300 líneas) . 

• Uso de todos los datos . 

• Suavizado medio de las curvas. 
En la figura 2 se muestra el modelo de las anomalías de las 
alturas, con la ubicación de las estaciones de I y II órdenes 
consideradas para su confección. 
La verificación de la calidad del modelo se realizó a pattir 
de la determinación puntual de la anomalía de la altura 
interpolada para cada estación de III y IV órdenes. Las 
mayores diferencias se observaron en las zonas despro­
vistas de estaciones de órdenes superiores en un radio de 
4 Km, específicamente el área comprendida al sur de la 
latitud 23 º 03' (valores del orden de hasta 23 cm) y al oeste 
de la longitud 82º 28' (8 cm). Precisamente esta área está 
excluida de la zona de interés del proyecto y su mejora­
miento podría ser objeto de trabajos futuros. 

23.14 

23. 

23. 

231L--82-.--.4B- -B.:;:2A8==.a-2.'' 44-_52''.4-2~-82¡:::, .4~.al.~38-..ai'.a-=-a --82~.34~.a2.::r:3::-2 -.a-=:2c:.a~ 
Fig. 2 Modelo de las anomalías de las alturas 

Se estableció una comparación entre las diferencias de los 
valores de las anomalías de la altura (ondulaciones del 
geoide) del modelo creado, el modelo geopotencial 
OSU9 l A y el modelo confeccionado en el año 1999 para 
Cuba N99aCuba [5], adoptando como referencia las mag­
nitudes detenninadas puntualmente en las estaciones de 
III y IV órdenes. Como se aprecia en la figura 3, con el 
modelo OSU91A se alcanzan diferencias entre 0,71 m y 
1, 1 O m, debido fundamentalmente a la no inclusión de da­
tos gravimétricos cubanos en el mismo. Con el modelo 
N99aCuba, las diferencias oscilan entre 0,02 m y 0,71 m, 
mienh·as que el modelo creado con GPS entr·e 0,01 m y 0,06 
m en el área de interés para el proyecto. Estos resultados 
perrniten concluir que el modelo de anomalías de las altu­
ras confeccionado para el territorio capitalino, constituye 
la variante más exacta y confiable para dotar de alturas de 
IV orden con método GPS, para líneas base c01tas y me­
dias. 
2.6 Determinaciones de los puntos de control fotográfico. 

Se desarrollaron por la misma metodología empleada para 
las estaciones altimétricas. 

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

3. Conclusiones. 
Como referencia para los trabajos de dete1111inaciones GPS 
en la capital, se adoptaron varias estaciones pe1tenecien­
tes a la Red Planimétrica Superficial del Metro de Ciudad 
de La Habana . 
El error medio cuadrático en la ubicación tr·idimensional de 
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Fig. 3 Comparación de los di ferentes modelos de las anomalías de las alturas 

las estaciones en la Red GPS de Referencia, no sobrepasó 
los± 1,3 cm, por lo que la red creada constituye un marco 
geodésico de referencia ideal para el desan-ollo de futuras 
mediciones por métodos tradicionales o GPS. Las coorde­
nadas ajustadas en el sistema WGS84, sirvieron para cal­
cular los parámetros de transformación más probables en­
tre dicha superficie y Clarke 1866, así como los nuevos 
valores de las coordenadas planas de las estaciones en el 
sistema Cuba Norte. 
La ubicación plano-al ti métrica de los ptmtos de nivelación 
ocupados para crear el modelo del geoide, se obtuvo con 
una precisión sub-centimétrica, posibilitando su utiliza­
ción como estaciones iniciales para el posicionamiento 
topogeodésico. 
Para la confección del modelo se emplearon los resultados 
de las determinaciones en las estaciones de I y II órdenes. 
La verificación de la calidad del mismo se realizó a partir 
del cálculo puntual de la anomalía de la altura en cada 
estación de III y IV órdenes. Las diferencias de los valores 
de Ja anomalía del modelo creado para e] área de trabajo, 
con respecto a las magnitudes de las estaciones de con­
tro l oscilan entre 0,01 y 0,06 m, concluyéndose que para 
dicha área es posible sustituir la nivelación geométrica de 
IV Orden por Ja nivelación GPS. 
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Posicionamiento decimétrico Global en Tiempo Real 

Servicio Starfire. 
La red Starfire es el primer Sistema Avanzado Global de 
Posicionamiento basado en satélites capaz de ofrecer en tiempo 
real posiciones autónomas con precisiones decimétricas. Las 
soluciones obtenidas no están condicionadas a la distancia que 
separa el receptor de una estación de referencia. El sistema 
siempre ofrece la posibilidad de utilizar el Servicio Starfire de forma 
global, en cualquier lugar del mundo. 

Metodología. 
La Metodología Starfire es una solución avanzada de los sistemas 
anteriores de correcciones diferenciales pues considera de forma 
independiente los errores de cada uno de los satélites utilizados. 
Las correcciones del reloj y de sus órbitas se calculan a partir de la 
red de seguimiento global de estaciones de referencia. Estas 
estaciones utilizan receptores de doble frecuencia. Las 
correcciones se transmiten directamente a los receptores Starfire 
vía satélite lnmarsat. Con ello se consigue una mínima latencia de 
los datos y una operación general en lodo el mundo, entre los 
paralelos 75° Norte y Sur. Todos los receptores Starfire utilizan 
receptores GPS de doble frecuencia, que calculan el modelo 
ionosférico para cada satélite. Los retrasos de los zenit lroposféricos 
se calculan mediante un modelo específico de la hora y de la 
posición, que emplea observaciones redundantes para asegurar 
los resultados. 

rafinta 
Avda. Filipinas, 46 
·· 28003 Madrid 
Tfo. 91 5537207 
Fax 91 5336282 

E-mail grafinta@grafinta.com 

Fiabilidad. 
La fiabilidad en el posicionamiento continuo se consigue 
mediante el uso de redes duplicadas de comunicaciones, 
centros de proceso de datos geográficamente separados y 
duplicando todo el equipamiento para el envío de las 
correcciones a los satélites. El sistema es por construcción muy 
robusto y posee la habilidad de calcular un conjunto completo 
de correcciones diferenciales, incluso aunque más de una 
estación de referencia quedara inoperativa. 

Aplicaciones. 
Los receptores GPS Starfire están disponibles en diversas 
configuraciones; receptores completamente integrados ó 
sistemas modulares. Algunas de las aplicaciones que se 
pueden beneficiar del rendimiento, precisión y disponibilidad 
de este servicio incluyen: 

~Topografía 
~ Hidrografía 
~ Fotogrametría Aérea 
~ GIS 

~ Cartografía 
~Agricultura precisión 
~ Control de Maquinaria 

Información adicional disponible previa petición. 
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