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Firma del Protocolo para la 
obtención de coberturas 
del territorio español con 
imágenes de satélite de 
alta y media resolución. 

ENHORABUENA DIRECTOR 

El pasado mes de Octubre asistimos a la firma del Protoco
lo para la Obtención de Coberturas del Territorio Español 
con imágenes de Satélite de Alta y Media Resolución, con 
la asistencia de tres Ministros del Gobierno en las instala
ciones del Instituto Geográfico Nacional en Madrid. D. 
José Bono, Ministro de Defensa, Dª Cristina Narbona, 
Ministra de Medio Ambiente y Dª Magdalena Álvarez, 
Ministra de Fomento, de cuyo Ministerio depende el Ins
tituto Geográfico Nacional. 

Nuestra enhorabuena Director no sólo se debe a la asis
tencia de los Ministros mencionados anteriormente, sino 
al ambicioso Plan Estratégico que bajo su Dirección se ha 
elaborado y se está cumpliendo satisfactoriamente, a pe
sar de que en un principio pocos creían en el , pero ha 
conseguido que cada vez se vaya involucrando más gen
te del l.GN. 

Enhorabuena Director porque a los que seguimos desde la 
barrera al l.GN. nos ha hecho volver a tener la ilusión de 
que la Cartografía, los Sistemas de Información Geográfica 
y todo lo que allí se hace es necesario para un país que 
prospera. 

Espero que estos logros, hagan ver a los tres Ministros 
que firmaron el Protocolo, que el l.GN. es unos de los 
pilares del desarrollo de este país y que la Cartografía es 
necesaria para cualquier proyecto y planteamiento, ya que 
los mapas están presentes en nuestra vida. 
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FIRMA DEL PROTOCOLO 

En el comienzo del siglo XXI, España tiene planteados 
retos muy importantes para la convengencia hacia un De
sarrollo Sostenible: la voluntad de modernización e impul
so de las infraestructuras (transportes, energía, servicios, 
comunicaciones, ... ) y la atención prioritaria a las necesida
des sociales (vivienda, equipamientos, desarrollo rural, ... ) 
tienen que ser compatibilizadas con la adecuada gestión 
de aspectos medioambientales críticos, como el cumpli
miento de los compromisos del Protocolo de Kioto sobre 
reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, la 
gestión y uso del agua, la gestión del dominio público 
marítimo-terrestre, el impulso de las energías renovables, 
el control de la contaminación (atmosférica, del agua, de 
suelos, acústica, ... ), etc. 
Además, el gran dinamismo de la sociedad española en los 
últimos tiempos, así como el fuerte crecimiento económi
co, provocan mayores impactos sobre el territorio. 

Todos estos retos demandan la disponibilidad de una in
formación sobre el territorio con la exactitud adecuada, 
constantemente actualizada, coherente, adaptada a los 
estándares internacionales de datos geográficos (Interna
tional Standards Organization-ISO, Open Geoespacial 
Consortium-OGC, ... ), compartida entre todas las Adminis
traciones y accesible instantáneamente e integrada en las 
redes de observación de la Tierra Europeas (Global Monito
ring for Environment and Security-GMES) y globales 
(Groups on Earth Observations-GEO). 



Los Ministerios de Defensa, Medio Ambiente y Fomento, 
conscientes de la interconexión de todos estos aspectos, 
lanzan hoy el Plan Nacional de Teledetección, inserto en 
un ambicioso Plan Nacional de Observación del Territorio 
en España (PNOT), como un instrumento diseñado para 
coordinar y optimizar la obtención de la información sobre 
el territorio necesario para afrontar con garantías estos 
retos, así como para la difusión y utilización de los datos. 

El Ministerio de Fomento, actuando conforme a los crite
rios del Consejo Superior Geográfico, y a través del Insti
tuto Geográfico Nacional y del Centro Nacional de Infor
mación Geográfica, lidera y coordina este proyecto en com
pleta cooperación con todas las Administraciones Públi
cas de España. 

Por ello, el PNOT supone un gran esfuerzo de coopera
ción, coordinación y confluencia de esfuerzos entre los 
diversos Organismos y Departamentos de la Administra
ción General del Estado y de las Comunidades Autóno
mas. 

Este Plan supone que la información territorial que hasta 
ahora se ha venido recogiendo frecuentemente de forma 
dispersa y fragmentada por las Administraciones Públi
cas, se realizará en delante de una forma más eficiente y 
coordinada, utilizando para ello los últimos avances tec
nológicos en la captura de información geográfica (telede
tección por satélite, fotogrametría digital, GPS), el trata
miento de la misma (tratamiento digital de imágenes, siste
mas de información geográfica, ... ) y utilización de los da
tos (infraestructura de datos espaciales, servidores en 
Internet de imágenes y datos cartográficos, etc.). 

Todo ello posibilitará, al estar realizado en un marco de 
normas internacionales, el intercambio de información en
tre todos los agentes que intervienen en estos planes, así 
como el acceso a la misma por los usuarios finales, utili
zando criterios básicos de interoperabilidad en las Infraes
tructuras de Datos Espaciales.Esta estrategia de trabajo 
se enmarca en las disposiciones de la futura Directiva de la 
Unión Europea <<INSPIRE>> (Infraestructura de Datos 
Espaciales de Europa). 
El principal objetivo de esta Directiva es que la informa
ción geográfica se recoja una sola vez, con el máximo nivel 
de detalle, y se mantenga constantemente actualizada por 
el Organismo o Departamento competente en cada caso, y 

que la información generada, homogénea y coherente, sea 
compartida y se utilice inmediatamente tanto por todas las 
Administraciones, como por el resto de agentes sociales 
que tengan necesidad de ella (empresas, ONGs, particula
res, ... ). 
Asimismo, los Indicadores Medioambientales demanda
dos tanto por la Unión Europea (Red EIONET, Corine Land 
Cover, etc ... ) como por las diversas Administraciones Pú
blicas españolas podrán ser obtenidas a partir de dichas 
coberturas de datos de forma homogénea e inmediata. 
La producción de los datos se realizará de forma descen
tralizada (repartida entre las Comunidades Autónomas y 
los Departamentos competentes de la Administración Ge
neral del Estado) y cofinanciada entre todos los Organis
mos participantes, lo que supondrá una importante efi
ciencia y ahorro en el gasto público. 
El PNOT se estructura en tres fases: 
1. Captación y tratamiento de las imágenes aeroespaciales 
(Plan Nacional de Teledetección -PNT-y Plan Nacional de 
OrtofotografíaAérea -PNOA-). 
2. Extracción de la información y generación de bases de 
datos (Sistema de Información de Ocupación del Suelo en 
España -SI OSE-, Sistema Cartográfico Nacional -SCN-). 

3. Diseminación y utilización de los datos (Infraestructura 
de Datos Espaciales de España -IDEE-, Servidores de imá
genes y datos geográficos en Internet, ... ). 

Debe destacarse, por otra parte, que estas actuaciones 
impulsarán la posición tecnológica y logística española y. 
en particular, del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial 
que lidera este tipo de tecnologías en España, para la futu
ra captación directa de las imágenes espaciales a través de 
las estaciones de seguimiento que gestiona dicha Institu
ción, pero también para el futuro establecimiento de un 
satélite español de observación de la Tierra que se coordi
ne con los satélites de la Agencia Espacial Europea-ESA
y de otros países. 
Ello permitirá que España disponga de imágenes espacia
les de todo su territorio de forma más rápida y adecuada a 
sus necesidades, al tiempo que optimizará sus costes de 
obtención. 
Este ambicioso proyecto liderado por el Instituto Nacional 
de Técnica Aeroespacial (INTA) del Ministerio de Defen
sa y el Centro para el Desarrollo Tecnológico Industrial 
(CDTI) del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. 
supondría, a su vez, un definitivo paso adelante por parte 
de España en la Observación Espacial y su integración en 
la elite mundial. 
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DISEÑO DE LOS METADATOS DEL 
PROYECTO SABANA-CAMAGÜEY.CUBA 

Julieta Gutiérrez Hernández (1). Tatiana Geler Roffe (2), Orlando Otero Suárez ( 1 ). Paul Geerders (3). Mabel García Hernández 
(4). Hubert Alfonso de la Soledad (4), Grisel Reyes Artiles (5), Erick Sedeño Bueno (5), Leonel Angerí Herrera (6) . 
( 1) Instituto de Oceanología, (2) Instituto de Geografía Tropical, (3) P. Geerders Consultancy, (4) Unidad de Medio Ambiente de Matanzas. 

(5) Centro de Investigación de Medio Ambiente de Camagüey. (6) Centro de Estudios y Servicios Ambientales de Villa Clara 

RESUMEN 
En el presente trabajo se muestra una síntesis del diseiío lógico 
conceptual e implementación de los metadatos que se realizó 
para el Sistema de Información del Ecosistema Sabana-Camagüey, 
lo cual tiene como objetivo ofrecer un soporte en la toma de 
decisiones en el manejo integrado costero de la zana. Estos tie
nen la.finalidad de mostrar la disponibilidad, uso, accesibilidad 
y tramferencia de los datos. La implementación de los metadatos 
se realizó utilizando un gestor de bases de datos (ACCESS). 
Además se definieron los campos obligatorios y los opcionales a 
ser llenados así como las disposiciones generales para la actua
li;:,ación de los metadatos en el proyecto. Esto permitirá un con
trol de la calidad v estandarización del conjunto de datos existen 
y los nuevos que .~e generen durante el monitoreo de la biodiver-

si dad. 

INTRODUCCIÓN 
El Manejo Integrado de las áreas Costeras y marinas (MCI), 
requiere la recopilación, el manejo, el análisis y la distribu
ción a los responsables de tomar decisiones de grandes 
cantidades de información sobre entornos, usos de recur
sos, contaminación y condiciones ambientales multidimen
sionales del área objetivo, en fechas predeterminadas. Un 
problema permanente confrontado es el de hallar formas 
adecuadas para combinar datos antiguos (históricos) y 
datos nuevos (actuales) con vistas a esclarecer la situa
ción y las tendencias de la base de recursos y las prácticas 
humanas en el uso de dicha base. Otro problema que 
enfrenta el manejo de la información acerca de la zona cos
tera especialmente en nuevas iniciativas de planificación 
y manejo, es la desactualización de dichos sistemas con el 
paso del tiempo debido a la carencia de personal capacita
do y la capacidad de la organización para mantenerlo ac
tualizado. 
En un programa integrado sus actividades dependen de 
los recursos financieros y de información de las demás 
agencias y programas con algún interés en el área objeto. 
Es importante este concepto al diseñar un sistema de in
formación que tenga en cuenta las zonas costeras con la 
finalidad de garantizar que el programa de manejo integra
do de la costa opere en y entre la estructura institucional 
de los sistemas administrativos y políticos nacionales y 
regionales. 
En el marco del proyecto «ACCIONES PRIORITARIAS 
PARA CONSOLIDAR LA PROTECCION DE LA 
BIODIVERSIDAD EN EL ECOSISTEMA SABANA
CAMAGÜEY», uno de los resultados previstos es el Di
seño del Sistema de Información del Ecosistema Sabana
Camagüey (SIESC), es el diseño lógico e implementación 
de los metadatos del proyecto. 
El resultado ha sido realizado con el objetivo de ofrecer un 
soporte a los decisores que se encarguen del manejo inte-
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grado costero de la zona, con énfasis en un desarrollo 
turístico donde se proteja la biodiversidad como premisa. 

Marco teórico 
En el aprendizaje y concepción de los metadatos del Pro
yecto GEF/PNUD para garantizar: 

• La disponibilidad de datos e información recogida 
durante el proyecto. 

• La utilidad para un uso específico de estos datos e 
información. 

• El acceso a datos e información necesaria. 

• La posible transferencia y uso de los mismos. 
Se consultó y estudió información disponible en Internet 
del Clearinghouse Nacional de Datos Geográficos de la 
República Oriental del Uruguay, de la Environmental 
Protection Agency, Federal Geographic Data Committee, 
así como del NBII, estas 3 últimas de los Estados Unidos. 
Fueron revisados también MEDI, de la Comisión Oceano
gráfica Intergubemamental y la página de la Asociación 
Internacional de Bibliotecas y Centros de Información de 
Ciencias del Mar. 
El Metadato describe el contenido, calidad, condiciones y 
otras características de los datos. Los Metadatos permi
ten a una persona ubicar y entender los datos. Los Metada
tos incluyen información requerida para determinar qué 
conjuntos de datos existen para una localización geográfi
ca particular, la información necesaria para determinar si 
un conjunto de datos es apropiado para fines específicos, 
la información requerida para recuperar o conseguir un 
conjunto ya identificado de datos y la información reque
rida para procesar y utilizar un conjunto de datos. Los 
metadatos describen Quien, Que, Cuando, Donde, Porque 
y el Como sobre un grupo de datos. Sin una documenta
ción apropiada un grupo de datos está incompleto. 

Los metadatos frecuentemente son utilizados como un lis
tado o catálogo en los sistemas de búsqueda tal que los 
usuarios pueden localizar grupos de datos de interés. En 
el futuro, las técnicas analíticas podrán evaluar los metada
tos para determinar si un conjunto de datos puede ser 
comparado o procesado apropiadamente con otro. 
El orden exacto en los que los elementos de los datos son 
evaluados, y su importancia relativa no es la misma para 
todos los usuarios, por tanto esta metodología ha sido 
creada y adaptada a las necesidades y particularidades del 

Proyecto Sabana-Camagüey. 

Área de estudio. 
El ecosistema Sabana-Camagüey se extiende en una franja 
de 465 km a lo largo de la zona norte y central de Cuba, 
entre la Punta Hicacos y la bahía de Nuevitas, de Oeste a 



Este. El área de estudio abarca 75 000 km2 y comprende la 
vertiente o cuenca hidrográfica norte de las provincias de 
Matanzas, Villa Clara, Sancti Spíritus, Ciego de Ávila y 
Camagüey, incluyendo toda la cayería desde el sur al nor
te. Ver figura 1. 

Figura No. 1 Mapa de ubicación del área de estudio 

Los componentes del área de estudio son: 

• La cuenca hidrográfica ( 19 630 km2) y sus respecti
vas subcuencas, incluye toda el área terrestre de la isla 
principal. 

• La plataforma marina (8 311 km2) incluye todos los 
hábitats de aguas marinas poco profundas, hasta 50 me
tros en el borde exterior de la plataforma. Sus 2 517 cayos 
representan el 60% de todos los cayos de Cuba y tienen 3 
40Qkm2. 

• La zona económica exclusiva (zona oceánica), que 
abarca hasta 200 Millas náuticas, más allá del borde de la 

plataforma marina, con aproximadamente 43 800 km2. 

OBJETIVOS DE LA CREACIÓN DE LOS 
METADATOS 
La creación de los metadatos tiene como objetivos: 

• disponibilidad - datos necesarios para determi
nar los juegos de datos que existen para una zona geográ
fica dada. 

• utilidad para un uso específico - datos necesa-
rios para determinar si un juego de datos es útil para un 
uso específico. 

• acceso - datos necesarios para adquirir, conse-
guir o recuperar un juego de datos ya identificado. 

• transferencia - datos necesarios para procesar y 
usar el juego de datos. 
Luego del diseño conceptual y lógico de los metadatos 
del proyecto, se realizó la implementación utilizando un 
gestor de base de datos (ACCESS), donde se definieron 
un conjunto de campos para la entrada de los datos. 
Campos obligatorios y opcionales de la base de datos di
señada. 
Se consideran campos obligatorios los siguientes: 

• Título • Autor 

• 
• 

Institución 

Palabras claves 

• Territorio 

• Fecha de terminación 

• Disponible en: 

Campos opcionales: 
Existen campos que por características de la programación 
no pueden ejecutarse como campos obligatorios, pero que 

tienen una gran importancia y por lo tanto su completa
miento es obligatorio, ellos son: 

• Parámetros. 

• Referencia de documentación 

Metadatos descritos 
• Fuente de información (Principal) 

Título.- Nombre de la fuente de información. Elemento obli
gatorio. 

Autor.- Nombre del responsable intelectual. Puede ser uno 
o varios autores ó institucional. En ausencia de autores 
pueden considerarse los editores o personas con cierta 
responsabilidad intelectual. Campo texto de 255 caracte
res. Elemento obligatorio. 

Institución.- Nombre de la Institución generadora a la que 
pertenece el trabajo. Campo texto de 255 caracteres. Ele
mento obligatorio. Presenta tabla de referencia. 
Territorio.- Área de estudio representada por la o las pro
vincias. Campo texto de 255 caracteres. Elemento obliga
torio. 

• Descripción 

Resumen.-Resumen del contenido. Campo memo. 

Palabras claves. Palabras claves que incluyen tema, lugar 
específico donde se realizó el trabajo, etc. Campo texto 255 
caracteres. Elemento obligatorio. 

• Actualidad 

Fecha de comienzo. Fecha en que se inicia la recogida de 
los datos. Muy utilizada para bases de datos numéricas. 
Campo numérico Se consideran los dos dígitos corres
pondientes al mes, dos dígitos al día y cuatro dígitos del 
año. (mm, dd, yyyy). 

Fecha de terminación. Fecha en que se termina la recogida 
de los datos. Úsese para destacar la fecha de publicación 
de los informes, libros, etc. Se consideran los dos dígitos 
correspondientes al mes, dos dígitos al día y cuatro dígitos 
del año. (mm, dd, yyyy), llenando los espacios destinados 
a mes y día como O 1. Campo numérico. Se consideran cua
tro dígitos del año. Elemento obligatorio. 

• Acceso 

Medio de almacenamiento. Medio en que se encuentra 
sustentada la información. Presenta tabla de referencia. 

Formato digital disponible. Programa en el que se encuen
tra la información: Word, Excel, JPG, Access, Are View, 
Mapinfo, etc. Presenta tabla de referencia. 
Nivel de acceso. Acceso a la información. Presenta tabla 
de referencia. 

• Disponible en: Generales de la institución que tie
ne la información descrita en su poder. Campo importante, 
es indispensable su llenado. 
Persona: 

Organización 
Dirección Postal 
Teléfono 
Fax 
E-mail 

• Contenido 
Parámetro(s) términos controlados a través de un tesauro. 
Campo importante, es indispensable su llenado. 
Presenta tabla de referencia. 
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Equipamiento(s) Utilizado para obtener el dato Presenta 
tabla de referencia. 
Método de muestreo. Utilizado y mediante el cual se midió 
el dato. Presenta tabla de referencia 

• Información de publicación. 
Referencia de documentación.- Cita bibliográfica. (Inclu
yen ISSN y ISBN). Campo memo. Campo importante, es 
indispensable su llenado 
Enlaces en línea.- Dirección en Internet. 

• Estado de los metadatos 

dos con respecto a la cantidad y tipos de datos a almace
nar, por cuanto tiempo, y como financiar el manejo del 
archivo. 
CONCLUSIONES 
• El diseño de los metadatos constituye uno de los 
primeros intentos en el país por desarrollar una metolodogía 
creada y adaptada a las necesidades y particularidades del 
Proyecto Sabana-Camagüey, la cual permitirá un control 
de la calidad del conjuntos de datos existen y los nuevos 
que se generen durante el monitoreo de la biodiversidad. 

Progreso.- Fase de los metadatos. Presenta tabla de refe- • Existen en el mercado diferentes diseños de estruc-
rencia. 
Frecuencia de actualización.- Con que frecuencia se ac
tualicen los metadatos. Presenta tabla de referencia. 
Disposiciones para la captura y actualización de 
los metadatos en el proyecto. 
1. En cada una de las instituciones involucradas en el Pro
yecto se deben implementar Jos procedimientos apropia
dos para el almacenamiento permanente de los datos ad
quiridos en el marco del Proyecto, y de los valores deriva
dos, inclusive los informes y las publicaciones pertinen
tes. 
2. Las instituciones involucradas en el Proyecto son las 
responsables de la actualización adecuada de sus archi
vos de datos e información. Para lograr este objetivo, las 
instituciones deben velar porque la nueva información ad
quirida sea adicionada en una forma compatible a Ja ya 
existente, incluyendo datos primarios, datos procesados 
y resultados, tal como informes y publicaciones. 
3. Para lograr un adecuado acceso a los datos y Ja informa
ción de monitoreo en el futuro, se necesita Ja disponibili
dad de metadatos y documentación de datos relativos a 
los datos mismos. Este objetivo requiere que las institu
ciones implementen los procedimientos necesarios para 
adquirir, compilar, almacenar y actualizar los metadatos de 
los datos y de Ja información de monitoreo. 

4. Los soportes digitales y los formatos usados deben 
recibir un mantenimiento y actualización periódica para 
evitar la perdida de la información grabada. Proponemos la 
realización de copias de los ficheros en nuevos soportes 
del mismo tipo cada cuatro años. Además proponemos la 
grabación periódica sobre soportes de nueva generación, 
inclusive una descripción del formato usado. 

5. A toda la información desarrollada se le debe hacer co
pia de seguridad (backup) con vistas a mantener esta, ase
gurar su valor de uso, y no permitiendo que los recursos 
invertidos se pierdan. Se recomienda almacenar la copia 
de seguridad fuera de las oficinas de la organización. 
6. Es imprescindible estandarizar Ja información capturada 
y desarrollada por las instituciones participantes desde 
los niveles más generales hasta los más particulares. In
cluye Ja toma de los datos (metodología, instrumento), su 
procesamiento y su almacenamiento. La información debe 
organizarse de forma tal que permita comparar y analizar la 
evolución temporal de un fenómeno. 
7. Cada institución debe identificar quien tiene Ja respon
sabilidad para implementar las acciones mencionadas al 
nivel institucional. En este sentido se propone involucrar 
a la biblioteca o un centro similar del instituto adecuada
mente capacitado. Se necesita tomar decisiones y acuer-
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turas de metadatos y softwares para su implementación, 
en nuestro caso se diseño un estructura que se acomoda
ra a las necesidades del Proyecto y se utilizó el software 
ACCESS para su implementación. 

• Entre los campos diseñados se encuentran Jos obli
gatorios y los opcionales. Los obligatorios Jo componen: 
Título, Autor. Institución, Territorio, Palabras claves, Fe
cha de terminación y Disponibilidad. 

RECOMENDACIONES 
• Dar cumplimiento a las disposiciones para la cap
tura y actualización de los metadatos en el proyecto exis
tentes en cada institución, según el formato descrito en 
cada campo de la base de metadatos. 
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RESUMEN 
Actualmente el uso de las herramientas S.I.G. ofrecen un 
gran potencial al análisis territorial del medio. Éste permite 
resolver necesidades de un municipio, que es el caso que 
aquí se plantea, como es la implantación de una planta 
depuradora en el Municipio de Gandia mediante Sistemas 
de Información Geográfica. Esta herramienta permite ges
tionar multitud de variables que afectan al medio tanto 
directa como indirectamente, estudiando el entorno de la 
forma más detallada posible, convirtiéndose así en un aná
lisis lo más objetivo posible, obteniendo como resultado 
la mejor ubicación de dicha depuradora. Por ello es tan 
importante un estudio a priori , así como el empleo de técni
cas SIG, ya que una mala ubicación se traduciría en daños 
irreversibles en el medio. 

l. INTRODUCCIÓN 
En cualquier ciudad importante con un gran número de 
habitantes, como es el caso de Gandia, ciudad elegida para 
dicho estudio, es necesaria una planta depuradora para 
limpiar el agua destinada a uso doméstico, y otras activi
dades. La ubicación de una planta de estas dimensiones, 
para abastecer a una ciudad, es complicada porque en ella 
se vierten gran cantidad de residuos tóxicos, provocando 
un malestar para los ciudadanos de dicha población. 
Evidentemente, en Gandia ya existía una depuradora, pero 
que con el paso del tiempo ha ido provocando una inco
modidad entre los residentes en su cercanía hasta el punto 
de tener que reubicar ésta dentro del mismo término muni
cipal, de aquí, justamente, nace la idea de hacer un nuevo 
estudio de la futura ubicación, así como de la técnica em
pleada para dicho supuesto, la cual es esencial. 

Por ello, se ha realizado un análisis territorial de todo el 
término Municipal de Gandia mediante técnicas S.I.G., ya 
que para este tipo de trabajos ofrecen un gran potencial, 
con el fin de poder reubicar la planta depuradora en cues
tión en el lugar de menor impacto ambiental, cumpliendo 
con los requisitos que una construcción de estas caracte
rísticas requiere y determinando de esta forma una mejor 
ubicación de la depuradora situada en el Término Munici
pal de Gandia 

El hecho de hacer un estudio de la posible ubicación de la 
depuradora es muy importante, ya que la ubicación erró
nea de esta depuradora puede ocasionar grandes proble
mas. 
La idea de implantar una depuradora puede plantearse como 
necesidad de los residentes de dicho municipio, ya que 
debido al aumento de población, así como de industrias y 

turismo que se registra en dicha zona, han producido un 
incremento considerable de las aguas residuales. También 
se pretende con dicho estudio, no sólo mejorar el entorno 
medio ambiental sino que además de esta manera se co
opera con la Comisión Europea para la implantación de 
más depuradoras en España, ya que según la OCU. el nú
mero oficial de depuradoras con que cuenta España es 
muy insuficiente (la Comisión Europea ha llamado Ja aten
ción por ello), y de las que hay ya establecidas. bastantes 
no están operativas, y otras van a dejar de funcionar en 
breve. Lamentablemente existen otras que aun estando 
operativas no ofrecen garantías de éxito. ya que única
mente se limitan a un pretratamiento de los materiales. reti
rando simplemente los «bultos gordos» que transporta el 
agua. 

2. OBJETIVO DEL PROYECTO. 
El presente estudio se ha llevado a cabo por dos estudian
tes de la E.T.S.I.G.C.T. en la Universidad Politécnica de 
Valencia. 

Lo que se persigue es realizar un estudio para determinar 
la mejor ubicación de una depuradora situada en el Térmi
no Municipal de Gandia. Para dicho estudio, se han utiliza
do herramientas S.I.G., ya que se trata de un análisis terri
torial y del medio, y para este tipo de trabajos ofrecen un 
gran potencial, que es justamente Jo que se pretende en 
este proyecto. 

Como ya se ha citado anteriormente, el hecho de que se 
ubique erróneamente una depuradora, puede producir da
ños irreversibles en el medio, influyendo con ello de una 
manera directa a Jos ciudadanos del municipio en cues
tión, por ello es tan importante que se realice un buen 
estudio a priori, teniendo en cuenta todas las variables 
que pueden afectar al medio, y para poder realizar dicho 
análisis se deben gestionar de una manera fluida todas 
estas variables, analizando detalladamente sus fluctuacio
nes con el medio. Por esta razón es tan importante emplear 
una herramienta adecuada, que en este caso son Sistemas 
de Información Geográfica, lo que se conoce como técni
cas S.I.G., para analizar aquellas variables que influyen de 
una manera directa o indirecta sobre el medio. 

3. NECESIDAD DE IMPLANTAR UNA DE
PURADORA EN EL TÉRMINO MUNICIPAL 
DE GANDIA. 
Tal y como se ha comentado, el Municipio de Gandia está 
experimentando un gran desarrollo, tanto a nivel residen
cial, como industrial, todo ello debido en gran parte al tu
rismo, cada vez más creciente. Todos estos factores han 
hecho que la calidad del agua presente un cambio drástico 
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en cuánto a su calidad se refiere. Esta razón, junto con la 
molestia producida sobre los vecinos del barrio de Venecia, 
barrio donde se encontraba ubicada la antigua depuradora, 
tanto por los olores, como por los ruidos producidos por 
ella, ha hecho promover un estudio donde se analice la 
nueva reubicación de la planta depuradora en Gandia. 
La utilidad que tiene una planta depuradora, es la de 
potabilizar y distribuir diariamente el agua que se extrae de 
los acuíferos, y ésta a su vez, procesa los líquidos proce
dentes de las cloacas en su planta. De esta manera las 
aguas residuales, es decir, el conjunto de aquéllas genera
das en los domicilios y de las aguas pluviales recogidas en 
el casco urbano, irían a parar a esta nueva depuradora de 
Gandia, junto con las generadas en industrias y comer
cios, sobre todo en los grandes centros comerciales exis
tentes, las cuales están contaminadas por diversas sus
tancias, tales como materia orgánica, detergentes, grasas 
y residuos inertes entre los que destacan arenas y otros 
materiales gruesos. Previamente al vertido de este conjun
to de aguas residuales contaminadas a un cauce, éstas 
deben ser depuradas o regeneradas para mantener la cali
dad de las aguas superficiales. Dicha regeneración se lle
va a cabo en las Estaciones Regeneradoras de Aguas 
Residuales (ERAR). El objetivo de la descontaminación es 
el de obtener de nuevo agua limpia mediante la eliminación 
de las sustancias contaminantes disueltas y no disueltas. 
Conseguir este objetivo no es fácil y en la práctica se con
sidera agua depurada aquella cuya Demanda Bioquímica 
de Oxígeno no supera un determinado valor. Este parámetro 
se llama abreviadamente DBOS y es mayor cuanto más 
contaminada está el agua. 

Por lo tanto, con esta nueva depuradora, el ayuntamiento 
conseguiría alcanzar uno de sus objetivos, el cual se trata 
de sanear la zona, arreglando Jos cauces y márgenes, que 
están llenos de sedimentación tanto orgánica como 
inorgánica, situada en el fondo de dicho cauce, producido 
por las aguas residuales urbanas. 

Éste es el propósito que se pretende conseguir con la nue
va planta Depuradora, con sus consiguientes efectos so
bre el Medio, ayudando de esta manera a conservar el 
Medio Ambiente y sobretodo, y lo que es más importante, 
satisfacer la necesidad de los residentes del Municipio. 

4. JUSTIFICACIÓN DE LA UTILIZACIÓN 
DE HERRAMIENTAS S.I.G. PARA ESTE 
TIPO DE ESTUDIOS. 
Ya se sabe la importancia que tiene hacer un buen análisis 
previo para ubicar correctamente dicha depuradora, por
que hay que tener presente que las consecuencias que 
puede desatar la ubicación errónea de dicha depuradora 
pueden ser irreparables, lo cual se puede traducir en un 
malestar en los vecinos próximos a la depuradora, con las 
inacabables quejas y denuncias al ayuntamiento hasta que 
éste volviese a reubicar la planta depuradora, lo cual con
lleva a una inconmensurable pérdida de dinero. La no uti
lización de estas técnicas o el mal manejo de las mismas 
fue el principal motivo por el cual el ayuntamiento recibió 
múltiples quejas razonables por parte de los ciudadanos, 
transformándose en una nueva y copiosa inversión de 
dinero. 
Una buena reubicación de la entidad en cuestión trae con-
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sigo la correcta utilización de aquellas herramientas que 
estén a nuestro alcance, por ello en este proyecto se han 
utilizado técnicas S.I.G., ya que ofrecen un gran potencial 
a la hora de hacer análisis, y gestionar tantas variables 
como afecten al medio, ahorrando el consecuente tiempo 
que nos llevaría el ir desplazándonos por la zona en cues
tión, lo cual implicaría una mayor inversión económica. 
Esta es una de las ventajas que podríamos encontrar a 
parte de muchas otras, que más adelante se citan. 
En el caso que la depuración de las aguas, que es el trabajo 
más arduo, conlleve un malvivir para los ciudadanos en 
muchos otros aspectos, como por la cantidad de olores 
generados así como por una posible contaminación acús
tica, entre otros, no se debería implantar dicha depuradora. 
Es por ello que existe el riesgo de que se produzca una 
contaminación ambiental de todo tipo y si dicho problema 
ocurriera, algunos efectos sobre el medio serían irreversi
bles. Este es el motivo fundamental por el cual es tan im
portante su correcta ubicación dentro del término. 
Otro aspecto importante a tener en cuenta, se da debido a 
que Gandia es una zona turística, y a que esta nueva insta
lación puede repercutir tanto negativa como positivamen
te, dependiendo de una buena elección en la ubicación de 
la implantación de la planta. Todos estos factores si no se 
analizan con sumo cuidado y atención, así como con Ja 
precisión requerida, podría acarrear consecuencias irre
versibles, tanto económica como socialmente. 
Por los motivos comentados, se requiere la realización de 
una gran cantidad de operaciones de análisis. Por ello, así 
como por la precisión pretendida para la magnitud de este 
trabajo, se decidió efectuar el estudio detallado de la im
plantación de la nueva depuradora de Gandia con el pro
grama ArcGis de la casa comercial ESRI, es decir, la realiza
ción de un sistema de información geográfica, en el cual 
todas las coberturas utilizadas para el trabajo se encuen
tran georreferenciadas, siendo esto una gran ventaja fren
te a otros programas comerciales. 
Según la legislación actualmente vigente -REGLAMEN
TO DE ACTIVIDADES MOLESTAS INSALUBRES, NO
CIVAS Y PELIGROSAS-, es necesario efectuar con carác
ter previo para este tipo de instalaciones, un estudio, que 
sin duda posibilitaría una mayor información sobre los efec
tos en el medioambiente y posibilitaría además valorar ade
cuadamente Jos efectos, no sólo en el medio natural, sino 
también el impacto socioeconómico y en la población, que 
este proyecto de instalación de esta planta puede causar 
en su entorno. 
5. TRABAJO REALIZADO. 
En este punto es de vital importancia tener presente crite
rios geográficos, geológicos, científicos y técnicos de la 
ubicación de la depuradora. Por eso en este proyecto se 
ha tenido en cuenta el enclave geográfico, la orografía, las 
precipitaciones, etc. 

El software que se ha empleado en este trabajo ha sido: 

• ArcGIS v8.3, para las operaciones de análisis, así 
como para la maquetación final de Ja zona elegida. 

• AutoCAD 2004, dado que se disponía de cartogra
fía vectorial en formato.dxf de todo el término municipal de 
Gandia, y se depuró la misma para poder introducirla en el 
estudio con ArcGIS. 



Cartografía de partida. 

En primer lugar partimos de la cartografía temática de la 
COPUT a escala l: 10.000, para el Ténnino Municipal de 
Gandia, en formato shape. Las coberturas que en ella nos 
encontramos, nos aportan información sobre los Usos del 
Suelo, las clinometría, la vulnerabilidad de Acuíferos, Ries
gos de Deslizamientos, etc ... 
Dado que la cartografía de partida se disponía en formato 
en formato Shape (.SHP), se procedió a unificarla convir
tiendo las coberturas iniciales a coberturas de Arclnfo, lo 
cual aumenta el abanico de posibles operaciones de análi
sis. 
Por otra parte, también se contaba con la totalidad del 
ténnino municipal a escala l :2.000 y en formato de inter
cambio.dxf. En este caso, previo a la conversión de for
matos, se procedió a depurar la cartografía prestada, ya 
que ésta presentaba información redundante y superpues
ta, así como elementos en mal estado e información inútil 
para el presente trabajo. Esto fue una tarea tediosa, pero 
obligada debido al estado en el que se presentaba dicha 
cartografía vectorial. 
Análisis efectuado. 
Retomando el objetivo del trabajo, en el cual se pretende 
reubicar una planta depuradora, se parte de una serie de 
premisas importantes para la implantación de una depura
dora de estas magnitudes, tal y como se explican a conti
nuación: 
• Como prerrequisito, se necesita que la nueva 
depuradora se sitúe en alguno de los suelos no urbani
zables existentes en la zona de estudio (Ténnino Munici
pal de Gandia), utilizando la pertinente cobertura. 

precisa de una buena accesibilidad a la planta. Es decir, 
que exista proximidad respecto a las carreteras nacionales 
y autonómicas y al mismo tiempo que se encuentre alejada 
del núcleo de población por las razones antes descritas. 
El estudio abarca también un análisis de la vulnerabilidad 
que provocaría dicha implantación sobre los espacios pro
tegidos o bien de utilidad pública, con el fin de no perjudi
car su entorno ni interferir en él. En el análisis realizado, así 
como en cualquier estudio de índole similar, se han respe
tado dichos espacios con respecto a la posible ubicación 
de la depuradora. 
• Dentro del ténnino municipal de Gandia se apre
cian varios puntos donde se encuentran explotaciones fo
restales, pero el espacio más importante de esta ciudad es 
su playa, siendo por esto que esta zona del ténnino se ha 
evitado a toda costa, no sólo por ser un espacio tan impor
tante como lo es, sino que además por tener la gran afluen
cia de turistas que la visitan. Siendo por estas dos razones 
por lo que se ha decidido que la ubicación de dicha 
depuradora se realice a la distancia justa, es decir lo más 
lejos posible, pero sin excederse, ya que también debe de 
dar utilidad a dicha zona. 
• Otra condición importante se halla en cuanto a los 
riesgos de deslizamientos, ya que es de vital importancia 
que esta Depuradora no se ubique en sitios propensos a 
ser arroyados por dichos deslizamientos. Por ello hay que 
evitar no sólo el peligro de vidas humanas, sino que ade
más una posible contaminación descontrolada, ya que si 
dicha infraestructura, por ejemplo, se rompiera o fuera obs
truida, influiría directamente en el entorno donde está im
plantada, perjudicando a los residentes de este municipio. 

• Para evitar la degradación del entorno, esta estruc- • Un aspecto muy importante también es el tema de 
tura tiene que situarse en una zona de pendiente mínima o 
incluso inexistente, evitando así la caída de aguas torren
ciales por los barrancos o la acumulación del agua en un 
detenninado espacio o valle, con el fin de evitar las aguas 
torrenciales, salvando así la inundación de dicha instala
ción. El resultado parcial se muestra en la figura 1. 
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• Hay que tener en cuenta que dicha depuradora va 
a originar olores que van a causar importantes molestias a 
los residentes del núcleo urbano de Gandia. Por ello es de 
suma importancia que exista una distancia prudente entre 
la planta depuradora y el núcleo urbano. También hay que 
tener en cuenta que el tratamiento de residuos puede su
poner más contaminación que descontaminación si no se 
lleva a cabo el correspondiente estudio de accesibilidad a 
él, y de sus vulnerabilidades con el medio, por lo que se 

los acuíferos. Debido a la existencia de acuíferos, será de 
vital importancia que el lugar donde se pretenda instalar la 
planta no coincida con un acuífero. Los acuíferos abaste
cen el núcleo de Gandia y la contaminación de estos 
acuíferos tendría unas consecuencias gravísimas para la 
salud de los usuarios de dicha agua. Además el daño que 
se cause seria irreparable. Por este motivo se ha incluido 
información de este tipo al estudio. 
• Se debe analizar también los riesgos de Inundacio
nes, ya que no sólo es peligroso para las vidas humanas, 
sino que además dicha inundación provocaría daños irre
versibles sobre dicha depuradora, contribuyendo al trans
porte de dichas aguas residuales de una manera incon
trolada. 

• Como condición necesaria, se necesita que dicha 
planta depuradora se encuentre en la zona de influencia de 
las líneas energéticas existentes, que como se ha dicho 
anteriormente, se tienen en cuenta ya que la depuradora 
tiene que estar cercas de estas instalaciones, para así de 
esta manera poderse abastecer de energía eléctrica. 

Figura 2. Buffer 
creado al río, como 

distancia de 
seguridad. 



• Como depuradora que es, debe de estar cerca de 
algún río y puesto que en Gandia el único río que la bor
dea, que por desgracia es efímero, es el río Serpis, la ubica
ción de la misma debe de realizarse cerca de éste, pero 
siempre manteniendo una cierta distancia de seguridad 
para evitar cualquier tipo de riesgo de inundaciones. En la 
figura 2 se muestra la distancia de seguridad del río con 
respecto a la implantación de la planta depuradora. 
Se trata de una ciudad completamente turística, y como tal, 
dispone de áreas de acampada permitida, las que se han 
evitado en el estudio de la implantación de la planta depu
radora. 
Para finalizar, y tras el completo estudio medioambiental, 
sólo nos falta imponer la condición de la ubicación de la 
depuradora, la cual necesita implantarse en una zona su
perior a 25000 m2. En este momento se procede a la utiliza
ción de la cartografía donde se encuentra el término muni
cipal de Gandia a escala 1 :2.000, con información de las 
parcelas y subparcelas existentes. 
A partir de todos estos condicionantes, se han obtenido 
tres parcelas que cumplen los requisitos técnicos para la 
implantación de dicha depuradora (figura 3). En este pun
to el análisis técnico deja de tener sentido, pasándose a 
realizar un estudio humano y social, así como económico 
(el cual no se ha realizado en el presente trabajo). 

Figura 3. Vista final de las posibles ubicaciones de la depuradora. 

Figura 4. Vista final de la depuradora implantada 

De estas tres posibles zonas comentadas, se ha elegido 
aquella que se encuentra más próxima al río, así como se 
trata de la más alejada del casco urbano, y parece ser la 
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zona menos propensa a extenderse urbanísticamente, o al 
menos a corto plazo. Tal y como se ha comentado, para 
esta última elección no se han utilizado técnicas cartográ
ficas-informáticas, sino un conocimiento de la zona y un 
estudio social. A continuación se muestra la ubicación exac
ta de la depuradora sobre un plano a escala 1 :2000, donde 
se ha marcado la parcela a la que corresponde (figura 4). 
6. CONCLUSIONES. 
A la vista de los resultados obtenidos queda justificada la 
implantación de la depuradora en el término municipal de 
Gandia, satisfaciendo uno de los propósitos marcados por 
el ayuntamiento, que es el saneamiento de las aguas resi
duales sin perjudicar por ello el bienestar de los ciudada
nos, evitando todo tipo de contaminación comentado en 
apartados anteriores. 
Por esta razón es tan importante la correcta ubicación de la 
depuradora, ya que una mala elección de la zona donde se 
va a implantar la depuradora podría ocasionar daños irre
versibles, como los ocasionados por la antigua depuradora, 
cuya justificación ha quedado ya demostrada. 

Ubicación de la planta Depuradora en el 
Término municipal de Gandla 
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Gaspar Soriano, José 
Jiménez Viciano. José 

Vista final de la depuradora implantada. 

Dada la cantidad de operaciones de análisis requeridas, se 
ha optado por la utilización de técnicas SIG con el soft
ware comercial ArcGis de la casa ESRI, ya que se trata de 
una herramienta informática capaz de gestionar una gran 
cantidad de datos tanto gráficos como alfanuméricos, per
mitiendo así realizar un estudio detallado de la zona en 
cuestión. Con este programa se ha obtenido una solución 
fiable, mostrando los posibles polígonos donde se ubica
ría la planta depuradora requerida. 
En conclusión, la utilización de esta herramienta informáti
ca ha supuesto un ahorro de tiempo, traduciéndose esto 
en una reducción de los gastos por parte del Ayuntamien
to de Gandia. 
Así como una garantía, en los resultados obtenidos, de
terminante para la finalización de este trabajo. 
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APLICACIÓN DE SISTEMAS DE INFOR
MACIÓN GEOGRÁFICA EN CUBA 

Dr. José Luis Batista Silva 
Investigador Titular, Instituto de Geografía Tropical 
Especialista Ramal, Cesigma S. A. 

En los últimos decenios el tratamiento geográfico de la 
información ha cobrado un auge vertiginoso a escala mun
dial, cada día con mayores posibilidades de aplicación gra
cias al desarrollo de la aparición de los Sistemas de Infor
mación Geográfica (SIG ). 

Las expectativas creadas sobre SIG están también presen
tes en Cuba con sus correspondientes limitaciones y para
dojas. «Un SIG es un sistema de hardware, software y 
procedimientos, diseñados para soportar la captura, el 
manejo, la manipulación, el análisis, el modelado y el des
pliegue de datos espacialmente referenciados (georeferen
ciados), para la solución de problemas complejos del ma
nejo y planeamiento territorial», David Rhind, 1989. Esta 
es sólo una de las múltiples definiciones que se han hecho 
sobre los SIG. 

Poder explotar esta tecnología requiere fundamentalmen
te: 
a) equipos de computación (computadoras, impresoras, 
scanners, digitalizadores, plotter, etc.) 
b) software con sus manuales, tutoriales y sus licencias. 

En lo que se refiere al primer punto en Cuba existen peque
ñas empresas bajo la sombrilla de la Corporación COPEX
TEL (Combinado Productor y Exportador de Técnica Es
pecial Electrónica) que se dedican a la venta de equipos a 
los organismos estatales. 

La firma TECUN (Tecnologías Universales), de la Corpora
ción CIMEX, importa partes y componentes de hardware 
que son ensamblados en Cuba para vender a las institu
ciones y organizaciones estatales. TECUN se encarga de 
la comercialización de equipos de computación, manteni
miento, servicios técnicos de computación, comunicacio
nes radiales e instrumentos musicales. En cuanto a equi
pos muy especializados, por ejemplo digitalizadores, son 
importados directamente por empresas más pequeñas. 

Todas estas empresas suministran sus productos a orga
nizaciones del Estado (Oficinas, Ministerios, Universida
des, Centro de Investigación, etc.) y a las empresas mixtas, 
o sea de capital cubano con un socio comercial extranjero. 
En cuanto a las licencias de usuarios puede afirmarse que 
prácticamente no existen, aunque cualquier software que 
sea introducido en Cuba, aún con licencia, es copiado in
numerables veces para instalar en los miles de computa
doras ubicadas, tanto en organizaciones estatales, como 
en manos de usuarios privados. 
Los usuarios de los SIG en Cuba no son los cibernéticos o 
especialistas informáticos, la mayoría son geólogos, car
tógrafos, geógrafos, desarrolladores, arquitectos, ingenie
ros, etc., quienes conocen y operan Sistemas de Informa
ción Geográfica en sus investigaciones y proyectos. 

20 

Muchos de estos especialistas han aprendido a manejar 
los SIG de forma autodidacta, sin un adiestramiento previo 
y trabajan en organizaciones oficiales del Gobierno, tales 
como GEOCUBA, Ministerio de Ciencia, Tecnología y 
Medio Ambiente, Instituto de Planificación Física, Minis
terio de las Fuerzas Armadas, Universidades, etc. 
A pesar de que existen SIG creados y desarrollados por 
empresas españolas, holandesas, brasileñas, etc., que po
drían adquirirse con sus licencias, una gran parte de los 
especialistas cubanos prefieren los productos de las com
pañías de EE.UU., que se dedican al desarrollo de software 
paraSIG. 
De los cientos de SIG que existen en estos momentos a 
nivel mundial, solamente unos pocos son conocidos y 
utilizados en Cuba. Es conveniente aclarar que todos los 
SIG diseñados y creados en USA, «adquiridos» en Cuba 
por distintas vías, no tienen licencia de utilización de usua
rio debido a que las compañías estadounidenses no están 
autorizadas a vender estos software a los cubanos. 
El primer SIG utilizado en Cuba fue el MAP ANALYSIS 
PACKAGE, Versión 1.0,31 de Agosto de 1987 (OSU-MAP), 
sistema elaborado para Computadoras Personales IBM, 
desarrollado por la Universidad de Ohio ·a partir de la ver
sión PC-MAP de la Universidad de Harvard. basado en 
los trabajos de Dana Tomlin. La versión para MS-DOS, del 
año 1987, sólo ocupaba un disquete de 3W'. 
A finales de la década de los 80's en el Instituto de Geogra
fía Tropical de Cuba se empleó ampliamente el citado SIG 
de formato raster, y puede afirmarse que fue la primera vez 
en la cual se obtuvo un mapa de Riesgo de inundaciones 
aplicando el módulo de análisis espacial del OSU-MAP 
para determinar los territorios inundables, a partir de la 
superposición automatizada de varios mapas (geología, 
relieve, vegetación, suelos y lluvia máxima diaria). 
Actualmente es muy fácil escáner un mapa o imagen y 
luego digitalizarla en pantalla para obtener el formato 
vectorial requerido, sin embargo, toda la información ne
cesaria para elaborar el mapa de Riesgo de inundaciones 
aplicando el OSU-MAP, se introdujo mediante un laborio
so y tedioso trabajo. Los polígonos de suelos, por ejem
plo, fueron coloreados y luego se les asignó un valor nu
mérico a cada tipo de suelo. Posteriormente se colocó una 
rejilla o cuadrícula transparente sobre el mapa, que servía 
para «digitalizar» y obtener un archivo de texto con las 
coordenadas x,y de cada cuadrícula o «píxel». Esta infor
mación se introducía posteriormente en el OSU-MAP uti
lizando el programa «Digicapt», elaborado por los 
cibernéticos cubanos, que convertía la información obte
nida al formato raster del SIG. El mismo procedimiento se 
utilizó para «digitalizar» el resto de los mapas. 



El Digicapt era un módulo del Sistema de Información Geo
gráfica de Cuba (SIGC). El diseño de este SIGC tenía como 
objetivo principal actualizar el nuevo Atlas Nacional de 
Cuba tomándolo como fuente inicial de datos y su recep
tor final; se creó ante la imposibilidad de obtener SIG co
merciales que ya comenzaban a desarrollarse rápidamente 
a finales de la década de los ochenta del pasado Siglo. 
El diseño funcional del SIGC, contempló un importante 
desarrollo de múltiples softwares, en ocasiones de muy 
alta complejidad como el pc-SACE, y la adaptación de con
cepciones realizadas con antelación, tales como el CUB
MAP (Diaz, 1992) y el GOWEREVA para que funcionaran 
convenientemente en el Sistema. El módulo PC-Sace posi
bilitaba introducir cartodiagramas y gráficos dentro de los 
mapas elaborados, variante desarrollada por especialistas 
cubanos antes del ArcView de la Compañía ESRI. 

El SIGC, tenía una estructura compleja que algunos han 
llamado «SIG Frankestein», no obstante, sus 15 módulos 
funcionaban perfectamente, obteniéndose resultados prác
ticos importantes en el Instituto de Geografía Tropical. 
Transcurridos algunos años y ante la existencia actual de 
potentes Sistemas de Información Geográfica el primer SIG 
cubano quedó obsoleto. A continuación se describen bre
vemente los componentes del SIGC, que sin duda resultó 
un logro en su momento y actualmente constituye una 
curiosidad histórica bien especial y poco conocida: 
AutoCAD versión 10 (10-07-88). Marca registrada de la 
Autodesk, Inc, Estados Unidos 1982, 1983, 1984, 1985, 
1986, 1987, 1988. Adquirido comercialmente por el Insti
tuto de Geografía Tropical bajo la patente 10-205-70 l . Se 
utilizó como editor gráfico. 
MICROSTAT versión 4.1 de 1984. Marca registrada de 
Ecosoft, Inc, Estados Unidos. Adquirido comercialmente 
por el Instituto de Geografía Tropical. Se empleó en el aná
lisis estadístico. 

GOLDEN Versión 3.0 de 1987. Marca registrada de Gol den 
Software, Inc, 1987. Adquirido por el Instituto de Oceano
logía mediante donativo de la UNAM, México. Servía prin
cipalmente en los modelos tridimensionales . 

MAP ANALYSIS PACKAGE. Versión 1.0, 31 de Agosto de 
1987. Marca registrada de la Ohio State University. Basa
do en los trabajos de Dana Tomlin. Adquirido por donati
vo de D.F. Marble durante el curso de adiestramiento en 
SIG, San José, Costa Rica 1987, para análisis espaciales por 
superposición de matrices. 

WORD STAR Profesional Versión 4.0. Marca registrada 
de la Micro Pro International Corp. Adquirido comercial
mente por la corporación MELBAR, Cuba. SIGC tenía este 
procesador de textos incorporado. 

Los restantes 1 O módulos de trabajo, a saber: DIGICAPT, 
GEODATA, GEOPUNTO, SIGLINK, COMPRIN, CLUSTER, 
CUBMAP, GOWEREVA, DIACART, y PC-SACE, así como 
la presentación, fueron diseñados y programados por es
pecialistas del propio equipo de trabajo del Instituto de 
Geografía Tropical ; del Centro de Diseños Automatizados 
de Computación de la Academia de Ciencias de Cuba 
(CEDISAC); del Instituto de Cibernética, Matemática y 
Física (ICIMAF) y de la Facultad de Biología de la Univer
sidad de La Habana. Todo el Sistema se instalaba automáti

camente mediante un módulo de instalación. 

Aunque con menos aceptación otro SIG de formato raster 
llegó a Cuba en la década de los noventa, cuando se inició 
en Cuba el auge de las computadoras personales (PC). El 
IDRISI, en su primera versión para D.O.S, fue utilizado por 
algunos pocos especialistas del Instituto de Ecología y 
Sistemática (Academia de Ciencias de Cuba), pero no se 
aplicó intensamente pues la entrada de datos resultaba 
compleja y dificultosa, sobre todo ante la carencia de ta
bletas digitalizadoras en las instituciones. Además de esto, 
influyó también la versión 2.0 de Tosca (1993), módulo 
para digitalizar de estructura poco accesible por los espe
cialistas que intentaron utilizarlo. 
En los años siguientes surgió la versión del IDRISI para 
Windows ( 1993-1995 ), desarrollado por el Laboratorio de 
Tecnología Cartográfico y Análisis Geográfico de la Uni
versidad de Clark. La versión IDRISIW 1.0.000, soportada 
en 8 disquetes de 3W', tiene un contador en el disquete 
No 1, que sólo permite instalar el software 4 veces, pero 
preparando una copia de ese disquete con el programa 
HD-Copy, es posible hacer innumerables instalaciones. Ac
tualmente el IDRISI es poco empleado en Cuba. 
En esos tiempos la Facultad de Geografía de la Universi
dad de La Habana recibió la donación de un SIG denomi
nado ILWIS y desarrollado por el «Institute far Aerospace 
Survey and Earth Sciences (ITC) de Holanda». El ITC es el 
mayor instituto para educación superior internacional de 
Holanda. Sus objetivos principales son las aplicaciones 
relacionadas con los recursos humanos de países en de
sarrollo sobre investigaciones espaciales, la utilización de 
sensores remotos, así como la implantación de sistemas 
de información geográfica. 
Las primeras versiones del ILWIS para MS D.O.S tenían la 
capacidad de trabajar con imágenes y mapas vectoriales, 
así como datos tabulados de atributos. La captación de 
imágenes posibilitaba el monitoreo de algunas investiga
ciones, el sistema era muy útil en regiones donde no exis
ten suficientes datos de observación en el terreno. No 
obstante, las versiones para MS D.O.S. presentaban la 
dificultad de utilizar dos monitores para trabajar y además 
no eran compatibles con las versiones de otros SIG comer
ciales. 
En el presente, el ILWIS es utilizado para el análisis vectorial 
y raster. La versión 3.2, del año 2004. está en soporte de 
disco compacto y tiene módulos para el procesamiento 
digital de imágenes, sobre todo para analizar los recursos 
naturales. Es totalmente compatible con otros SIG utilizan
do Import/Export. No obstante, este SIG es utilizado sola
mente por unos pocos especialistas cubanos que han re
cibido adiestramiento en el ITC de Holanda y que incluso 
tienen sus licencias de operación. 
El primer SIG de formato vectorial llegó a Cuba desde Méxi
co a mediados de la década de los noventa. El ATLAS GIS 
es un sistema de información desarrollado por «Strategic 
Mapping» de Santa Clara, California. La versión 1.1 del 
año 1992 para MS D.O.S, contenida también en disquetes 
de 3W' se empleó durante varios años en el Instituto de 
Geografía Tropical y en otros organismos para elaborar 
mapas temáticos. Este sistema tiene un módulo de digitali
zación, que hoy en día todavía se utiliza con este fin (la 
digitalización en pantalla es muy popular entre los espe
cialistas cubanos cuando el objetivo del proyecto no re-
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quiere gran precisión), para luego llevar los archivos 
digitalizados a otros software como el AGISW, Maplnfo y 
ArcView. 
La versión 3.01 del Atlas GIS para Windows (AGISW) tam
bién fue una donación de científicos foráneos amigos aun
que se utilizó realmente poco pues ya a mediados de los 
noventas se introdujo y se diseminó rápidamente entre los 
especialistas el Maplnfo, que no es un SIG potente, pero 
es muy «amigable» y relativamente fácil de manejar. 
A finales del año 1997 ESRI, que había adquirido los dere
chos del AGISW, anunció la salida de la versión 3.1 del 
Atlas GIS, sin embargo, esta versión no fue conocida en 
Cuba, a pesar de que los fabricantes prepararon el soft
ware en soportes de disquetes 3%'' y en discos compac
tos y resultaba fácil de copiar. 

En la década del noventa los cubanos deseaban tener su 
propio Sistema de Información Geográfica y existía en ese 
momento la idea de convertir los formatos raster a vectorial 
con el objetivo de poder aplicar SIG de este último forma
to. El objetivo era soslayar la tediosa y agotadora digitali
zación pues en ese momento muy pocos pensaban en la 
digitalización de imagen en pantalla. De esta forma surgió 
el TELEMAP, el único SIG diseñado, creado y producido 
en Cuba por especialistas del antiguo Instituto Cubano de 
Hidrografía, una institución que hoy forma parte de 
GEOCUBA. En realidad este SIG es un módulo para el aná
lisis espacial y se denominó Telemap/GIS como parte de 
un «Software para las Geociencias». 

En su momento fue muy utilizado porque permitía conver
tir archivos tipo raster a vectorial y viceversa, además de 
facilitar la unión exacta de las imágenes. Fue un logro de 
los técnicos cubanos, pero con el inconveniente de que 
requería una llave de usuario para su operación y además 
era poco compatible con otros SIG. Actualmente no es uti
lizado. 

Como puede observarse, gracias a la solidaridad y ayuda 
de amigos en otros países y a la creatividad y desarrollo de 
los especialistas cubanos, éstos siempre han estado muy 
actualizados en cuanto a la aplicación de los Sistemas de 
Información Geográfica desde que surgió esta tecnología. 
Otro de los SIG ampliamente utilizado es el ArcView. La 
primera versión obtenida en Cuba fue la 2.1 para Windows 
soportada en 14 disquetes de 3%''. 

Posteriormente surgieron otras versiones en la década de 
los noventa (3.0; 3.1 y 3.2). Todas están disponibles a los 
usuarios cubanos, quienes han aprendido a manejar este 
software, aunque en ocasiones con dificultad por la falta 
de manuales y guías de usuarios. Es un poderoso sistema 
que algunos estiman fue la versión del Arclnfo para los 
«pobres», es decir, ArcView sirve para «ver el Arclnfo». Es 
un sistema vectorial que permite incorporar imágenes y 
trabajar sobre ellas. Los módulos de análisis del ArcView 
constituyen herramientas que permiten utilizarlo en cual
quier rama de las ciencias naturales y medioambientales. 
Se ha empleado para digitalizar en pantalla imágenes 
escaneadas, aunque éstas deben estar georeferenciadas 
previamente. Si se desea georeferenciarlas en el ArcView 
es necesario incorporarle Ja exte11sión Sancti Tools, que 
según parece es Ja vía más fácil , aunque la mayoría de los 
usuarios prefieren georeferenciar en Maplnfo y luego pa-
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sar las «tables», «layers» o capas para el ArcView por 
medio del «Universal Translator» del Maplnfo. Según 
opinión de algunos especialistas la digitalización en pan
talla no podrá sustituir la tableta digitalizadora pues ésta 
ofrece mucha mayor calidad en el levantamiento de la in
formación. 

Cesigma S. A., compañía cubano-española, especializada 
en soluciones integrales geográficas y medio ambientales, 
junto al grupo al Grupo Español CADIC, S.A. utiliza, des
de el año 2000 el LatinoGIS, un Sistema de Información 
Geográfica basado en la tecnología .NET y desarrollado 
con la plataforma base, Ja cual ofrece flexibilidad al desarro
llador para potenciar Ja funcionalidad del GIS. 
El software se coloca en el centro de las soluciones, apli
caciones GIS y geoingeniería en general. La tecnología se 
ha diseñado para la preparación de proyectos corporati
vos a gran escala de empresas que en su estrategia profe
sional deseen mantener un nivel de productividad óptimo 
e integrado de sus aplicaciones. 

LatinoGIS, ofrece una amplia variedad de herramientas para 
Ja cartografía y para Ja creación y explotación de un siste
ma de información sobre datos geoespaciales. Las herra
mientas desarrolladas Je permiten introducir, validar, mani
pular, analizar y visualizar información geográfica, pudien
do manipular una combinación variada de datos de tipo 
vectorial, tabular y de celdas (raster). 
La principal virtud del sistema consiste en la integración y 
acercamiento de as herramientas de un CAD con las fun
cionalidades de un GIS. En este contexto el software pre
senta una capacidad de generación y edición de grandes 
volúmenes de información geoespacial combinado con el 
manejo de base de datos y una poderosa herramienta de 
análisis espacial representada en una sencilla interfaz. 
Por el momento el LatinoGIS es un Software propietario de 
CADIC, S. A. y se está aplicando exitosamente en Guate
mala, Brasil, Nicaragua, España y Cuba por personal espe
cializado proveniente de los principales centros oceano
gráficos, geográficos, ecológicos, meteorológicos, geofí
sicos y cartográficos de esos países. 

Actualmente los cubanos ya utilizan el ArcGIS 8.1, que al 
parecer ha tomado lo mejor del AtlasGIS y del ArcView 
para lograr un mejor y potente Sistema de Información 
Geográfica, en espera de obtener la última versión 9.0 o las 
ulteriores que saldrán al mercado y que seguramente pronto 
estarán en manos de los especialistas cubanos. 

Esta es una breve y corta historia de la aplicación de los 
Sistemas de Información Geográfica por parte de los espe
cialistas cubanos, que a pesar de todas las dificultades ya 
comentadas, están al día en cuanto a la utilización de estas 
tecnologías, que sin duda tienen un amplio futuro en el 
desarrollo actual y perspectivo de cualquier país. 
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do. La conclusión a la que se llegó viendo los resultado de 
los rendimientos obtenidos con ambas tecnologías fueron 
que, con HDS: se obtiene mucho más detalle, es mucho 
más rápido (campo 8hrs V s 15 días; oficina 2 días V s. 10), 
económico y seguro ya que no es necesario acceder a 
muchas de las zonas donde con estación total era necesa
rio 

CASO 3.- Un ejemplo en el levantamiento de túneles, lo 
aporta la empresa TO Y SER de Barcelona; Empresa de ser
vicios topográficos, y entre ellos de láser escáner, que se 
encarga de gran parte de los trabajos de topografía en el 
Metro de la ciudad. El Sr. Francisco Tío, gerente de Toyser, 
considera una ventaja la captura de datos masiva que el 
sistema HDS3000 le proporciona, para la posterior extrac
ción de los perfiles transversales; ya que en un túnel de 
estas características la toma de detalle es importantísima 
debido a la cantidad de servicios que existen y que pue
den haber. Vemos que en 3 horas de campo se obtienen 
datos suficientes para poder desarrollar en oficina las sec
ciones necesarias. 

--.. .--~lwr¡¡¡¡¡¡r 

CASO 4.- La empresa de Toledo ACRE, está utilizando su 
escáner en los túneles más emblemáticos de nuestro país. 
El ejemplo que mostramos es una nube completa de 2500m 
del túnel Bregua en Galicia, en la que se tuvo un avance en 
el levantamiento de 600 m/día y un día para la unión de 
escaneados por medio de dianas para la posterior genera
ción de las secciones del mismo. 

CASO 5.- Otra de las aplicaciones claras del sistema en 
carreteras u obras lineales, es la obtención de sus estruc
turas y obras de fábricas, de manera precisa, con gran 
detalle y seguridad en la captura. A David Evans, se le 
encargó el levantamiento de 22 puentes con un modelado 
completo de los mismos en MicroStation. El rendimiento 
fue de 40 días para la toma de datos y trabajos de oficina. 

CASO 6.- Cuando hablamos con nuestros futuros clien
tes, la primera aplicación que nos proponen para el siste
ma es el levantamiento de fachadas. Así inició sus pasos 
en HDS D. Pedro Martín-Delgado, gerente de la empresa 
ACRE, con el levantamiento de la fachada principal de la 
Biblioteca Nacional en Madrid. El flujo de trabajo fue la 
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Topografía de Alta Definición- HDS 
APLICACIONES Y ENTREGAS 
LEICA TOUR '05 

Anton Bravo Ribó- Ingeniero Téc. en Topografía 

Leica Geosystems ha sido pionera en el desarrollo de la 
tecnología láser escáner. Desde 1993, la empresa Cyra que 
en el 2001 pasó a formar parte de Leica Geosystems, desa
rrolla y comercializa sistemas de Topografía de Alta Defini
ción (HDS). 
En estos años, se han suministrado cientos de sistemas 
para múltiples aplicaciones en todo el mundo. En este artí
culo en lugar de centrarnos en la tecnología, que ya es 
bien conocida por la mayoría de los lectores, hemos creído 
oportuno aprovechar esta experiencia acumulada a lo lar
go de estos años y presentarles ejemplos de proyectos 
reales realizados por nuestros clientes. 
Si bien es de todos conocido que HDS permite obtener 
enormes nubes de puntos tomadas con alta precisión, hoy 
tendremos la oportunidad de ver cómo utilizan nuestros 
clientes estas nubes de puntos para obtener los produc
tos que finalmente entregan a sus clientes. 
Nuestro objetivo es que, tras este escrito, tengan la certe
za de que esta tecnología de Leica Geosystems les permite 
afrontar una gran variedad de aplicaciones con las máxi
mas garantías de eficiencia y productividad. 
Para aquellos a los que no estén familiarizados con HDS, 
comentar que se trata de un sistema de láser escáner (HDSs) 
ligado a un software (Cyclone y Cloudworx) que nos per
miten captar y tratar nubes de puntos millonarias. 
Toda la información está en la propia nube, que procesada 
adecuadamente podemos extraer, como resultado, lo que 
necesitemos: 
1.- medidas en la propia nube 
2.- extracciones en planos 2D 
3.- modelados 3D 

Por todo ello podemos ver que puedan existir diferentes 
tipos de resultados finales o entregas: 
1.- Nube de puntos manejable en entorno CAD (Cloud
worx) 
2.- Fichero CAD 30 (DXF) 
3.- Fichero CAD 2D (DXF) 
4.- Fichero de modelado COE (Cyclone Object Exchange) 
6.- Fichero ASCII de los puntos que queramos codifica
dos, con «Topógrafo Virtual». 
7 .- Texturización TIN 3D 
8.- Películas de animación 

24 

9.- ficheros POS y AutoPlant: para sus uso en software 
para plantas industriales. 
Cuando pensamos las aplicaciones en las que podemos 
trabajar con un láser escáner siempre pensamos en las 
aplicaciones Topográficas, ya que son con las que más 
familiarizados estamos. Realmente, este sistema de traba
jo, puede aportarnos una valor añadido importante en nues
tra aplicaciones cotidianas como: levantamientos 
topográficos, de taludes, presas, túneles, carreteras, via
ductos, puentes, edificios, etc. 
Pero además existen otras aplicaciones que pueden am
pliar su cartera de negocio como: el levantamientos en 
plantas Industriales, Instalaciones, construcción naval, 
sistemas de tuberías, plataformas marítimas offshore, pre
servación histórica (patrimonio) forenses, militar captura 
de la realidad, arqueología, etc. 
Es decir todas aquellas aplicaciones en las que obtener 
una precisa geometría en 30 sea de gran importancia. 
Es a partir de todas estas aplicaciones y entregas en las 
que vamos a ver algunos ejemplos basados en experien
cias de nuestros clientes. 
CASO 1.- Metco, empresa de servicios usuaria de HDS3000, 
utilizaba esta tecnología exclusivamente para levantamien
tos seleccionados (edificios, etc.), ahora la utiliza para sus 
levantamientos topográficos cotidianos. De esta manera 
HDS reduce claramente las necesidades del trabajo de cam
po, es un 50% más rápido y puede ser realizado, en la 
mayoría de los casos, por una sola persona; Además tam
bién mejora el trabajo en oficina. El resultado es que la 
compañía Metco está en condiciones de producir planos 
2D de alta calidad con menos trabajo de oficina y menores 
costes que utilizando métodos convencionales. 

CASO 2.- Levantamiento topográfico de la presa Funda
ción en Puerto Rico, realizado por la compañíaARS SURVEY 
& MAPPING. En este trabajo se realizó un comparativo 
entre un levantamiento realizado con HDS y otro con TPS 
(estación Total), obteniendo como resultados finales sec
ciones en 20 de diferentes puntos del longitudinal de la 
presa, un modelo digital del terreno en DWG y su curva-



obtención de 3 escaneados y su unión sin necesidad de 
instalar dianas en la fachada, gracias a la capacidad de 
Cyclone de realizar ésta, pinchando puntos en las zonas 
comunes de los diferentes escaneos; posteriormente se 
realizó el dibujo en 30 directamente en AutoCad gracias a 
la utilización del software CloudWorx. En 2 horas de cam
po y 4 días de oficina se generó una entrega al cliente final 
por encima de lo que con un método tradicional hubiéra
mos conseguido. 

CASO 7 .- La digitalización o vectorización de los datos 
obtenidos a partir de nubes de puntos, pueden ser, como 
hemos dicho, delineados directamente en AutoCad, gra
cias a la herramienta de software CloudWorx, que permite 
beneficiarse de poder trabajar en su entorno de diseño 
habitual con la alta densidad de datos en 30. Este flujo de 
trabajo fue utilizado por Toyser para el levantamiento de 
una fachada en la C/ Valencia de Barcelona, con un rendi
miento de 2 horas de campo y 3 días de oficina, sin necesi
dad de montar ningún andamiaje que hubiera encarecido 
el precio del proyecto. 
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CASO 8.- El hundimiento de una cúpula en el Hospital de 
Sant Pau de Barcelona (Edificio Modernista obra de 
Domenech i Montaner y declarado patrimonio de la huma
nidad), creó la necesidad de realizar el control geométrico 
periódico de otras adyacentes, y realizar la monitorización 
de sus movimientos. Para ello la empresa TOYSER utilizó 
el sistema HDS3000 debido a que pudo suministrar sus 
resultados en tiempos realmente rápidos, tanto en la toma 
de datos como en su posterior procesado. Como resultado 
ofreció un curvado completo de la cúpulas realizado direc
tamente en Cyclone y secciones en AutoCad . 
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CASO 9.- Siguiendo el mismo flujo de trabajo con Cloud
Worx, Toyser realiza el trabajo de levantamiento y delinea
ción de 12 fachadas del colegio García Fossas de la locali
dad barcelonesa de Igualada. El rendimiento obtenido en 
este caso fue de 3 días de campo y 5 días de trabajos de 
delineación realizando la entrega de 12 alzados en 20 co
rrespondientes a cada una de la fachadas 



CASO 10.-Ampliandoel 
abanico de aplicaciones 
externas al mundo de la 
topografía convencio
nal, vemos los ejemplos 
en plantas industriales, 
donde la obtención de 
modelos 30 es realmen
te importante. Nuestro 

cliente Washington Group International, realizó el levan
tamiento de una planta en Oetroit y su posterior modela
do, que no sólo se limita a su geometría en 30, sino ade
más se le puede añadir toda la información accesoria que 
se necesita para inventariar cada uno de los objetos que 
aparecen en cada línea; y que gracias a Cyclone es de fácil 
introducción y exportación a otros software especializa
dos en diseño para plantas industriales 

CASO 11.- Este antiguo hangar para dirigible en Augusta, 
fue levantado por nuestro cliente de la Universidad de 
Ferrara para su condicionamiento. En este proyecto se en
tregó un modelado 30 y diferentes planos en 20. 

CASO 12.- La empresa Ingalls realizó el modelado 30 com
pleto de un barco en construcción, a partir de los datos 
obtenidos con HOS tras 4 días de levantamiento en las 
atarazanas. Una vez modelado, se podrá diseñar el interior 
del mismo para su construcción, y de esta manera, obtener 
un máximo aprovechamiento del espacio. 

CASO 13.- La compañía Chevron realiza los levantamien
tos de sus plataformas petrolíferas con HOS, como la que 
aparece en las imágenes en el lago Maracaibo de Venezue
la. Se tratan de lugares donde la realización de cualquier 
levantamiento se hace difícil por disponer de poco espa
cio para hacerlos y por poseer gran cantidad de detalle. 
Con HOS tenemos la total seguridad que cuando abando
namos la plataforma no hemos omitido ningún detalle ni 
cometido errores. Los rendimientos en este caso fueron 
de 32 horas de campo y 250 horas de oficina, para obtener 
un modelado 30 de la misma. Se obtuvo, según Chevron, 
un 75% de ahorro es costes V s. A la toma manual y un 36% 
que por fotogrametría. 

CASO 14.-Ala empresaACRE-GeoTresde se le encargó el 
levantamiento tanto exterior como interior de la capilla del 
hospital psiquiátrico de Leganés, para su posterior restau
ración. En 1 día de campo se realizó la toma de datos y 
fueron necesarios 20 días para realizar el modelado com
pleto de los mismos. 

CASO 15.-La aplicación de HOS para el levantamiento en 
escenarios de crímenes es una práctica habitual para el 
FBI. Les permite obtener una toma completa del escenario, 
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no es necesario acceder al mismo con lo que no se conta
mina (no se falsean pruebas y se obtiene una mejor pre
sentación de la pruebas periciales). Vemos que gracia a un 
levantamiento con gran resolución del agujero de la bala, 
se pueden analizar la trayectoria de las mismas. 

CASO 16.- Cualquier escena que queramos representar en 
3D es susceptible de ser obtenida gracias a la ayuda de un 
láser escáner. Existen una gran cantidad de películas, cu
yos efectos especiales se han hecho con HDS. Entre otras: 
Deep blue sea (Cuyas imágenes vemos), Minority Report, 
Matrix 1 y 11, Master&Comander, el Señor de los anillos, 
Harry Potter, Moulin Rouge, etc. Además esta aplicación 
podría extenderse a los diferentes software de entreteni
miento y realidad virtual. 

CASO 17.-La Universidad Politécnica de Cataluña y su 
laboratorio de Política del Suelo y Valoraciones, cuyo Di
rector es el Dr. José Roca, fue el primer cliente de HDS en 
España. Su excelente trabajo de investigación y desarrollo 
de proyectos ha contribuido de manera clara a que esta 
tecnología sea un presente en nuestro país. Ejemplo de 
ello lo tenemos en el levantamiento a todo detalle que 
mostramos de la ruinas de aparecidas en el Mercado del 
Born de Barcelona y que representan una barrio de esta 
ciudad en el siglo XVIII. Se obtuvo un modelado completo 
y detallado tras 5 días de campo y otros 20 de oficina, que 
comparados con los 10 de campo y 30 de oficina que se 
hubieran necesitado por métodos tradicionales, sin la ob
tención de la décima parte del detalle obtenido y con algún 
problema en la accesibilidad a la zona a levantar. 

Como habrán podido observar, los clientes que hemos pre
sentado y otros muchos, están adquiriendo una experien
cia significativa en el proceso de las nubes de puntos que, 
en el futuro, se convertirá sin duda en una ventaja compe
titiva importante. 

Asimismo, espero que este artículo les haya permitido ha
cerse una idea de qué manera la tecnología HDS de Leica 
Geosystems puede ayudarles a desarrollar su trabajo ha
bitual e incluso acceder a nuevas oportunidades de nego
cio. 

Nuestros propios clientes, a través de trabajos como los 
que hemos presentado, son la prueba de que los sistemas 
HDS de Leica Geosystems, no solamente aportan la más 
alta tecnología, sino que además son plenamente produc
tivos. 

Quisiera expresar el agradecimiento, en nombre de Leica 
Geosystems, a las empresas e instituciones que han com
partido sus experiencias con nosotros. 
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.. . las estaciones totales hablaran con los satélites GPS? 

Lo hemos conseguido con Leica SmartStation: Tps y Gps 

trabajando juntos, integrados en un único instrumento. 

SmartStation es la primera estación total de altas prestaciones 
en el mundo que cuenta con un receptor GPS integrado en 

la misma estación. Usted puede utilizar TPS y GPS juntos o 
puede separarlos, de manera que podrá trabajar 
independentemente con una estación total y con un GPS 

móvil en tiempo real. 

Leica Geosystems, s.I. 
Nicaragua, '46, s• '4 1 

E- 08029 BARCELONA 
Tlf.: (+3'4} 93 '49'4 9'4 '40 
Fax: (+3<4193 '49'4 9'4 '42 
www.lelca·¡:eosystems.com 

¡GPS y TPS en un único instrumento! 
Usted se quedará asombrado de la facilidad de uso de la 

SmartStation y de la rapidez con la que trabaja para obtener 
los datos que necesite. Podrá ahorrarse hasta un 80% del 

tiempo requerido para llevar a cabo un estacionamiento con 
un equipo topográfico convencional. 
Usted será más rápido, más eficaz y más productivo. 

Si desea tener más información de como Leica SmartStation 
puede facilitar su trabajo, contacte con nosotros. 

- when it has to be right ,leicq 
Geosystems 



PROSPECCIÓN HIDROGEOLÓ
GICA EN ROCAS DE BAJA PER
MEABILl DAD: MODELO RBP. 

L.F. Molerlo León 
Especialista Principal, CESIGMA, S.A. 

INTRODUCCION 
Las rocas de baja permeabilidad -RBP- (rocas duras, de 
acuosidad de grietas, rocas fracturadas no cársicas, tecto
nitas, etc) constituyen el 30% de la superficie de Cuba. 
Los menores rendimientos acuíferos del país se encuen
tran en estas rocas, donde localizar pozos con caudales 
superiores a los 10 litros por segundo representa una pro
babilidad muy baja, en general, inferior al 10%; de manera 
que los caudales se encuentran fuertemente agrupados en 
el rango de O a 4 lps. Por otra parte, estos territorios coin
ciden con áreas de extensas llanuras aptas para el desarro
llo ganadero, que se limita fuertemente por la escasa dis
ponibilidad de agua subterránea y superficial. 

Las posibilidades acuíferas de las RBP se reducen a las 
grietas que dislocan el macizo de tectonitas y a la corteza 
de intemperismo de las rocas (en cuyo caso el tratamiento 
hidrogeológico es semejante al de acuíferos en medios 
porosos). 

El índice de efectividad de la perforación de pozos en este 
tipo de rocas, es del orden del 60%, como promedio nacio
nal. El índice se define como la relación de pozos con cau
dales superiores a cero litros por segundo, de manera que 
-como promedio- el 40% de los pozos que se perforan no 
satisfacen los objetivos de demanda para Jos cuales fue
ron diseñados y construidos. Esto representa a escala 
mundial una erogación de varios millones de dólares en 
gastos de perforación no efectiva, sin considerar el gasto 
adicional de demanda no satisfecha, ya que los acuíferos 
en rocas de baja permeabilidad constituyen el 20% de las 
tierras emergidas del planeta y sostienen, prácticamente, a 
toda la población del Tercer Mundo (Larsson, 1985, Fig. 
2). 

La búsqueda efectiva de agua subterránea en las RBP se 
reduce a las posibilidades acuíferas de las grietas. Sin em
bargo, sucede que: 

• No todas las grietas son acuíferas: ni las del mismo 
episodio tectónico ni las que dislocan el mismo macizo de 
rocas, por lo que no basta con identificar la distribución de 
las grietas para definir la acuosidad potencial. 
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Fig. 2. Análisis fractal de la red de grietas en una zona fracturada de Cuba 
Occidental procesado a partir de una imagen pancromática. 

• El agrietamiento de las rocas, como regla, disminu
ye con la profundidad, de manera que no necesariamente 
pozos más profundos resultan potencialmente más 
acuíferos e incluso, exceder cierta profundidad límite pue
de provocar pérdida sensible de caudal en los horizontes 
superiores. 

• Muchas grietas acuíferas son verticales, de mane
ra que no siempre un pozo puede cortarlas y, de igual modo, 
pozos perforados sobre la traza de la grieta no siempre son 
acuíferos. 

Las técnicas que, a escala mundial, han permitido mejorar 
la efectividad de la perforación en las RBP son muy costo
sas. Implican levantamiento (cartografiado) hidrogeológico 
y geológico, investigaciones geofísicas, mapeo geomorfo
lógico, caracterización físico-química e isotópica y perfo
ración a riesgo con equipos autopropulsados de alto ren
dimiento y elevada movilidad. Tales técnicas se aplican de 
modo individual o de conjunto. 

En Cuba, el autor y sus colaboradores han desarrollado un 
conjunto de métodos geomatemáticos para orientar la per
foración de pozos para agua en las RBP. Tales técnicas 
han permitido definir los factores de diseño, de geología 
estructural, hidrogeológicos y de rendimiento que contro
lan la acuosidad de las RBP, conduciendo a la elaboración 
de mapas de pronóstico que precisen la distribución de las 
zonas de búsqueda para caudales determinados y con di
seños específicos de los pozos. 

ESTRUCTURA DEL MODELO 
La Fig. 3 resume el diagrama de flujo de las operaciones 
fundamentales del Modelo RBP, cuyo contenido se des
cribe a continuación: 



Fig. 3. Diagrama de flujo de las operaciones del Modelo RBP 

Selección del dato base 
Los datos base son de dos tipos: lila base georeferencial 
y 2/ los datos de los pozos. La base georeferencial es de 
dos tipos genéricos: a/ las imágenes aeroespaciales y b/ la 
base cartográfica. 
El modelo aprovecha, al máximo, la información disponible 
en archivo, por lo que no requiere de reinversión de tiem
po y fondos para la adquisición de ésta. La información 
que se requiere de los pozos es la siguiente: 

• coordenadas 

• profundidad total 

• nivel estático 

• caudal 

• abatimiento 

• diámetro del pozo 

• transmisividad (si está disponible, de lo contrario, 
se calcula); y de ésta, se genera la siguiente: 

• caudal específico 

• caudal específico transformado 

• conductividad hidráulica 

• espesor de la zona no saturada 

• espesor acuífero máximo cortado 

• transmisividad (en caso que sea necesario) 

De la base georeferencial se genera la información siguiente: 

a. Cartas topográficas: 

• paleovalles 

• escarpes tectónicos 

• alineaciones estructurales 
b. Cartas geológicas: 

• litología y relaciones tectonofaciales 

• fallas 

• diaclasas 
c. Imágenes aeroespaciales: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

alineaciones estructurales 

litología y relaciones tectonofaciales 

obras civiles e hidrotécnicas 

red fluvial 

estructuras tectónicas 

cobertura 

grado de utilización de la tierra 

Geometría y alineaciones. Métrica 
El cálculo de la métrica de las alineaciones consiste en 
definir, para cada tipo de alineación estructural: 

• longitud 

• orientación 

• ancho de la zona de influencia 

• nodos de intersección de las alineaciones 

• distancia del pozo al eje de la alineación y al nodo 
más próximos 
Preparación de la Matriz de Evidencias (ME) 
Con los datos de los pozos se prepara la ME primaria, que 
típicamente tiene la siguiente estructura en el campo de las 
columnas (variables) 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

coordenadas 

profundidad total 

nivel estático 

caudal 

abatimiento 

diámetro del pozo 

transmisi vi dad 

caudal específico 

caudal específico transformado 

• conductividad hidráulica 

• espesor de la zona no saturada 

• espesor acuífero máximo cortado 

• longitud 

• orientación 

• ancho de la zona de influencia 

• nodos de intersección de las alineaciones 

• distancia del pozo al eje de la alineación y al nodo 
más próximos 
Depuración del Dato Base 
Consiste en el análisis estadístico de la ME y considera el 
siguiente procesamiento, encaminado a depurar el dato 
base y proceder a la conformación de la ME de trabajo 

• Estadística sumaria de todas las variables 

• Ajuste a las funciones de probabilidad de cada 
variable 

• Tests de validación y representatividad (análisis 
de colas y Kolmogorov-Smimov, t de Student) 

• Ajuste a la función de variable regionalizada (kri-
ging, cokriging, fuzzy) 

• Mapeo probabilístico 

• Mapeo de kriging, co.kriging y conjuntos fuzzy 

• Análisis discriminante 

• Regresión sencilla y múltiple 

• Verificación de la in vertibilidad de la ME 

• Cálculo de informatividad 

• Análisis de fractalidad 
Procesamiento de la ME 

Consiste en el análisis estadístico multivariado de la ME y 
comprende: 

• Matrices de covarianza y de los coeficientes de 
correlación 
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• Cálculo de los valores y vectores propios 

• Definición automatizada de los factores a extraer 

• Análisis factorial en modos R y Q 
• Definición de los factores y sus variables, cohe
rencia y comunalidad de las variables 
En caso de depuración del dato base, se repite el procesa
miento del epígrafe 4. 
Cálculo de la Funcional de Discriminación (FD) 
Se define la FO de acuerdo con el problema a resolver y se 
prepara el conjunto de gráficos FD=f(var), siendo var la 
variable asociada derivada del AF-R. Se precisarán los ran
gos FD=f(var) que se emplearán para preparar el mapa 
base para probabilidades dadas de la FO. 
Mapas Base :Consiste en elaborar los mapas FD=f(var) y 
superponer las imágenes individuales, optimizándolas para 
obtener un mapa base de pronóstico. 
Optimización de la solución 
Pretende aplicar un conjunto de técnicas de optimización 
para elevar la precisión del pronóstico y del mapa definiti
vo y que consisten en definir e implementar, según el caso: 

• las relaciones entre FO y las funciones objeto (FO) 

• variables de decisión 

• limitaciones (condiciones de frontera o restriccio-
nes) 

• definición del espacio objetivo (EO) y del espacio 

de decisión (ED) 

• simulación multivariada 

• 
• 

simulación por función de variable regionalizada 

solución por rangos 

• soluciones discretas y no lineales 
Mapa Definitivo de Pronóstico (Mapa de Zonas Perspecti
vas -MZP): 
Resume todo el proceso anterior en la preparación de un 
Mapa de Zonas Perspectivas para diferentes probabilida
des de caudal, diseño de las obras de toma y posición 
espacial. 
DESCRIPCION DE UNA APLICACIÓN 

Las unidades litoestructurales, esencialmente del Cretá
cico, las integran asociaciones magmáticas efusivas, del 
tipo basáltico y andesítico, que se encuentran en extensos 
cuerpos de variada textura. Se encuentran rocas conglome
ráticas con fragmentos de material volcánico y tobas (fm. 
Contramaestre), terrígenas y terrígeno-carbonatadas (fms. 
Florida y Vertientes), y rocas carbonatadas (fm. Jimaguayú) 
y fragmentarias terrígenas (fm. Durán). 
Selección de la información primaria 
En el territorio seleccionado se dispone de información 
sobre 111 pozos aforados, de los cuales fueron seleccio
nados poco más de la mitad. La información morfométrica 
se derivó de la interpretación y trazado, a escala 1:50000, 
de morfoisohipsas, relieve residual y morfoalineamientos. 
La información litológica y estructural se obtuvo del mapa 
geológico mencionado. 
De esta forma se construyó una matriz de evidencias com
puesta por 17 variables y 58 casos, cuya estadística suma
ria se presenta en la Tabla 1. Las variables seleccionadas 
fueron las siguientes: 

• Profundidad total en m (PT) 

• Profundidad del nivel estático en m (NE) 

• 
• 
• 
• 
(QCH) 

• 
• 
• 

Espesor acuífero cortado en m (H) 

Abatimiento registrado en m (s) 

Caudal de extracción durante el ensayo en lps (Q) 

Transmisividad de Borevskii-Schoeller en m2/d 

Conductividad hidráulica en m/d (K) 

Transmisividad calculada en m2/d (T) 

Distancia a los paleovalles en m (DP) 

• Rumbo del eje principal de los paleovalles en gra-
dos sexagesimales (RP) 

• Longitud de los paleovalles en m (LP) 

• Distancia a las fallas en m (DF) 

• Rumbo del eje principal de las fallas en grados 
sexagesimales (RF) 

• 
Para definir las SLC entre los factores de control de acuo- • 

Longitud del escarpe tectónico en m (LF) 

Distancia a las fallas en m (DF) 
sidad de las RBP, se seleccionó el territorio ocupado por la 
Hoja Cartográfica 4679-III «Batalla de Guisa», de unos 400 

km 2 de superficie, y se dispuso de la información litológica 
y estructural proveniente del Mapa Geológico de la pro
vincia de Camagüey, a escala 1: 100 000. La base de datos 
respecto a la acuosidad de las unidades litofaciales fue 
obtenida del procesamiento de los catálogos de aforos de 
pozos de la Empresa de Proyectos e Investigaciones Hi
dráulicas de Camagüey. 
El territorio estudiado presenta un relieve ondulado, cuya 
altura promedio es de unos 40 m sobre el nivel del mar y las 
cotas más altas no rebasan los 100 m, si se exceptúan las 
pequeñas elevaciones de las sierras de Najasa, Guaicamar 
y Cerro Cochimbo, que llegan a superar ligeramente los 
200 m. Una extensa red fluvial, integrada mayoritariamente 
por ríos de funcionamiento estacional o episódico, disecta 
en muy pequeño grado la región, donde también se en
cuentra una red permanente, igualmente poco incidida en 
la superficie, representada por los ríos Najasa y Contra
maestre. 
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• Rumbo del eje principal del escarpe tectónico en 
grados sexagesimales (RF) 

• Longitud del escarpe tectónico en m (LF) 

Análisis en Componentes Principales (Acp) 

El ACP tiene, como objetivo fundamental, la búsqueda de 
combinaciones lineales estandarizadas entre las variables 
originales, que exhiban un máximo de varianza. Ello con
duce a la determinación de unas pocas combinaciones li
neales que describen la estructura y relaciones entre los 
elementos de la matriz de evidencias. En este proceso de 
reducción de dimensionalidad se debe perder un mínimo 
de información. 

Las transformaciones de las componentes principales ocu
rren tanto en el contexto de la muestra como de la pobla
ción, son de tipo ortogonal, y transforman cualquier con
junto de variables en un nuevo conjunto, no correla
cionado. Ello supone que si x es un vector aleatorio con 

mediaµ y matriz de covarianza I: la transformación de la 
componente principal es: 
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media mediana moda minimo máximo std.dev. i 
1 

• PT 21.6681 20 múltiple 11 47 8.180419 1 

NE 4.446034 4.115 6.800000 0.25 13.8 2.466798 1 

H 17.22069 14.985 múltiple 5.45 42.95 7.787463 ! 
s 7.103103 7 múltiple 0.64 26.19 5.37384 
Q 1.888103 1.29 1.000000 0.2 6 1.353459 

QCH 64.58793 22.8 9.900000 3.8 458.7 88.25997 
K 5.212069 1.215 múltiple 0.1 29.3 7.261492 
T 60.66207 19.3 Ausencia 1.7 471 88.37006 

de moda i 
DP 320.6897 300 múltiple o 1300 232.2722 . 
RP 100.3621 110 múltiole 5 178 47.34817 ! 
LP 1450 1300 múltiole 100 5000 794.1121 1 

DF 585.3448 350 200.0000 50 2700 568.779 i 
RF 117.8966 140 177.0000 o 178 64.80705 
LF 2613.793 2000 múltiole 500 7300 1677.974 . 
DE 128.4483 100 100.0000 o 600 118.8808 
RE 94.60345 97.5 múltiple 4 178 51.16877 
LE 300.8621 250 200.0000 50 1000 169.2324 

varianza coef. de rango 
variación 

PT 66.91925 0.377533 36 
NE 6.085095 0.554831 13.55 
H 60.64458 0.452216 37.5 
s 28.87815 0.756548 25.55 
Q 1.831851 0.716835 5.8 

QCH 7789.822 1.366509 454.9 
K 52.72927 1.393207 29.2 
T 7809.268 1.45676 469.3 

DP 53950.39 0.72429 1300 
RP 2241.849 0.471774 173 
LP 630614 0.547664 4900 
DF 323509.5 0.971699 2650 
RF 4199.954 0.549694 178 
LF 2815596 0.641969 6800 
DE 14132.64 0.925515 600 
RE 2618.243 0.540876 174 
LE 28639.59 0.562492 950 

Tabla l. Estadística sumaria de las variables seleccionadas. 

(1) X ---7 y= r' (X - µ) 

En la que r' es ortogonal; r'I: r =A, es diagonal, y A, ~ 
A2 ~ A ... ~ AP ~O. Los autovalores \ garantizan ser es
trictamente positivos y (es definida positiva con arreglo al 
Teorema de la Descomposición Espectral. La i-ésima com
ponente principal de x puede ser definida como el i-ésimo 
elemento del vector y, de manera que: 

(2) yi = y'(i) (x - µ) 

donde yi es la i-ésima columna de r, y puede definirse 
como el vector de las cargas de las componentes principa
les. La función y P, es la última componente principal de x. 

En el caso de un vector multinormal aleatorio, las primeras 
componentes principales representan el eje mayor de los 
elipsoides de concentración. Las últimas componentes 
principales de x exhiben una varianza menor que cualquier 
otra combinación lineal estandarizada. 
El análisis se realizó para definir las componentes en fun

ción de aquellos valores propios A ~l. En este caso se 
alcanzó una explicación de varianza del orden del 70% con 
seis (6) componentes principales. 
Aplicación del Criterio de Kaiser (A.~ 1) 
En la matriz de evidencias estandarizada se eliminó el atri
buto H, por ser redundante, y fue rotada mediante el méto
do Varimax Normalizado.Las Tablas 2-4 muestran los resul
tados del ACP. 
Seis factores contribuyen a explicar solamente el 71 % de la 
varianza total. Puede observarse que la estructura del es
pacio de las componentes principales reconoce, en la pri
mera componente, variables de la estructura del campo de 
propiedades físicas (CPF), es decir: T, QCH, K y Q; en la 
segunda componente, se combinan la métrica del escarpe 
(LE) y la profundidad del nivel de las aguas subterráneas 
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(NE), lo que conforma una interesante relación, 
que sugiere que la longitud de los escarpes 
tectónicos ejerce un control sobre la profundi
dad a que yacen las aguas subterráneas; en la 
tercera componente, se combinan factores es
tructurales, en ese orden los rumbos de las 
fallas (RF) y de los escarpes (RE). La cuarta 
componente involucra un factor de diseño, la 
profundidad total de los pozos (PT); la quinta 
un factor estructural, la longitud de las fallas 
(LF) y la sexta componente, un factor de dise
ño, la distancia del pozo a los escarpes tectó
nicos. 
Con tales asociaciones, las componentes prin
cipales de la acuosidad de las RBP en el terri
torio vienen definidas por factores de la es
tructura del campo de propiedades físicas que, 
en suma parecen estar controlados, casi exclu
sivamente, por factores estructurales y por fac
tores de diseño (Tabla 3). Estos factores 
tectónicos, y a los que es necesario dedicar la 
mayor atención, son, en orden de importancia, 
los escarpes tectónicos y las fallas. De los fac
tores de diseño, los más importantes resultan 
la profundidad total del pozo y la distancia a 
que éste se perfora de los escarpes y, en me-

nor grado, de las fallas. Este es un resultado de una impor
tancia excepcional, y parece que se trata de una regulari
dad en el control de la acuosidad de las RBP, como ha sido 
destacado en trabajos anteriores (Molerio, 1992, 1993, 1994, 
1995, 1997; Molerio, Núñez y Guerra, 1992; Molerio et al., 
1977a, 1997b, 1997c, 1998). 
Las comunalidades observadas (Tabla 4) muestran la ex
traordinaria importancia del campo de transmisividad en el 
control de la acuosidad de las RBP. Los atributos T y QCH 
comparten más del 90% de la varianza de las 16 variables 
seleccionadas finalmente. 

Las funcionales de discriminación del caudal respecto a 
los factores estructurales y de diseño, ajustadas a un 
polinomio de cuarto grado y 95% de certidumbre se pre
sentan en las Figs. 4-11. 

Las SLC que se derivan de la matriz de cargas factoriales, 

tomando los indicadores significativos>"'=' 0,7, son las si
guientes: 
(3)Y1=0,96T+ 0,95QCH+0,88K+0,74Q 
(4) Y2= 0,74LE+0,68DF +0,67NE 
(5) y 

3 
= -0,84RF + 0,70RE 

(6) y 
4 

= -0,88PT - 0,68S 
(7) y 

5 
= -0,75LF - 0,68LP 

(8) y 
6
= -0,67DE 

Puede notarse que, en conjunto, las variables estructura
les directas; es decir, aquellas relacionadas con elementos 
tectónicos, se distribuyen en tres componentes (y 2, y 

3
, 

y 5), que acumulan la tercera parte de la varianza total. Los 
factores de diseño se reúnen en otras dos componentes 
(y 4, Y 

6
), que explican el 17% de la varianza total. Es fácil 

concluir que el papel fundamental en el control del campo 
de propiedades físicas (y 

1
) se deba a factores estructura

les locales. 



Comoo-nente Valor orooio % Varianza total Valor propio acumulado % Varianza acumulada 
1 4.07524006 25.4702504 4.07524006 25.4702504 
2 1.96183386 12.2614616 6.03707392 37.731712 
3 1.64075175 10.2546984 7.67782567 47.9864104 
4 1.47602956 9.22518476 9.15385523 57.2115952 
5 1.16251783 7.26573645 10.3163731 64.4773316 
6 1.08621367 6.78883543 11 .4025867 71 .2661671 

Tabla 2. Valores propios y varianza explicada 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor4 Factor 5 Factor 6 
PT -0.18439187 0.21128183 0.08913154 ·0.87526357 0 .05615948 -0.00862564 
NE 0.00485859 0.67087322 -0.003646 -0.25435631 0.17027033 -0.06050086 
s -0.44617011 -0.28913189 -0.05103228 -0.6824371 -0.08542557 -0.02593455 
Q 0.7359833 -0.17012203 -0.2470831 -0.36090029 0.00949095 0.20052101 

QCH 0.94867826 0.08415716 0.09599525 0.20338924 0.05500435 0.03170264 
K 0.87563601 0.06697529 0.00144934 0.34719971 0.06932955 0.0581593 
T 0.95608227 0.06636419 0.06989201 0 .18610799 0.04511255 0.00761738 

DP -0 .15275281 -0.50080555 0.15273325 0.07524174 -0.0794307 -0.59826223 
RP 0.25292948 -0.13362115 -0.06674931 0.31147965 0.24271008 0.57040044 
LP -0 .04901743 -0.04444231 -0.28052716 -0.12309416 ..0.67550429 0.16857438 
DF 0 .0117303 0.67536307 0.17802244 -0.05065885 -0.37540348 -0.06211193 
RF 0.07533636 0.1495798 ..0.83834497 0.08896209 -0.13162282 0.06878038 
LF -0.06914632 0.04261946 0.05446539 0.1 0686516 -0.75079564 -0.19604961 
DE 0.07050777 0.0640368 -0.349604 0.08527585 0.11106065 -0.67187138 
RE 0.10498995 0.14786236 0.70097157 0.0387466 0.01382444 0.18173231 
LE 0.02780611 0.74240982 -0.07182471 0.24522905 -0.00715328 0.05974498 

Tabla 3. Cargas factoriales 

De 2 factores De 3 factores De 4 factores De 5 factores De 6 factores R~ Múltiple 
PT 0.07864037 0.0865848 0.85267111 0.855825 0.8558994 0.60478958 
NE 0.45009448 0.45010777 0.51480491 0.54379689 0.54745725 0.29532756 
s 0.28266502 0.28526931 0.75098971 0.75828724 0.75895984 0.64926578 
Q 0.57061292 0.63166298 0.761912 0.76200208 0.80221076 0.54208301 

QCH 0.90410658 0.91332166 0.95468885 0.95771432 0.95871938 0.9842371 
K 0.77122412 0.77122622 0.89177386 0.89658045 0.89996295 0.89373458 
T 0.91849751 0.92338241 0.95801859 0.96005373 0.96011176 0.98553963 

DP 0.27413962 0.29746707 0.30312839 0.30943762 0.66735532 0.3516916 
RP 0.08182793 0.0862834 0.18330298 0.24221116 0.56756782 0.34559904 
LP 0.00437783 0.08307331 0.09822549 0.55453153 0.58294886 0.16942679 
DF 0.45625288 0.48794487 0.49051119 0.63143896 0.63529685 0.32907403 
RF 0.02804969 0.73087198 0.73878624 0.7561108 0.76084155 0.42827756 
LF 0.00659763 0.00956411 0.02098427 0.58467836 0.6231 1381 0.19368266 
DE 0.00907206 0.13129501 0.13856698 0.15090145 0.6023126 0.15012301 
RE 0.03288617 0.5242473 0.5257486 0.52593972 0.55896635 0.27770757 
LE 0.55194553 0.55710431 0.6172416 0.61729277 0.62086223 0.40082697 

Tabla 4. Comunalidades observadas 
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INDICACIONES PARA LA PROSPECCIÓN 
HIDROGEOLÓGICA 
La distribución en el espacio n-factorial de las variables 
que integran las seis componentes principales, permite 
descubrir un conjunto de relaciones funcionales y estruc
turales bajo el criterio de máxima semejanza. Estas relacio
nes se emplean para, en el caso que nos ocupa, seleccio
nar el atributo Q como elemento patrón en la funcional de 
discriminación y abordar las restricciones que los restan
tes atributos imponen. 
Como resultado del estudio puede concluirse que las con
diciones más favorables de acuosidad se encuentran en la 
convergencia de los rangos de los atributos. Así, 
acuosidades entre 0,5 y 2,3 lps, pueden encontrarse en las 
convergencias de la Tabla 5. 

Factores estructurales 
Longitud de escarpe tectónico (m) 

Longitud de falla (m) 
Lonaitud de paleovalle (m) 

Rumbo de falla (º) 
Rumbo de escarpe tectónico (º) 

Factores de diseño 
Profundidad total del pozo (m) 

Distancia del oozo al escaroe tectónico (m) 
Distancia del oozo a las fallas (m) 

QCH comparten más del 90% de la varianza de las 16 varia
bles seleccionadas finalmente. 
7. El criterio de máxima semejanza aplicado al tratamiento 
de la funcional de discriminación, permite concluir que 
pueden esperarse caudales entre 0,5 y 2,3 lps, asociados a 
escarpes tectónicos, fallas y paleovalles, cuya longitud se 
encuentre, respectivamente, en los rangos de 100-500, 1000-
3000 y 1000-2000 metros. De las fallas y escarpes tectónicos, 
las más acuíferas son las que se encuentran, respectiva
mente, en los rumbos 10-20;40-50; 150-155; 170-180y, 
40- 60; 120-135 grados. 
8. En tales casos, las profundidades de los pozos no de
ben sobrepasar el rango 14-18 m y situarse a distancias de 
los escarpes tectónicos y a las fallas, respectivamente, de 
50 - 100 y 100 - 500 metros. 

Rango 
100 - 500 

1000 - 3000 
1000-2000 

10-20; 40-50; 150-155; 170 -180 
40-60; 120 -135 

Rango 
14-18 

50-100 
100 - 500 

Tabla 5. Convergencias recomendables para caudales esperados en el rango 0,5-2,3 lps en el territorio exanúnado. 

CONCLUSIONES 
1. Seis factores contribuyen a explicar solamente el 71 % de 
la varianza total. 
2. La estructura del espacio de las componentes principa
les reconoce, en la primera componente, variables de la 
estructura del campo de propiedades físicas (CPF), es de
cir: T, QCH, K y Q; en la segunda componente, se combi
nan la métrica del escarpe (LE) y la profundidad del nivel 
de las aguas subterráneas (NE), lo que sugiere que la lon
gitud de los escarpes tectónicos ejerce un control sobre la 
profundidad a que yacen las aguas subterráneas; en la 
tercera componente, se combinan factores estructurales, 
en ese orden los rumbos de las fallas (RF) y de los escarpes 
(RE). La cuarta componente involucra un factor de diseño, 
la profundidad total de los pozos (PT); la quinta un factor 
estructural, la longitud de las fallas (LF) y la sexta compo
nente, un factor de diseño, la distancia del pozo a los 
escarpes tectónicos. 

3. Con tales asociaciones, las componentes principales de 
la acuosidad de las RBP en el territorio vienen definidas 
por factores de la estructura del campo de propiedades 
físicas que, en suma parecen estar controlados, casi exclu
sivamente, por factores estructurales y por factores de 
diseño (Tabla 3). 

4. Estos factores tectónicos, y a los que es necesario dedi
car la mayor atención, son, en orden de importancia, los 
escarpes tectónicos y las fallas. 

5. De los factores de diseño, los más importantes resultan 
la profundidad total del pozo y la distancia a que éste se 
perfora de los escarpes y, en menor grado, de las fallas. 
6. Las comunalidades observadas (Tabla 4) muestran la 
extraordinaria importancia del campo de transmisividad en 
el control de la acuosidad de las RBP. Los atributos T y 
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Noticias 
Grupo Inland y Topcon España se unen para for
mar el mayor Distribuidor de Sistemas de Po
sicionamiento del mundo 
Madrid, España - Grupo Inland, distribuidor de productos 
para la medición del terreno y de sistemas de posiciona
~ento en España, anuncia que ha alcanzado un acuerdo 
con Topcon, para adquirir su empresa filial Topcon Espa
ña. 
Gracias a esta adquisición Grupo Inland, uno de los mayo
res distribuidores de control de maquinaria y construc
ción en Europa, añadirá a su dominio el liderazgo en la 
distribución de productos GPS y topografía en el mercado 
español. 

Grupo Inland surgió hace ya casi cinco años de la unión 
de cuatro empresas del sector: Intrac, ISSA, Geotrack, y 
LáserRent. 

Carlos Monreal, Presidente de Grupo Inland, ante esta 
adquisición comentó: «Hemos comenzado un nuevo capí
tulo en nuestro desarrollo. Tras analizar detalladamente la 
expectativa de nuestros clientes hemos observado que 
debíamos ofrecer una línea de productos completa de un 
único fabricante». «Topcon ha demostrado al mercado 
que tienen los productos más avanzados tecnológicamen
te y el mejor capital humano, por lo tanto eran la elección 
lógica para llevar a Grupo Inland al más alto nivel de efi
ciencia en la respuesta a nuestros clientes.» 

Por su parte Ray O'Connor, Director Ejecutivo de Topcon 
Inc. y Presidente del Consejo de la filial Europea manifestó 

que este acuerdo formará una organización comercial sin 
precedentes en el mercado europeo. Para O'Connor, «La 
combinación de Grupo Inland y Topcon España reúne a 
dos líderes de Mercado y forma el mayor distribuidor de 
productos de posicionamiento del mundo. Nos sentimos 
orgullosos de tener esta poderosa organización represen
tando nuestros productos en España.» 

«Estamos verdaderamente entusiasmados con este acuer
do y lo que representa para el crecimiento de Topcon en 
Europa» expuso Ewout Korpershoek, Director de Ventas 
para TEP. «Grupo Inland era el proveedor líder de produc
tos de control de maquinaria de Trimble en Europa, y han 
cambiado a Topcon. 
Esto dice mucho sobre el producto y el liderazgo tecnoló
gico que Topcon ofrece al mercado.» Como parte del acuer
do, El Grupo Empresarial Inland deja también de represen
tar los productos ópticos Sokkia y los productos GPS de 
Thales, sustituyéndolos por la cartera completa de pro
ductos Topcon. 

Para celebrar este acontecimiento tan relevante Grupo 
Inland preparó un original evento en Madrid. 

Todos los miembros de ambas organizaciones se juntaron 
por primera vez el día 3 de octubre, donde aprovecharon la 
ocasión para conocerse mejor y explicar la nueva organi
zación. El que el día elegido coincidiese con el eclipse so
lar, el cual por supuesto no se perdieron, ayudó a transmi
tir el espíritu positivo y de buenos augurios que daban a 
esta señal en la antigüedad. 
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RECUPERACIÓN DE UN CAMPO 
DE POZOS PARA SUMINISTRO 
DE AGUA SALADA EN UN 
ACUÍFERO CÁRSICO LITORAL 

L.F. Molerio León - Especialista Principal, CESIGMA, S.A. 
N. Herrera Yanes - Unidad de Investigación de la Construcción de Ciudad de La Habana, Ministerio de la Construcción 

ANTECEDENTES 
La descripción de la fundamentación teórica y las corres
pondientes soluciones tecnológicas para abastecimientos 
con agua de mar a instalaciones industriales o recreativas 
no es común en la literatura hidrogeológica. 
La solución de un abastecimiento del orden de 660 litros 
por segundo de agua salada a partir de la explotación de 
un grupo de pozos construidos en el acuífero cársico lito
ral no satisfizo los requerimientos de calidad que se de
mandaban de las aguas, enmarcados en unos rangos muy 
estrechos de la salinidad, composición en macroconsti
tuyentes y nutrientes, metales pesados y microelementos 
y de turbidez. Originalmente se supuso que ello se debía a 
que los pozos construidos no seguían el diseño y las reco
mendaciones del estudio hidrogeológico original. Las mo
dificaciones que se hicieron al diseño original de los po
zos, aprobadas en su momento, condujeron a la construc
ción de las restantes obras de infraestructura civil e hi
dráulica (casa de bombas, bloque energético, pozos de 
recarga, tuberías, conducciones y drenajes) . Todas esas 
obras adicionales, sin embargo, resultaban inapropiadas 
ya que los pozos eran incapaces de resolver la demanda. 
Para resolver el problema se diseño una solución tecnoló
gica basada en la determinación de la posición de la interfaz 
teórica entre las aguas dulces y saladas, elemento crucial 
para estimar la productividad de los pozos y a prevenir, en 
este caso, la afluencia de aguas subterráneas dulces. 
Para tal estimación, es habitual emplear la relación de 
Ghyben-Herzberg (Fig. 1) que, en suma, establece que la 
posición de la interfaz puede suponerse multiplicando la 
elevación de las aguas subterráneas por el factor -40. Sin 
embargo, esta relación puede subestimar o sobrestimar el 
espesor de agua dulce, al asumir la ausencia de ciertos 
factores que pueden provocar importantes desviaciones 
en la relación (Molerio, 2002). Entre ellos se cuentan la 
presencia o la ausencia de gradientes verticales, la no
homogeneidad del acuífero, la anisotropía del campo de 
propiedades físicas e, incluso, el método de perforación 
de los pozos. Al tomar en cuenta estos factores, embebi
dos en un modelo teórico de doble porosidad para un sis
tema de flujo cársico litoral conforme mixto, con afluencia 
de aguas dulces o menos salobres en un epikarst somero, 
se diseñó y reconstruyeron los pozos para garantizar la 
demanda solicitada. En los cuatro pozos reconstruidos, se 
satisfizo la demanda de calidad de las aguas y solamente 
en uno de ellos no se alcanzó el caudal deseado. 

40 

·, Fresh water 

40h 

/ -
Fresh·water/salt-water - ·-

Salt water inter1ace 

Fi g. 1. Posición de la interfaz teórica. 

Tomando en cuenta los efectos de propagación de la ma
rea y la presencia de flujos de agua dulce o menos salobre 
en el acuífero que se pretendía explotar, se efectuó un son
deo de salinidad en los pozos que ya estaban construidos, 
a fin de conocer si la salinidad, composición química y 
propiedades físicas se cumplían a una profundidad tal que 
permitiera la instalación de las bombas y su operación sin 
riesgo alguno. 
Para dar solución a los pozos de abasto se requirió refinar 
el modelo conceptual del acuífero en cuestión, y resolver 
el problema teórico de la posición de la interfase teórica 
entre las aguas dulces y saladas del litoral para proceder a 
la captación de estas últimas, con condiciones de flujo 
permanente y estabilidad de su composición química, físi
ca y bacteriológica y, especialmente de su salinidad. En un 
medio heterogéneo, anisotrópico -por tratarse de un acuí
fero cársico- y bajo la fuerte influencia de las mareas fue 
necesario resolver: 

• Las causas de las desviaciones en la posición de la 
interfase agua dulce / agua salada y el pronóstico de su 
posición, a fin de orientar la reprofundización de los pozos 

• Las dificultades técnicas de reperforación, encami
sado, colocación de filtros y aislamiento de los diferentes 
horizontes acuíferos con calidad no deseada que pudieran 
alterar las necesidades del proyecto y la inversión. 
PROBLEMAS TEÓRICOS 
La gestión eficiente de las aguas dulces en los acuíferos 
costeros se basa en dos aspectos fundamentales: la máxi
ma productividad de las obras de captación y la minimi
zación de Jos efectos secundarios de la explotación de las 
aguas dulces, en particular, del avance en profundidad y 
tierra adentro de la intrusión marina. Esta es, sin lugar a 
dudas, el problema más grave de deterioro de la calidad en 
los acuíferos costeros y en las islas. 
Más recientemente, el uso de plantas desaladoras para 



abastecimiento con agua dulce en regiones costeras, la 
inyección en profundidad de residuales provenientes so
bre todo, de la industria extractiva, la el abastecimiento 
con agua de mar de instalaciones balneológicas, como las 
que emplean la talasoterapia, y las proliferación de acua
rios marinos, han requerido, por el contrario, garantizar un 
abastecimiento económico con agua salada de caiidad se
gura. 
De este modo, tanto para los abastecimientos con agua 
dulce como con agua salada, el diseño y construcción de 
obras de captación requiere que la posición de la interfaz 
teórica entre las aguas dulces y saladas sea determinada 
con precisión suficiente para abaratar los costos de cons
trucción, operación y mantenimiento (Reilly y Goodman, 
1985 ). Lo propio es válido para el diseño, construcción y 
operación de las redes de monitoreo de la intrusión marina 
(Molerio, 2000). 
Con independencia de otras aproximaciones a la solución 
de este problema (Hubbert, 1940; Lusczynski, 1961 ; Henry, 
1964 ), es común emplear la relación de Ghyben y Herzberg 
para estimar la posición teórica de la interfaz entre el agua 
dulce y el agua salada en los acuíferos costeros y en las 
islas. Sin embargo, en la práctica se identifican importan
tes desviaciones de esta relación que, en esencia, estable
ce que la profundidad de la interfaz se halla a -40 veces la 
altura del espejo de agua dulce en la costa. 
En los acuíferos cársicos, lo más común es que las aguas 
subterráneas dulces sean de tipo bicarbonatado cálcico
magnésico. Ahora bien, las aguas de mar se característica 
por un predominio de CI y Na y su salinidad total promedio 
es del orden de los 35 gil, de los cuales entre 19 y 21 gil 
corresponden al Cl. En general, las aguas del Atlántico 
con más salinas que las del Pacífico (36.9 gil y 33.6 gil). En 
mar abierto, la salinidad en gil puede estimarse conocien
do la precipitación (P) y la evaporación (E) mediante la 
expresión: 

S = 34,6 + 0,00175 (E - P) 
expresadas éstas en mm/año. 
Sin embargo, las aguas marinas que intrusionan los 
acuíferos presentan algunas diferencias con las del mar 
sólo cuando fluyen a través de sedimentos poco 
permeables. Grandes contrastes se encuentran en el carso 
y muchas veces casi no hay diferencias. La mezcla de aguas 
dulces y saladas (M) puede calcularse cuando la fracción 
de agua dulce de concentración F, y la fracción 1-x de agua 
de mar con concentración S, se conocen: 

M = xF + (1 - x )s 
ecuación que resulta aplicable a la salinidad total o a com
ponentes individuales, para estimar concentraciones teó
ricas en un sistema cerrado. 
En la zona de mezcla, el intercambio iónico es mucho más 
significativo debido a la intensidad y rapidez de los cam
bios que ocurren. Al variar las relaciones catiónicas, los 
iones que participan en la sorción se modifican para ajus
tarse a las nuevas condiciones de intercambio: por ello, la 
fase sólida tiende a oponerse a los cambios químicos en el 
agua. Durante el desplazamiento de las aguas de mar por 
las aguas dulces, la fase sólida entrega el calcio y parte del 
magnesio y lo sustituye por sodio; así, las aguas de mar 
pierden sodio y ganan calcio y algún magnesio, lo que 

incrementa su dureza. Sin embargo, el cloro casi permane
ce inalterable y, por ello, puede tomarse como referencia. 
En consecuencia, en las aguas de mar la relación Na/Cl 
decrece en proporción semejante al incremento del valor 
absoluto de la relación (Ca+Mg)ICl. 
Cuando ocurre lo contrario y el agua dulce desplaza el 
agua de mar, la fase sólida entrega sodio y lo sustituye por 
calcio y, en menor grado, magnesio. Las aguas dulces pier
den calcio y magnesio, pierden dureza, y a diferencia del 
caso anterior, se incrementa el valor Na/CI y decrece la 
relación (Ca+Mg)ICl. 
Sin embargo, estos cambios no son muy notables en siste
mas cársicos altamente transmisivos, como en los siste
mas de flujo concentrado. Ello se debe a que la importan
cia de los fenómenos anteriores depende de la capacidad 
de intercambio catiónico. Tal capacidad de intercambio es 
máxima en minerales arcillosos, toda vez que depende de 
la superficie expuesta de mineral. Asimismo, en sistemas 
cársicos también ocurren intercambios iónicos entre el 
calcio y magnesio pero mucho más complejos que las sim
ples relaciones anteriores, y se deben a los procesos de 
disolución, precipitación y dolomitización. 
Es importante tener en cuenta que el intercambio iónico 
adquiere importancia cuando tiene lugar el movimiento de 
la interfase, es decir, tanto cuando el acuífero avanza hacia 
la salinización o cuando las aguas dulces se mezclan con 
los sedimentos marinos. El proceso de intercambio es im
portante, sobre todo, en las aguas mezcladas, especial
mente en la parte superior de la zona de transición, afec
tando el equilibrio entre los minerales carbonatados de 
manera que se modifican la formación de calcita y dolomita 
y los procesos de disolución. Esta es la razón principal 
que explica el desarrollo diferenciado del proceso de 
cavemamiento en la zona de mezcla, como se observa en 
muchas cavernas inundadas durante la Transgresión de 
Flandes. 
La concentración de cloruros permite estimar la propor
ción de agua dulce y salada en una mezcla, de manera que: 

C/m = xC/1 +(I-x)cls 
o también, 

C/s -C/m 
X=--'--~~ 

Clm -Cl.r 

donde, x, es la fracción de agua dulce en la mezcla; 1-x la 
fracción de agua salada, en tanto los subíndices s, m y f se 
refieren a las concentraciones de cloruro en el agua de mar, 
la mezcla y el agua dulce original, respectivamente. 
Las concentraciones teóricas en la mezcla (At) del calcio, 
magnesio y sodio, o (Na+ K) se definen como: 

de manera que cuando ocurre intercambio catiónico, la 
concentración real Aa, será diferente de la teórica siempre 
que no dominen otros fenómenos. Las diferencias deben 
balancearse de modo que, 

Por lo común, las relaciones Na/CI o (Na+ K)ICl son espe
cialmente importantes para el estudio de la intrusión mari
na, si se tiene en cuenta que en las aguas dulces, la rela-
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ción está alrededor de la unidad, aunque ello depende de 
los procesos químicos que ocurren durante la recarga del 
acuífero. Al avanzar la intrusión marina se intensifican es
tos procesos, de manera que pueden obtenerse valores 
inferiores a los de la relación en aguas de mar en el frente 
de desplazamiento. Pero si ocurre el proceso inverso, o las 
aguas del acuífero lavan sedimentos marinos jóvenes, la 
relación se incrementa y puede alcanzar valores muy altos. 
Como elemento complementario, el análisis de la variación 
de la dureza de las aguas puede contribuir a explicar la 
dirección de los procesos. En tal sentido, la relación Ca/Cl 
puede ser también útil en aguas de mezcla, ya que el Na 
ocurre en grandes concentraciones y enmascara los pe
queños intercambios. 
El problema aquí radica en que tanto el Ca como el Mg 
están afectados por los propios procesos de intercambio 
inherentes al equilibrio de los carbonatos, sobre todo para 
pequeñas concentraciones de Ca y Mg el valor está con
trolado por otras reacciones. Las aguas de mar están 
sobresaturadas con respecto a la calcita. Cuando se mez
cla con agua dulce recién saturada la mezcla puede insatu
rarse, en particular con un rango entre el 1 O y el 20 o/o del 
agua de mar debido a la influencia de la fuerza iónica que, 
para un determinado rango, disminuye las concentracio
nes efectivas o las actividades de los iones mediante la 
formación de complejos iónicos y no iónicos. Estos proce
sos están controlados por las diferentes presiones parcia
les del C02, lo que significa que aún sin la adición de más 
C02 la mezcla puede ser agresiva respecto a los minerales 
carbonatados (calcita, aragonita, dolomita y calcita dolomi
tizada), de manera que puede tener lugar mayor disolu
ción, incrementar las concentraciones de calcio y bicarbo
nato e inducir carsificación. 
Otros procesos pueden coexistir como la disolución del 
aragonito, que es más soluble que la calcita y que suele 
aparecer en calcarenitas jóvenes, intercambio de C02 e 
incluso intercambio iónico y reducción de sulfato en aque
llos sedimentos ricos en materia orgánica. Así, cuando el 
agua de mar es desplazada por el agua dulce la disminu
ción de dureza en la zona de transición también incrementa 
la posibilidad de disolver más carbonato de calcio; en el 
proceso inverso las aguas de mezcla pueden alcanzar la 
saturación de calcita con la consiguiente precipitación y 
sellaje de los conductores. Si además hay reducción de 
sulfato el pH varía y el C02 que se genera al incorporarse 
al agua altera el equilibrio del carbonato de calcio y en 
muchos casos disuelve la calcita. Esto da como resultado 
un incremento en la concentración de bicarbonato, a ve
ces en el orden de los 300-400 mg/l en las aguas salinizadas 
en fuerte contraste con la baja concentración que tienen 
en las aguas de mar. El contenido de Ca también se incre
menta como es lógico pero suele estar enmascarado, si 
existe dolomitización secundaria por el intercambio entre 
el Ca y Mg, lo que se define por una disminución del valor 
Ca/Mg. 
Un proceso secundario no menos importante lo constitu
ye la reducción de la permeabilidad vertical debida a la 
formación en superficie de cortezas calcíticas de intempe
nsmo. 
El tercer problema concierne a la edad de las aguas de mar, 
puesto que generalmente suponemos que estamos tratan-
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do con aguas salinas modernas. No obstante pueden en
contrarse aguas marinas antiguas con un diferente grado 
de disolución o concentración o incluso aguas salinas no 
relacionadas con el mar, sin embargo en este caso por lo 
común asociado a la disolución de evaporitas las relacio
nes iónicas muestran claramente las diferencias. 
Por último, debe mencionarse un fenómeno que contribu
ye a la salinización de las aguas cársicas subterráneas y 
suele estar asociado al transporte de aerosoles marinos 
por el viento. En llanuras bajas cubanas esta contribución 
puede ser del orden de los 0.18 mEq/l hasta 20 km de la 
costa. La distribución de esta cifra, expresada en términos 
de concentración de cloruros sigue una ecuación expo
nencial binomial (Molerio, 1992) que tiene la fonna siguien
te: 

Cl = 16e-0,0462x + Se-o,ooisx 

donde los cloruros se expresan en mEq/l y la distancia de 
la costa (x) en km. 
La explotación de las aguas subterráneas en los acuíferos 
costeros altera el equilibrio dinámico entre las aguas dul
ces y saladas toda vez que reduce la descarga costera del 
acuífero. Por lo común esta alteración provoca que el sis
tema avance hacia una nueva posición de equilibrio con 
dos alternativas: 

• una cuña de intrusión más profunda y a mayor dis-
tancia tierra adentro. 

• una menor profundidad del agua salada con un in
cremento del espesor de la zona de transición. Como en 
cualquier otro tipo de acuífero si la extracción supera la 
recarga real jamás se alcanza una posición de equilibrio y 
el resultado final es una intrusión marina generalizada e 
incluso la desaparición total de los horizontes de agua 
dulce. 
Mediante técnicas de análisis factorial ha sido establecido 
que la distancia a la costa y la cota piezométrica son facto
res de la mayor importancia en el diseño de los sistemas de 
extracción y por supuesto, en la proyección de las medi
das de mejoramiento de la calidad de las aguas en los 
acuíferos cársicos (Molerio, Jiménez, 1992). No obstante, 
los mecanismos que explican el proceso de mezcla no es
tán suficientemente claros y, como hipótesis de compro
miso, puede aceptarse que la mezcla es el resultado de un 
conjunto de factores como mezcla advectiva, dispersiva, 
convectiva y difusiva. Más adelante volveremos sobre el 
tema. 
Atendiendo al comportamiento de la salinidad, Levremovic 
(1968) ha subdividido las descargas costeras en dos gru
pos: 

• aquellas con salinidad variable, en que la relación 
entre las concentraciones máximas (Cmáx) y mínimas (Cmín) 
cumplen la relación, 

Cmáx I Cmín ~ 2 

• los que presentan una salinidad aproximadamente 
constante, en el intervalo, 

1 ~ Cmáx I Cmín < 2 

Pero, a los fines de mejorar la calidad de las aguas, pese a 
la simplicidad de las relaciones, se ha comprobado que en 
el primer grupo resultan los más difíciles de manejar. 





Con independencia a los tipos de descarga, la zona de 
contacto siempre incluye una zona de mezcla entre las 
aguas del acuífero y los del mar, en los que se intercambian 
fluidos con diferente composición y propiedades físicas, 
químicas y biológicas. 
Cuando Ja descarga es concentrada una parte importante 
de la zona de mezcla se sitúa en la porción costera de la 
desembocadura. Cuando es difusa, alcanza el litoral y una 
parte del interior del país. El límite externo viene definido 
por la propagación extrema de la cuña marina con la franja 
de máximo gradiente de salinidad. Este límite exterior se 
expresa con salinidades del orden del 90-95 o/o de la 
salinidad media del mar. El límite interior es variable y de
pende del volumen y forma de la descarga (difusa o con
centrada) de las mareas y del oleaje. Se asume que este 
límite superior está alrededor del 1 % de la salinidad del 
mar, pero esta cifra, así como el indicador que se tome 
(SST, Cl, Na) según las necesidades de explotación puede 
variar en virtud del tipo de aprovechamiento de las aguas 
subterráneas. 
De acuerdo con el grado de interacción dinámica y el tipo 
de mezcla se reconocen tres zonas (Van der Tuin, 1991): 
1. La zona donde ocurren variaciones del nivel del agua 
debido a las mareas y al oleaje, en cuyo caso, mientras 
menor es la descarga (Qr) y el gradiente hidráulico (1) y 

mayor el rango de fluctuación de mareas y el oleaje (~Hs 
) mayor será la distancia que recorren éstos hacia el inte
rior del país (L_H); 
2. Una zona donde ocurren corrientes inversas (verticales 
y, a veces longitudinales) relacionadas también con las 
mareas. La relación entre la longitud de esta zona (Lv=O) y 
los factores Qr, 1 y _Hs es, cualitativamente, la misma que 
para HWS. El valor Lv=O es el mayor al momento de la 
máxima pleamar (HWS) con la menor descarga del acuífero; 
3. La zona de agua salobre donde mientras mayor sea la 
salinidad del agua de mar (Ss) la profundidad del canal de 
descarga (h) y el rango de fluctuación de marea y oleaje, y 
menor la descarga (Qr), mayor será Ja penetración tierra 
adentro de las aguas salobres. Aquí se distinguen dos 
subzonas: al aquella donde siempre está presente el agua 
salobre y b/ aquella que ocurre durante la marea alta o el 
oleaje. 
Esto hace que, bajo cualquier condición, se cumpla que, 

Pueden considerarse tres tipos de mezcla: al completa b/ 
parcial y c/ con cuña de intrusión. El caso de mezcla com
pleta suele corresponder con pequeñas descargas y gran
des mareas; con cuña de intrusión, que es nuestro caso, 
durante pequeñas mareas e importantes descargas, típi
cas para la parte no influenciada por las mareas. El segun
do tipo es intermedio entre estos dos. 
Como el tipo de mezcla depende de factores que son fun
ción del espacio y el tiempo, aquella varía también espacial 
y temporalmente. Así, en algunos sitios durante el período 
de avenidas puede observarse una distinción bastante clara 
entre los dos tipos de agua, de manera que la zona de 
mezcla disminuye sin dimensiones; sin embargo, durante 
el estiaje la situación se revierte y puede encontrarse un 
amplio espectro de mezcla. En surgencias profundas, blue-
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holes o casimbas de gran profundidad (hasta 200 m), se 
observa una clara estratificación de densidad, mineraliza
ción y temperatura en diferentes épocas del año. 
Para definir cuantitativamente esta relación puede emplearse 
el parámetro de estratificación n, definido como: 

f...) 
n=-

Sm 

donde, 

S,,, = 0,5 Shvr -Srn,f 

siendo Sbo•, la salinidad en el fondo y Ssurf, la salinidad en 
Ja superficie del agua. Por lo común, se considera que hay 
buena mezcla cuando n<O. l, mezcla parcial cuando 0.1 < n 
<1 .0 y cuña de intrusión si n> 1.0 en el caso de descargas 
concentradas puede ser útil el empleo de algunos 
indicadores que se emplean en hidráulica fluvial. Esto son, 
por ejemplo, el Índice de Canter-Simmons, que define la 
relación entre el volumen de descarga (Qr) durante un ci
clo de marea (T) y el volumen de agua de mar que resulta 
durante la marea alta, (V n) y se expresa como : 

QrT 
a=--

v 11 

En términos de la duración de la fase de marea alta, (Tn), se 
expresa como 

1 QrT 
a=--

V11 

Pero, como señala Van der Tuin ( 1991 ), se tiene el inconve
niente de que equivale a infinito en la ausencia de marea, 
por lo que el índice modificado se define como, 

/3=~ 
QrT 

La estratificación se define como, 

V F ~ ' E=~= Fr,; 
QrT a 

donde FrO es el número de Froude, 

Fr =~ " Jiih 
en Ja que vo es la velocidad máxima promedio en Ja sección 
transversal durante Ja marea alta, hes la profundidad me
dia del caudal durante el periodo y g la aceleración de la 
gravedad. 

Molerio (2002) ha señalado que las causas de las desvia
ciones en el pronóstico de la interfaz a partir de la relación 
de Ghyben-Herzberg en un acuífero cársico costero son 
las siguientes: 

• Existencia de flujos verticales 

• No-homogeneidades del acuífero 

• Anisotropía del campo de propiedades físicas. 
La presencia de gradientes verticales de flujo en acuíferos 
cársicos puede deberse a dos causas fundamentales: 

• El efecto de flujo vertical debido al movimiento as-

cendente del agua dulce en la zona de descarga, y 



• El efecto de propagación de la marea oceánica tie-
rra adentro. 
En el caso de las variaciones en el gradiente vertical de 
carga asociado a la descarga del acuífero es conveniente 
considerar que la descarga de los acuíferos cársicos 
costeros puede ser tanto concentrada como difusa, al ni
vel del mar, sobre éste o incluso submarinas. Ello es con
secuencia directa de las no-homogeneidades del acuífero, 
provocadas por un desarrollo diferenciado de la carsifica
ción. 
En los casos en que la descarga sea concentrada, la res
puesta a la posición de la interfaz es completamente dife
rente al caso en que Ja descarga sea difusa. Por Jo común, 
Ja descarga concentrada frena Ja penetración local de la 
intrusión marina en tanto responde a patrones hidrodiná
micos en los que destacan gradientes hidráulicos más pro
nunciados y, por ende, una mayor velocidad de circula
ción y mayor caudal de descarga, consecuencia de una 
alta conductividad hidráulica. Sin embargo, cuando Ja des
carga es difusa, el equilibrio entre las aguas dulces y sala
das es sumamente precario, y mucho más sensible al incre
mento de gradientes verticales que pueden estar acelera
dos, incluso, por Ja explotación de las aguas subterráneas 
en Ja línea de costa, por la evaporación o evapotrans
piración, que pueden ser particularmente intensas -habida 
cuenta de la proximidad a la que suelen encontrarse tales 
aguas subterráneas a la superficie en los acuíferos libres
, o a la presencia de dolinas lacustres (blue holes, cenotes, 
casimbas) que constituyen superficies líquidas abiertas 
donde las pérdidas pueden ser localmente intensas. 
Este es un fenómeno común en el karst del Trópico Húme-~ 
do. Sin embargo, lo contrario también es válido y las mis
mas formas del relieve cársico pueden constituir puntos 
de flujo descendente cuando están asociadas a la recarga 
natural en época de lluvias o a la vinculada con las lluvias 
torrenciales y huracanadas. 
La presencia/ausencia de gradientes de carga vertical es, 
entonces, un fenómeno que se manifiesta de manera dife
rente, variable temporalmente no sólo en vastas sectores 
del acuífero, sino en el mismo sitio, complicando seriamen
te cualquier pronóstico de la posición de la interfaz. 
La propagación de marea tierra adentro es un fenómeno de 
particular importancia en la variación de Ja posición de Ja 
interfaz. Tal corrección fue añadida por este autor a las 
ecuaciones de Izuka y Gingerich ( 1998) en algunos casos 
donde la influencia de la marea era importante y contribuía 
al incremento o decremento artificial de la carga, variando 
los gradientes verticales. Se trata de un efecto en que muy 
ligeras variaciones de la elevación del nivel de las aguas 
subterráneas provocan sobreestimaciones o subestima
ciones importantes en el pronóstico de la posición de la 
interfaz. 
Por ello es conveniente disponer de medidas precisas de 
la oscilación de la marea oceánica y estimar la velocidad de 
propagación de la misma tierra adentro, así como las varia
ciones que causará respecto a la altura del nivel piezomé
trico en el acuífero (Molerio, 1992, 1994 ). Las variaciones 
faciales verticales, por su parte, al exhibir distintos valores 
de conductividad hidráulica provocan distribuciones dife
rentes en la velocidad de propagación de la marea tierra 
adentro. 

Las mareas oceánicas son un caso particular de interrela
ción entre aguas subterráneas y superficiales que oscilan 
periódicamente. La teoría analítica general de las fluctua
ciones periódicas en el acuífero fue desarrollada por Ferris 
(1936) para condiciones de acuíferos cautivos, semiinfini
tos, isótropos y homogéneos, y se expresa como: 

donde, ~ h,, variación de nivel de agua en el acuífero 
respecto a la posición media la distancia x de la línea de 
drenaje (entre máximas y mínimas), ho, semiamplitud de la 
oscilación de la marea; x, distancia a la conexión entre el 
acuífero y el mar; to, período de la oscilación de la marea; S, 
coeficiente de almacenamiento y T, transmisividad. 
Para cualquier momento t, la variación de nivel respecto a 
la posición de reposo se define como: 

s = 'i' exp (- x 0fJsen ( 2
1
m - x ~J ~t:Y /1 ~t:Y 

La amplitud de la oscilación del nivel piezométrico en el 
acuífero a una distancia x de la costa es, 

h . = h exp ( - x ~) 
.\ o l ~~ 

El desfasaje entre la oscilación del acuífero y Ja que corres
ponde a Ja masa de agua superficial equivale, en unidades 
de tiempo, a 

t =}_~t,,x2S 
" 2 ;rT 

La eficiencia de marea corregida (EMc) puede expresarse 
como 

, siendo Ja eficiencia de marea aparente (EM) 

Una singular característica de los acuíferos cársicos y, en 
particular, de los costeros, es la presencia e niveles super
puestos de cavemamiento. Estos niveles, que se definen 
como sectores de desarrollo preferencial de flujo en con
ductos, están asociados a las variaciones del nivel de base 
de erosión y son especialmente notables como consecuen
cia de Ja extraordinaria amplitud que alcanzó la oscilación 
del mar durante el Cuaternario. En la región del Golfo de 
México y el Caribe (Fig. 2) alcanzó, al menos, los 300 m 
(Molerio y Flores, 1997). La presencia de niveles de 
cavemamiento hidrológicamente activos por debajo del 
nivel actual de las aguas subterráneas llega a alcanzar un 
valor extremo de -400 m en la Terraza de Portales, al sur de 
la península de la Florida, en Estados Unidos, pero más 
comúnmente se reportan entre O y 200 m enmarcando, asi
mismo, mucho más del intervalo útil, explotable, de las 
aguas subterráneas dulces (Fig. 3 ). Este desarrollo verti
cal, variable, del cavemamiento, está localmente diferen
ciado por la variación facial del corte carbonatado carsifi
cable. 
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Los niveles de cavemamiento no necesariamente están 
asociados a flujos concentrados. Cuando es así, lo más 
común es que minimicen los gradientes verticales o, inclu
so, lo sustituyan por flujo horizontal. 

• :n- ~ {: -----------
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Fig. 2. Posiciones extremas del nivel del mar durante el Cuaternario (según 
Molerlo y Flores, 1997) 

metros 

da cawmamiento 
•n Cuba Occidental 

(B)Frecuencia 
absoluta de 
posiciones del niwrt 
del mar durante el 
Cuatemario 

Fig. 3. Niveles de cavernamiento y 
paleoposiciones del nivel del mar 

Cuaternario (según Molerlo y 
Flores, 1997) 

Otro efecto de las no-homoge
neidades del acuífero cársico, 
se manifiesta en el variable es
pesor de la zona de transición 
entre las aguas dulces y sala
das ya que, aunque la mayoría 
de los modelos asumen, por 
comodidad, que ambos fluídos 
son inmiscibles, lo cierto es 
que se trata de una zona de es
pesor variable que, teóricamen
te, debe ir incrementando lasa
linidad con la profundidad pero 
que, sin embargo, exhibe nota
bles variaciones debido, preci
samente, al aporte de aguas 
con diferente salinidad que cir
culan por los distintos niveles 
de cavemamiento. 
Uno de los efectos más nota
bles de las no-homogeneida
des del acuífero es la presen
cia de bolsones de agua sala
da que aparecen aislados, tie

rra adentro, sin que desde la costa pueda observarse una 
continuidad horizontal de la cuña de intrusión marina. Es
tos focos locales se acentúan cuando se explotan las aguas 
subterráneas, pero no necesariamente están asociados a 
ello. 
Los cambios faciales son importantes no sólo, como ya se 
mencionó, por responder de manera diferente a la propa
gación de las mareas, sino también porque condicionan 
patrones diferentes de desarrollo de la carsificación. En 
efecto, en facies arrecifales de elevada porosidad primaria, 
es de esperar el desarrollo de conductos lobulares, de pe
queña extensión, asociados a flujo difuso y bajos gra-dien
tes hidráulicos, en tanto calizas biohérmicas dolomitizadas 
o recristalizadas resultan en buenos patrones de cavema
miento según el agrietamiento y la estratificación, o am
bos. 
Izuka y Gingerich (1998) llamaron la atención sobre el he
cho que la anisotropía en la conductividad hidráulica hace 
que, en presencia de flujos verticales, los gradientes de 
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carga sean mucho más pronunciados que cuando domina 
el flujo horizontal. La anisotropía de las propiedades físi
cas es uno de los fenómenos característicos de los acuíferos 
cársicos, de manera que es común encontrara fuertes 
gradientes verticales de carga asociados a zonas de no
homogeneidades. Particularmente importante es, en este 
caso, la variabilidad vertical de propiedades que, como la 
conductividad hidráulica, presentan una componente en 
la dirección del flujo y otra en la dirección del gradiente 
hidráulico. Asumir, por tanto, valores promediados para la 
conductividad hidráulica en acuíferos no homogéneos 
conduce, por lo general, a errores groseros en la estima
ción de la interfaz. 
SOLUCIÓN TECNOLÓGICA 
Las Figs. 4 y 5 muestran los perfiles de salinidad obteni
dos en el primer registro continuo que se realizó en abril de 
1999, en dos de los pozos que era necesario rehabilitar. 
En ambos casos se ha destacado la línea continua de salini
dad 30%, valor límite solicitado por el cliente. Nótese que 
la salinidad deseada no fue lograda en ninguno de los 
pozos, lo que hacía inútiles, completamente, las obras de 
abasto así diseñadas y construidas. 
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Fig. 4. Pozo l. Estado inicial de distribución vertical de salinidad 
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Fig. 5. Pozo 2. Estado inicial de distribución vertical de salinidad 

En correspondencia con el análisis teórico anterior se pro
nosticó la posición de la interfase a una profundidad míni
ma de 35 metros y, con un aislamiento adecuado (Fotos 1 y 
2), se podría lograr una adecuada dispersión vertical de la 
intrusión marina que provocase cambios apreciables en la 
composición química de las aguas, lo que la transforma en 
un problema de calidad además del simple hecho de la 
relación hidrodinámica que se establece entre dos fluidos 
miscibles de diferente densidad y composición física, quí
mica y biológica. 
Las aguas intrusionadas, de acuerdo con el carácter de la 
mezcla pueden conservar o perder las características de 
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los miembros terminales a que pertenecen cuyos extremos 
son, por un lado las aguas de mar y por otro las aguas de 
recarga. En el espectro intermedio se encuentran desde 
aquellas no vinculadas con el mar hasta las mezcladas con 
éste. En nuestro caso, el problema se reduce a la composi
ción de la mezcla pero, en definitiva el proceso de adquisi
ción de una determinada composición química de las aguas 
subterráneas es el resultado de complejas relaciones entre 
la litología, suelo, vegetación, lluvia, patrones de flujo y la 
constitución de las aguas terminales. 
El efecto de la marea oceánica sobre las aguas subterrá
neas, como puede notarse, es importante, del orden de la 
decena de centímetros, y ello enmascara la certidumbre 
sobre las posiciones media y extremas del nivel piezomé
trico. La eficiencia de marea y la eficiencia barométrica re
presentan valores en el rango de los acuíferos semilibres a 
semiconfinados, lo que puede deberse al tipo de cubierta 
artificial del sistema acuífero. La Tabla 1 y la Fig. 6 mues
tran el efecto de marea sobre la carga piezométrica de los 
pozos. Este efecto se manifiesta en la variación vertical de 
la superficie piezométrica (A) y en el amortiguamiento, tie
rra adentro, de tal efecto (B). 

Indicadoras Notación Unidades Valoras 
Amplitud de oscilación del nivel H, m 0.7 

1 oiezométrico 
Toemoo de desfasaie de las ondas T. Horas 0.5 
Eficiencia de marea EM adimensional 0.8 
Eficiencia barométrica EB adimensional 0.2 

Tabla l. Propiedades físicas del acuífero derivadas del análisis del efecto de las 
mareas oceánicas. 
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Fig. 6. Efecto neto de marea sobre la carga piezométrica. 

Las Figs. 7 y 8 muestran los resultados de la rehabilitación 
satisfactoria de los pozos aquí ejemplificados. La recupe
ración tomó en cuenta aquellas desviaciones que debían 
esperarse en este acuífero cársico costero, de modo que la 
reconstrucción del pozo, ajustado a parámetros de diseño 
más rigurosos, satisficiera la calidad de las aguas desea
das para el proyecto y, de igual modo, no afectara la cali
dad de las aguas dulces del epikarst litoral conforme en 
que se inserta la obra. 

SUMARIO Y CONCLUSIONES 
Los acuíferos cársicos costeros presentan propiedades 
que provocan desviaciones importantes en la predicción 
de la posición de la interfaz entre las aguas dulces y sala
das cuando se aplica la conocida relación de Ghyben
Herzberg. Tales desviaciones, que se expresan en la sub-
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estimación o en la sobreestimación de la profundidad de la 
interfaz, son debidas a tres grupos de causas: 

• 
• 

La presencia de gradientes verticales; 

Las no-homogeneidades del acuífero, y 

• La anisotropía de la estructura del campo de pro-
piedades físicas. 
Los gradientes verticales de flujo están, por lo común: 
1. Asociados a la descarga ascendente del acuífero, que 
puede llevarse a cabo de modo difuso o concentrado al 
nivel del mar, a cierta distancia de la costa, o a diferentes 
profundidades bajo el mar; 
2. A las pérdidas por evaporación y evapotranspiración en 
acuíferos libres, cuyos efectos no están realmente cuanti
ficados, y 
3. Ala influencia de la propagación de la marea tierra aden
tro. 
Las no-homogeneidades del corte acuífero se manifiestan, 
sobre todo, en el desarrollo de niveles de cavemarniento 
superpuestos a diferentes profundidades, que provocan 
que la interfaz resulte alterada por la presencia de sectores 
donde se aportan aguas con diferente salinidad. 
La anisotropía de las propiedades físicas y, en particular, 
de la conductividad hidráulica conduce a que, en presen
cia de gradientes verticales de flujo, la pendiente de las 
cargas resulte mucho más pronunciada, distorsionando el 
pronóstico de la posición de la interfaz. 
La identificación de estas desviaciones se aplicó exitosa
mente a un caso concreto de abastecimiento con agua 
salada que requería una salinidad constante y una mínima 
profundidad de los pozos y un radio de influencia reduci
do, de manera que no afectara las reservas de agua dulce 
del epikarst litoral conforme contiguo. 
RECONOCIMIENTOS 
Por sus útiles comentarios y contribución en numerosos 



trabajos de campo, los autores desean expresar su recono
cimiento a sus colegas del Grupo de Aguas Terrestres: M 
Guerra, R.M. Leal, J.C. Torres, E. Rocamora, R. Toujague y 
C.M. Bustamante; a K. del Rosario, de la Dirección Provin
cial de Recursos Hidráulicos de Matanzas, a D. Amor, de la 
Dirección Provincial de Recursos Hidráulicos de Ciudad 
de La Habana, a G. Yera, del Complejo Hidráulico Sur de 
Camagüey, a D. Pérez Franco, del Centro de Investigacio
nes Hidráulicas del Instituto Superior Politécnico J. A. 
Echeverría y a F. Pérez Monteagudo, del Departamento del 
Departmento de Medio Ambiente y Recursos Costeros de 
las Islas_ Turcas y Caicos. 

BIBLIOGRAF1A 
Badon Ghyben, W. (1888-1889): Nota in vemband met de voorgenomen putboring 
nabij, Amsterdam 
Falkland, A. (1991 ): Hydrology and water resources of small islands: A practica! 
guide. Unesco, Paris, 435: 
Henry, H.R. (1964): Interfaces between salt water and freshwater in coastal aquifers. 
In: Seawater in coastal aquifers. US Geol. Surv Water-Supply Paper 1613C:C35-
C70 
Herzberg, B. (1901): Die Wasserversorgung einiger Norseebiider, J 
Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 44:815-819, 842-844, Munich 
Hubert, M.K. (1940): The Theory of Ground - Water Motion. J Geol 48:785-944 
Izuka, S.K. y S.B. Gingerich (1998): Estimation of the depth to the freshwater/ 
saltwater interface from vertical head gradients in wells in coastal and island 
aquifers. Hydrogeology J 6:367-373 
Lusczynski, N.J. (1961): Head and Flow of Groundwater of Variable Density. J 
Geophys Res 66:4247-4256 · 
Molerio León, L.F. (1992): Mareas Terrestres y Oceánicas en Acuíferos Cársicos 
Costeros. 11 Cong. Espel. Latinoamérica y el Caribe, V!ñales, Pinar del Río, Cuba,: 17 
Molerlo León, L.F. (1994): Intrusión marina en Acuíferos Cársicos. Unesco, Uni
versidad Nacional de La Plata, 366: 
Molerio León, L.F. (2000): Design of Seawater Intrusion Early Warning Systems 
in Coastal Karstic Aquifers: A Multivariate Approach. Unesco Project. 3.2. 
Molerio León, L.F. (2002): Desviaciones en la estimación de la profundidad de la 
interfase agua dulce/agua salada en acuíferos cársicos costeros. lng. Hidráulica y 
Ambiental, La Habana, XXIll, 3, :29-35 
Reilly, T.E. y A.S. Goodman (1985): Quantitative Analysis of Saltwater-Freshwater 
Relationships in Groundwater Systems - A historical Perspective. J Hydrol 
80: 125-160 
Stewart, J. N. (1977): Hydrologic effects of pumping a deep limestone sink near 
Tampa, Florida, USA in J.N. Tolson & F.L. Doyle: Karst Hydrogeology, Univ. 
Alabama: 195-211 

>o 
en 
a:I 
::::> 
e: 
E 
8 

e: 
a:I 

~ 
a:I 
en o 
e: 
en 
a:I ·o 
e: 

.~ 
~ 
Q) ,, 
en 
a:I 
~ 

fñ) 
1 

iJ 

• o 
;j;¡l1 

1 
• iJ 

• 



5800 RTK 
ROVER 

ESTACIÓN TOTAL 
GPS 5700 

Os&c 
Geo-tecnolo9 í as 

Salir 
O.OOOm 

t a la drcha. lil 
O.OOOm Jl 1. 

t.v 60 
Des 800.135m 1i 1 

ng.h. eq, M 
500000C __ _ 

.AnQ.H. 
o.ooooc 

ESTACIÓN 
DE REFERENCIA NETRS 

Santiago & Cintra Ibérica, S. A. 

Calle José Echegaray, nº 4 

PAE. Casablanca 85 

CONTROLADOR 
ACU 

28100 Alcobendas Madrid (España) 

Tel. +34 902 12 08 70 - Fax. +34 902 12 08 71 

www.santiagoecintra.es 

Delegaciones: 

TERMINAL 
RECON 

Catalunya: 669 59 65 48 

GEDEXPLOREI 
XM/XT 

Comunidad Valenciana: 669 56 05 20 

Andalucía: 699 45 82 23 



NIVEL DIGITAL 
DINI 

ESTACIÓN TOTAL 
SERVO 5503 

ESTACIÓN TOTAL 
ROBOTIZADA 5600 DR 

LASER ESCANER 
MENSI 30 

ESCANER LASER 30 
CALLIDUS 



Estudio de la transformación 
del uso de suelo del Barrio His
tórico de Gualupita, Cuerna
vaca (More los, México) a partir 
de la fotografía aérea 
Rocío Rueda Hurtado(a), Concepción Alvarado Rosas(b) , Juan José Calvo Miranda(c) Cristina Saldaña Fernández(a), Alejandro 
Salinas(d) 
(a) Profesoras Investigadoras: Centro de Educación Ambiental e Investigación Sierra de Huautla, y (b) Facultad de Arquitectura, 
Universidad Autónoma del Estado de Morelos. (e) Profesor Investigador, Departamento de Geografía e Historia, Universidad Pública 
de Navarra. (d) Investigador, Instituto Nacional de Antropología e Historia, Centro Regional Morelos. 

Resumen 
La ciudad de Cuernavaca, capital del estado de Morelos 
(México) se localiza al Noroeste de la entidad. Actualmen
te, uno de los problemas principales que afronta es el ele
vado crecimiento de la población, debido a las rápidas 
transformaciones y al hecho de satisfacer sus necesida
des, para tener una mejor calidad de vida. Los gobiernos, 
estatal y municipal, han puesto en marcha diversos pro
yectos urbanísticos para la mejora de servicios y equipa
mientos. El barrio de Gualupita, ubicado en los alrededo
res del centro histórico de Cuernavaca, ha sido uno de los 
que ha vivido este proceso. 
La importancia del barrio radica en una transformación ur
bana que se dio en dos tiempos: 
A. hasta la primera mitad del siglo XX, hay que destacar la 
presencia de asentamientos prehispánicos quedaron cu
biertos por la abundante vegetación; la construcción de la 
estación del ferrocarril que unía a la capital del país con 
Cuernavaca; un acueducto que surtía del vital líquido a la 
ciudad y, posterionnente, la edificación de un parque de 
recreación puesto en marcha con la finalidad de embelle
cer los alrededores de la ciudad; finalmente, la construc
ción de un hotel de prestigio internacional; 
B. a partir de 1950, sobresale la construcción de uno de los 
ejes viales más importantes de Cuernavaca; la transforma
ción del hotel en una gran superficie de autoservicio; por 
otra parte, dejó de funcionar la estación del ferrocarril cu
yos patios pasaron a ser una zona de asentamientos hu
manos marginados. Al mismo tiempo que dejó de funcio
nar el ferrocarril se instaló la empresa de transporte «Pull
man de Morelos», que oferta servicio de enlace de pasaje
ros a toda la entidad y a la ciudad de México, además de 
ser la única en Morelos que comunica con los aeropuertos 
internacionales «Benito Juárez», y el «Mariano Matamo
ros». 
El barrio de Gualupita representa un lugar con profundo 
significado histórico y cultural, al mismo tiempo que es un 
área de esparcimiento por su atractivo natural para los 
cuernavaquenses, así como para los visitantes. 

La reducción del espacio peatonal, el incremento de vías 
de alta velocidad, es una muestra clara de que se trata de 
uno de los más importantes centros neurálgicos de tránsi-
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to vehicular de la ciudad, originado en gran medida por la 
transformación de sus zonas de jardines y casas en áreas 
de concentración de establecimientos comerciales y de 
servicios públicos a los que acuden población local, re
gional, nacional e internacional. 

Introducción 
La localización de los asentamientos principales de la épo
ca prehispánica, remite hoy en día a identificar dónde se 
encuentran las principales ciudades, edificios de valor his
tórico (centros simbólicos, iglesia, palacio de gobierno, 
mercado, escuela y, en sus alrededores, las viviendas). 
Incontables casos muestran que iglesias coloniales, be
llas obras arquitectónicas, tienen como cimientos las pirá
mides de los antiguos mexicanos. 

Los primeros pobladores permanentes se distribuyeron 
de forma dispersa por todo el territorio morelense. Dentro 
de las culturas más antiguas asentadas en la entidad existe 
testimonio de ellas en «Gualupita» en la ciudad de Cuerna
vaca 1, la antigua Cuauhnáhuac, asentamiento que data de 
principios del siglo XIII 2. En la época colonial recibió el 
título de Villa de Cuerna vaca 3, momento en el que se lleva
ron a cabo desplazamientos forzosos de los pueblos origi
narios, a través de las congregaciones. Ello ocasionó que 
algunas ciudades quedaran relativamente «limpias», ya 
que ciertos habitantes pudieron quedarse en su asenta
miento original, adaptándose a la nueva organización so
cial. Actualmente, algunos de estos asentamientos origi
narios denominados «barrios» o «pueblos», mantienen 
las reminiscencias de fuertes lazos de reciprocidad a tra
vés de la organización de fiestas patronales. Sobresale la 
feria en honor de la virgen de Guadalupe, en el Templo de 
«Nuestra Señora de Guadalupe», conocida entre los habi
tantes como Iglesia de Gualupita, localizada en un flanco 
del Parque Melchor Ocampo. 

El término de barrio se refiere a un nivel organizativo que 
se establece entre el ámbito familiar y el ámbito del pueblo. 
Generalmente se plantea que el barrio está constituido por 
tres elementos:»la imagen patronal, el territorio y la capi
lla». Gualupita está considerado como barrio tradicional. 
Su territorio se delimita por calles y otros marcadores físi
cos. Cuando los barrios con base territorial son prominen-



tes su centro físico y simbólico es la capilla, centro de 
reunión para la interacción social que rebasa las temáticas 
religiosas 4. 

El barrio de Gualupita, cuyo nombre náhuatl era Teoma
nalco «manantial de los dioses», inmerso dentro del bos
que de Amanalco, fue reconocido por la belleza natural, 
siendo un lugar de esparcimiento por la abundante vege
tación y sus manantiales que proveían de agua a los habi
tantes de Cuemavaca. En 1773 el empresario minero Don 
José de la Borda mandó construir un acueducto para dis
tribuir el agua, el cual funcionó más de 140 años 5. 

Vista de la fachada de la Parroquia de Gualupita, S. XVIII 
Por la riqueza natural, dentro de este bosque se construyó 
en 1897 un parque, en un área de 60.000m2 al que se le 
llamó Carmen Romero Rubio 6. Desde entonces y hasta 
1910 fue lugar de recreo de personalidades políticas. Tras 
la Revolución Mexicana, cambió el nombre por el de 
Emiliano Zapata 1 y posteriormente el de Melchor Ocampo 
s. En 1937, el mismo fue declarado centro de atracción tu
rística y sitio histórico. Con posterioridad se le dotó de 
equipamientos: en el año 1949 se construyó una escuela 
primaria, y en 1954 un centro preescolar. Asimismo, en el 
bosque se instalaron los ranchos Colorado y Bassoco, 
cuyos espacios fueron ocupados a partir de 1960 por el 
mercado Adolfo López Mateas. Actualmente, el parque 
sólo comprende una extensión de 20.000 m2• 

1 López González, Valentfn, "Cartografía histórica del estado de Morelos", 
México (1 ra. Parte) en: Mapping. No. 96, septiembre de 2004.pág.83 -
98. 

2 Maldonado, Druzo, Cosmovisión y religión indfgenas en More/os (siglos 
XII - XVI), Tesis de Maestría en Historia y Etnohistoria, ENAH, México, 
1996 p. 29, 251, 352 y 354. 

3 Por la belleza arquitectónica de las edificaciones el Congreso del Estado 
de México (el actual estado de Morelos, quedó segregado del Estado de 
México en 1869), decretó que la Villa de Cuernavaca pasara a la 
categoría de ciudad. Diario Oficial de fecha 14 de octubre de 1834. 

4 Morayta, Miguel; Good, Catharine; Melgar, Ricardo; Paulo, Alfredo; 
Saldaña, Cristina, "Presencias nahuas en Morelos" en Millán, Saúl; 
Valle, Julieta, coordinadores, La comunidad sin limites. Estructura social 
y organización comunitaria en las regiones indígenas de México, vol. 11, 
INAH, México, 2003, pp. 17 - 102 

• López González, Valentín, "Cuemavaca, visión retrospectiva de una ciu
dad", Instituto Estatal de Documentación de Morelos, Morelos, México, 
1999. 

6 Nombre de la esposa del Gral. Porfirio Díaz presidente de México en esa 
época. 

Las edificaciones que subsisten en el barrio como: 3 ca
sas-habitación-comercio y 1 casa-habitación (S XX); 1 
casa-habitación (S XIX); una edificación sin uso y la pa
rroquia (S XVIII), han sido clasificadas dentro del Catálo
go General de Inmuebles de Barrios Tradicionales del mu
nicipio de Cuemavaca. El barrio de Gualupita, el parque 
Melchor Ocampo y el edificio de la estación del ferrocarril 

forman parte del Patrimonio histórico cultural de la capital 
del estado de Morelos. Los cambios de uso del suelo, por 
la creciente transformación de la ciudad, donde se impone 
el interés privado (comercial) evidencia el impacto sobre el 
ambiente. 

Fachada principal del edificio de la estación de Ferrocaniles 

Interior del Parque Melchor Ocampo 

7 Héroe de la Revolución Mexicana, cuyo lugar de nacimiento fue el 
estado de Morelos 

8 Ilustre legislador de México 

El perímetro del Barrio está comprendido entre los siguien
tes puntos de referencia: inicia en la calle (1) Leandro Valle 
- (2) Baja California Sur- (3) MelchorOcampo- (4) Javier 
Salinas -(S)LosArcos-(6) Carlos Cuauglia-(7) Bassoco, 
- (8) El Arco. 

Ubicación del barrio de Gualupita con respecto al estado 
deMorelos 

Localización del Banio de Gualupita, Cuemavaca 
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El perímetro de amortiguamiento se encuentra delimitado 
al oriente por la avenida Vicente Guerrero - Parque Melchor 
Ocampo; al Sur Melchor Ocampo - Carlos Cuauglia; al 
Poniente, Francisco l. Madero - Leandro Valle; al Norte, 
calle del Arco Carlos Cuauglia - Leandro Valle. 

La transformación del paisaje rural a urbano y 
sus repercusiones a nivel regional 

Los gobiernos estatal y municipal han puesto en marcha 
diversos proyectos urbanísticos para la mejora de los ser
vicios y equipamientos, debido a las rápidas transforma
ciones que experimenta la ciudad, y al intento de satisfac
ción de las necesidades de la población. No obstante, hay 
lugares que poseen un profundo significado histórico y 
cultural, como es el barrio de Gualupita. Al mismo tiempo 
que para unos representa un lugar de esparcimiento por 
su atractivo natural, para otros constituye un pequeño 
espacio de ocio dentro de la urbe. Así también, el barrio es 
un sitio de encuentro para quienes por motivos de trabajo, 
estudios o de turismo se desplazan de distintos lugares 
del estado de Morelos. 

El barrio de Gualupita, contaba con siete manantiales, y 
cada uno tenía su propio nombre: "sanguijuela", "el car
nero", "el venado", "la pintora", "san Francisco","san Vi
cente "y "santa Lucia": 

Aspecto actual de uno de los manantiales que se ubican en el parque 

Biblioteca Pública en el interior del Parque Melchor Ocampo 

Los Ahuehuetes -árboles con necesidad de abundante 
agua y entre los que parecían nacer los manantiales- cu
brían la zona. Esta vegetación convirtió a Gualipita en el 
lugar perfecto para descansar y convivir, por lo que a prin
cipios de 1897 -siendo Don Manuel Alarcón, Gobernador 
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del estado de Morelos- se entubaron las aguas de sus 
manantiales, para la construcción de un parque. Ello for
maba parte de las obras de embellecimiento hechas a la 
ciudad, convirtiendo el manantial en el depósito principal 
para su abastecimiento. 
El suministro de agua a la ciudad poco a poco fue disminu
yendo su caudal debido a que a principios del siglo XX, 
Don Eugenio de Jesús Cañas importante hombre de nego
cios de Cuernavaca, mandó realizar un túnel perforando 
200 m de profundidad. La realización de esta obra logró 
desviar gran cantidad del vital líquido, con lo cual "los 
ojos de agua de Gualupita" se vieron afectados, al dismi
nuir su caudal significativamente. Dicha obra se realizó 
para satisfacer los necesidades de una fábrica de hielo, no 
obstante, siguió abasteciendo por lo menos hasta media
dos del siglo XX a la población. 
Una vez concluida la Revolución Mexicana, entre 1930 y 
1934 se instaló un pequeño zoológico en el parque, se 
construyó una piscina con vestidores, y se reforestó el 
lugar. Una vez terminadas las obras de restauración, 
reforestación y construcción, se puso en marcha en 1974 
una biblioteca pública municipal en el interior del parque, 
que todavía permanece en servicio. 
En la primera mitad del siglo pasado se edificó el prestigia
do Hotel Casino de La Selva, de fama internacional, que 
fue derribado a finales del siglo XX para la construcción 
de una gran superficie de autoservicio. En ella se abaste
cen tanto habitantes de la entidad como de la población 
con segunda residencia en Morelos, y que, por lo general, 
suelen pasar el fin de semana en ella. Toda esta transfor
mación estuvo rodeada de una intensa polémica nacional 
e internacional entre diversos los diversos actores impli
cados, dada la importancia cultural, histórica y natural del 
establecimiento hotelero. 

Aspecto de la entrada principal del Hotel Casino de la Selva poco antes de ser 
derribado 

Entrada de la tienda Costeo, espacio antes ocupado por habitaciones del Hotel 
y parte de áreas verdes 
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Fotografías oblicuas, 1957 

N 

Sobresale la superficie 
arbolada del Parque 
Melchor Ocampo que 
se muestra en el círculo 

rojo en ambas tomas 

N 

La calle central que des-
' taca, es la que atraviesa 

hasta la actualidad a la 
ciudad, llamada Av. 
Morelos. Obsérvese que 
el crecimiento de Cuer
navaca, fue desde la épo
ca colonial en sentido 
Norte-Sur, debido a la 
topografía de la zona. 

Fuente: Vistas -aé;as de í': ciudad de Cuemavaca, Fotos tomadas por la Compañía 

Mexicana de Aerofotos, 1957. 

Otra de las obras de impacto a nivel regional fue la cons
trucción de la Estación de Ferrocarriles, iniciada en el año 
de 1897. Ésta fue la primera vía de comunicación entre 
Cuemavaca y México, ya que antes de ella la única forma 
de comunicación era un camino empedrado (real). La esta
ción dejó de funcionar en la década de los años ochenta 
del siglo pasado. En 1905 el barrio de Gualupita presenció 
la llegada del primer automóvil a Cuernavaca, transporta
do en el ferrocarril. Por su belleza arquitectónica, el edificio 
de la estación forma parte del patrimonio nacional. 
Al mismo tiempo que quedó en desuso la estación de fe
rrocarriles, se instaló la terminal de autobuses «Casino de 
la Selva» que administra la empresa «Pullman de Morelos». 
Ésta oferta servicio a toda la entidad y a la Ciudad de 
México, además de ser la única en el estado que enlaza la 
ciudad de Cuernavaca con el aeropuerto internacional «Be
nito Juárez», por ello la mencionada compañía tiene un 
impacto en un nivel local y regional. 

Parking, los autobuses son modernos y bien equipados, únicamente se oferta 
servicio de Lujo y Ejecutivo Dorado. 

La frecuencia de salidas a la Cd. de México, es de 5 minutos. El servicio se 
inicia a las 4:00 de la mañana y hasta las 12:00 hrs. 

Lado izquierdo bahía de acceso peatonal y vehicular, lado derecho acceso 
exclusivo de autobuses, y al fondo se observa una zona arbolada. 
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Durante principios de la segunda mitad del siglo XX era 
práctica común de los adolescentes, que al salir de clases 
se divirtieran en las huertas frutales del Rancho Colorado 
y la de Amatitlán, ambas ubicaba a las orillas del barrio de 
Gualupita. Los huertos se caracterizaron por la gran canti
dad de árboles de guayaba pomarrosa, que, por las carac
terísticas del fruto, dio el sobrenombre de «guayaberos» a 
los nacidos en Cuernavaca. En 1962 el espacio que ocupó 
Rancho Colorado fue ocupado por el actual mercado Adol
fo López Mateos 9. 

• Cabe señalar que aún la Compañía de Luz y Fuerza, en sus recib~s de 
pago aparece como colonia Rancho Colorado en lugar de Gualup1ta. 

Fotografía aérea del Barrio de Gualupita, INEGI 2000 

Hotel caalno de la Selva 

Terminal Cealno do la Selva 

POR1U8 Melchor Ocampo 

Patios do la °"""ión 

Conclusiones 
Desde la época prehispánica lo que hoy constituye el ba
rrio de Gualupita ha sido el sitio de entrada y salida de la 
ciudad de Cuernavaca, lugar de confluencia y de comuni
cación. Allí, irónicamente, hace un siglo justo ( 1905-2005) 
llegó el primer automóvil a la ciudad, transportado en fe
rrocarril y remitido nuevamente a la ciudad de México por
que las calles de Cuemavaca eran intransitables para tan 
sofisticado aparato. Actualmente, el barrio de Gualupita es 
el escenario de un creciente emporio comercial, de tal ma
nera que la configuración de barrio se limita a la capilla y a 
un parque poco transitado por considerarse ahora un sitio 
muy peligroso. 

Por lo anterior, se pude mencionar que la masa urbana 
tiende a perder la memoria histórica de las ciudades que en 
un principio eran pueblos. Cuernavaca no es la excepción 
y sus habitantes paulatinamente se interesan más por las 
situaciones que impone la vida actual. Como consecuen
cia de lo anterior, se limita el interés por conocer sus oríge
nes, sus tradiciones, sus antiguas costumbres, es decir, de 
aquello que da identidad, orgullo y sentido de pertenen
cia. Actualmente el parque es una de las áreas verdes, 
dotada de una gran belleza escénica, con que cuenta la 
capital de la entidad. 



El proceso de cambio de uso del suelo, de residencial a 
comercial o residencial - comercial, manifiesta que es más 
rentable para el propietario «el cambio de valor de uso» 
por «el valor de cambio», lo que se contrapone a los inte
reses sociales y ecológicos. 
Finalmente, la reducción del espacio peatonal y el incre
mento de las vías de mayor velocidad en todo el barrio de 
la Gualupita es una muestra clara de que se trata de uno de 
los centros neurálgicos de tránsito vehicular de la capital, 
originado en gran medida por la transformación de sus 
zonas de jardines y casas en áreas de concentración de 
establecimientos comerciales y de servicios públicos a los 
que acuden los habitantes de la región. 
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TRANSFORMACIONES OCURRIDAS 
EN EL DESARROLLO TURÍSTICO DEL 
MUNICIPIO PLAZA DE LA REVOLUCIÓN,~ 
DE LA CIUDAD DE LA HABANA, CUBA. 
Lic. Susana Machin Rodríguez. 
Lic. Enrique Rodríguez-Loeches Diez Argüelles . 
Instituto de Geografía Tropical. CITMA. Cuba 

INTRODUCCIÓN 
El turismo se ha convertido en uno de los fenómenos 
socioeconómicos más sobresalientes que enfrenta la hu
manidad, son cada vez más las personas que sienten la 
necesidad de trasladarse a lugares diferentes a su entorno 
habitual. Ha pasado a ser uno de los sectores de la econo
mía mundial más lucrativos y de mayor crecimiento cuali
tativo y cuantitativo, generando divisas con rapidez. El 
mercado turístico en la actualidad se caracteriza por ser 
competitivo; tener un crecimiento alto pero lento; crece 
más el turismo cultural, de naturaleza, tercera edad y nego
cios. 
A partir de los años 50' se consolida una infraestructura 
turística en 2 polos principales: las ciudades de La Habana 
y Varadero. En el primero por su condición capitalina, se 
desarrollan casinos y la práctica de la prostitución, para 
empresarios norteamericanos vinculados estrechamente a 
la mafia. Se edificaron varios hoteles prestigiosos, entre 
ellos el Habana Milton(hoy Habana Libre) , el Riviera y El 
Focsa. En la playa de Varadero se erigió un balneario para 
las personas de mayores ingresos, provenientes de la ca
pital y de ciudades cercanas, que disponía solo de 3 hote
les principales: el Kawama, el Internacional y el Oasis. 
Con el triunfo de la Revolución, desaparecen los casinos, 
los barrios de prostitutas, y muchos propietarios de casas 
en Varadero abandonan el país. Al existir otras fuentes de 
ingreso no fue necesario propiciar el turismo internacional 
entre 1961 y 1990, aprovechándose todas las instalacio
nes para el disfrute de la población nacional y algún que 
otro turista extranjero, en intercambios de giras turísticas 
con algunas naciones europeas. 
El presente trabajo forma parte de un proyecto de investi
gación desarrollado en el Instituto de Geografía Tropical 
titulado "Sistema de Información Geográfica para la Ges
tión Ambiental en el municipio Plaza de la Revolución". El 
objetivo del mismo es mostrar las transformaciones ocurri
das en el desarrollo turístico de ese territorio, esbozando 
las características socioeconómicas de los hoteles que allí 
se asientan. 
Para la realización del mismo se visitaron todos los hoteles 
del municipio y se entrevistaron a directivos y funciona
rios de relaciones públicas. 
EL TURISMO DE FINALES DEL SIGLO XX 
En la década de los 90 se produce la desaparición del cam
po socialista y se decide comenzar a explotar el turismo a 
mediana y gran escala para lo cual se requirió de capital 
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mixto y realizar investigaciones en diferentes regiones del 
territorio nacional con perspectivas para el desarrollo del 
turismo de playa fundamentalmente. 

En poco más de una década el turismo se transformó en la 
primera fuente de ingresos de divisas para el país y en un 
estímulo para el desarrollo de otras ramas de la economía. 
Al cierre del año 2000, más del 50% de los ingresos en 
moneda libremente convertible proceden de este sector. 

Los turistas disponen de diferentes opciones que pueden 
utilizar, tales como: atracciones culturales (museos, edifi
cios, monumentos, acuarios, etc.); de carácter profesional 

(palacios de congreso, centros de conferencias, ferias, salas 
de exposiciones, salones especializados, etc.); recreativas 
(instalaciones deportivas, sala de espectáculos y diver
sión, parques, eventos, centros comerciales, etc.). 

El financiamiento en infraestructura hotelera ha hecho 
posible los avances alcanzados en el sector del turismo, 
así como también la inversión en la capacitación de los 
empleados, la comercialización y propaganda y la rees
tructuración de los organismos y empresas encargadas de 
velar por el desarrollo del sector. En este sentido, se crea
ron compañías, grupos y cadenas hoteleras, especializa
das en la operación, mantenimiento y gestiones inheren
tes a su explotación. De este modo surgen las cadenas 
Gran Caribe y Horizontes Hoteles en el año 1994 convir
tiéndose en las más representativas dentro del municipio. 

Entre los polos de mayor prioridad para la ejecución de 
inversiones se encuentran: Ciudad de La Habana, Jardi
nes del Rey (al norte de la provincia de Camagüey), el 
norte de Holguín, Santiago de Cuba (ambas en la zona 
oriental), y el centro-sur de la Isla, formado por las ciuda
des de Cienfuegos, Trinidad y el archipiélago de los 
Canarreos. También se consideran Varadero y Cayo Santa 
María y se promociona el turismo de ciudad, de congre
sos, el ecológico, el vinculado a la historia y a los deportes 
náuticos. 

La ciudad de La Habana, es visitada por diferentes tipos 
de turistas entre los que se pueden encontrar: los visitan
tes de corta duración; individuales en tránsito o en movi
miento de una localidad a otra; aquellos que la utilizan 
como centro de actividades, ya sea porque la toman como 
base para conocer su entorno regional, o ya sea porque la 
usan como un complemento a su principal destino de va
caciones; y los visitantes de larga duración que han selec
cionado la ciudad como centro de descanso prolongado. 



HOTELES DEL MUNICIPIO PLAZA DE LA 
REVOLUCION. CARACTERÍSTICAS 
GENERALES 
El municipio Plaza de la Revolución se encuentra ubicado 
en Ciudad de la Habana y es uno de los de mayor desarro
llo del turismo en la provincia. En el se localizan importan
tes hoteles de prestigio internacional como el Hotel Nacio
nal de Cuba, Hotel Riviera, Hotel Habana Libre, entre otros, 
que han sido visitados por prestigiosas personalidades 
internacionales de la política y la cultura. 
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El Hotel Nacional se encuentra en calle O esquina 21, fue 
inaugurado en el año 1930 y tiene categoría 5 estrellas, 
pertenece a la cadena hotelera Gran Caribe desde el año 
19<J4. 
Los turistas proceden, fundamentalmente de España, In
glaterra y Estados Unidos. Cuenta con 426 habitaciones, 
tiene una ocupación promedio del 85 % en época de alta y 
del 75% en época de baja. ---

La oferta de servicio es muy variada, en el se encuentra el 
cabaret Parisien uno de los más reconocidos por sus es
pectáculos. También dispone de 5 bares, 2 restaurantes de 
comida cubana e internacional, una mesa buffet, centro de 
negocio y ofrece recorridos históricos a extranjeros y or
ganismos que soliciten el servicio en moneda nacional. 

En su vínculo con la comunidad circundante, mantiene 
relaciones culturales con un círculo infantil, realiza activi
dades conjuntas con la Dirección Municipal de Cultura y 
realiza donaciones de un porciento de las propinas recibi
das al Hospital Oncológico. 

El Hotel Meliá Cohiba se localiza en Paseo entre primera y 
tercera, fue inaugurado en el año 1994 y tiene categoría 5 
estrellas, pertenece a la cadena hotelera Meliá desde su 
inauguración. 

Los turistas que lo visitan proceden de España, como prin
cipal proveedor, Italia, Francia, Canadá y Alemania, no ofre-

ce ninguna habitación para el turismo nacional. Cuenta 
con 600 habitaciones, con una ocupación promedio del 
80%, registrando un alto por ciento de repitencia de los 
turistas. 

Posee una variada oferta de servicios para los huéspedes: 
restaurante, cafetería, lobby bar, tiendas, piscina y el co
nocido Habana Café como sello distintivo del hotel. 
Entre los planes para el futuro se encuentra la progresiva 
comercialización de paquetes turísticos a otras áreas del 
planeta como el cono sur. El cumplimiento de los planes 
anuales y el incremento de sus ganancias lo hacen ser 
rentable y hasta el momento no ha experimentado afecta
ciones por la baja turística. 
Las relaciones que establece con la comunidad desde los 
primeros momentos fueron excelentes, manifestándose en 
un primer momento mediante la reparación y pintura de los 
edificios cercanos, contribuyendo a mejorar la estética del 
entorno. 
El hotel apadrina una escuela primaria con la que establece 
relaciones que se materializan en organizar visitas al hotel 
para los pioneros así como también visitas de los turistas 
a la escuela. Las donaciones van dirigidas al sector educa
cional del territorio, también contribuye al financiamiento 
de eventos deportivos y actividades de la UJC. 
El Hotel Riviera se encuentra en la confluencia de las ave
nidas Malecón y Paseo, fue inaugurado en el año 1957 y 
tiene categoría 4 estrellas, pertenece a la cadena hotelera 
Gran Caribe desde el año 1994. 
Los turistas proceden de México, España, Francia, y ofre
ce habitación para parejas que disfrutan de luna de miel y 
para Vanguardias de los Sindicatos. Cuenta con 352 habi
taciones, tiene una ocupación promedio del 80% en época 
de alta y del 50% en época de baja. 

Entre sus opciones tiene cabaret, 3 restaurantes, una cafe
tería, 2 bares, piscina con Snack Bar, piso ejecutivo y un 
centro de negocio. 
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Entre los planes para el futuro está el ascenso de catego
ría. Establece cooperación con un Círculo Infantil y con 
una Escuela Primaria. 
El Hotel Victoria es uno de las más antiguos del territorio, 
se encuentra en calle 19 esquina a M, fue inaugurado en el 
año 1930, tiene categoría 4 estrellas, pertenece a la cadena 
hotelera Gran Caribe desde el año 1994. 

Los turistas proceden, fundamentalmente de España, Ca
nadá y Estados Unidos. Cuenta con 31 habitaciones, tiene 
una ocupación promedio del 70 % en época de alta y del 
30% en época de baja. 
Cuenta con piscina, restaurante, tienda y Snack Bar. 
Entre los planes futuros se encuentra previsto una inver
sión para remodelar las habitaciones, la construcción de 
salones para eventos y reuniones, así como renovar el 
mobiliario y la decoración. 
El Hotel Habana Libre se localiza en las esquinas de calle 
23 y L, fue inaugurado en el año 1956 y tiene categoría 5 
estrellas, pertenece a la cadena hotelera Meliá desde el 
año2000 
La procedencia de los turistas es diversa, con mayor énfa
sis en España, también ofrece una habitación para parejas 
que disfrutan de luna de miel y para Vanguardias de los 
Sindicatos y la Federación de Estudiantes Universitarios 
(FEU). Cuenta con 572 habitaciones, tiene una ocupación 
promedio del 80 % en época de alta y del 40% en época de 
baja. 

La oferta de servicio es muy variada, en el se encuentra el 
cabaret Turquino, uno de sus principales atractivos por la 
hermosa vista que nos brinda, 2 bares, 3 restaurantes, cen
tro de negocio, cafetería con servicio de 24 horas, salones 
para eventos, centro comercial y renta de autos. 
Entre los planes futuros se encuentra la remodelación de 
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los pisos y la terminación de la escalera de incendio. Este 
hotel apadrina una Escuela Primaria y otra Secundaria, ofre
ce venta de postales y libros, así como adornos florales en 
fechas especiales tales como el Día de las Madres, Día de 
los Enamorados, etc. 
El Hotel Horizontes Colina se encuentra en calle L entre 
27 y Jovellar, fue inaugurado en el año 1954 y tiene catego
ría 2 estrellas, pertenece a la cadena Horizontes Hoteles 
desde 1994. 
Los turistas provienen de Dinamarca, Francia, México en
tre otros, también ofrece una habitación para parejas que 
disfrutan de luna de miel y para Vanguardias de los Sindi
catos. Cuenta con 80 habitaciones, tiene una ocupación 
promedio del 85,6 % durante todo el año. 

Brinda servicio de fax, renta de autos, caja de seguridad y 
cuenta con restaurante, snack 
bar y lobby. 

Entre los planes futuros se encuentra el ascenso de cate
goría y la integración del hotel a la cultura del entorno. 
Este hotel apadrina una escuela primaria. 

El Hotel Vedado se encuentra en calle O entre 23 y 25, fue 
inaugurado en el año 1952 y tiene categoría 3 estrellas, 
pertenece a la cadena hotelera Horizontes Hoteles desde 
1994. 

La procedencia de los turistas es diversa, siendo los ma
yores emisores Estados Unidos, México y España, tam

bién ofrece una habitación para parejas que disfrutan de 
luna de miel y para Vanguardias de los Sindicatos y la FEU. 
Cuenta con 203 habitaciones, tiene una ocupación prome
dio del 50 % durante todo el año. 
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Ofrece servicios de restaurante, centro nocturno, cafete
ría, snack bar con piscina y gimnasio. En su visión de 
futuro está convertirse en el hotel insignia de la cadena y 
ofertar servicios correspondientes a la categoría tres es
trellas plus. Este hotel apadrina una Escuela Primaria, atien
de el Círculo de Interés "Amiguitos del Turismo" y esta
blece estrechas relaciones con el museo Abel Santamaría 
y la Dirección Municipal de Cultura. 
El Hotel St. John's se encuentra en O entre 23 y 25, fue 
inaugurado en el año 1957 y tiene categoría 3 estrellas, 
pertenece a la cadena hotelera Horizontes Hoteles desde 
1994. 

La procedencia de los turistas es diversa, con mayor énfa
sis en México, Estados Unidos y España, también ofrece 
una habitación para la Asociación Nacional de Agriculto
res Pequeños (ANAP). Cuenta con 88 habitaciones, tiene 
una ocupación promedio del 60 % durante todo el año. 
La oferta de servicio es muy variada, en el se encuentra el 
cabaret Pico Blanco, uno de sus mayores atracciones, res
taurante, piscina y centro nocturno. 
Entre los planes futuros se encuentra el ascenso de cate
goría. Este hotel apadrina una Escuela Primaria. 
El Hotel Bruzón se localiza en la calle Bruzón entre Pozos 
Dulces y Avenida Boyeros, fue inaugurado en el año 1954 
y tiene categoría 2 estrellas, pertenece a la cadena Islazul 
desde 1994. 

Los turistas proceden de Italia, Francia y América Latina. 
Cuenta con 50 habitaciones, tiene una ocupación prome
dio del 90% en época de alta y del 60 % en época de baja. 
La oferta de servicio es muy escasa, solo cuenta con un 
restaurante y un lobby bar. 
Entre los planes futuros se encuentra el ascenso de cate
goría. 
El Hotel Presidente se encuentra en Calzada y Avenida de 
los Presidentes, fue inaugurado en el año 1929 y tiene 
categoría 4 estrellas, pertenece a la cadena hotelera 
Gran Caribe desde el año 1994. 
Los turistas proceden de España, Alemania, Italia, Esta-
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dos Unidos y Francia, y ofrece habitación para Vanguar
dias de los Sindicatos y la ANAP. Cuenta con 158 habita
ciones, tiene una ocupación promedio del 90% en época 
de alta y del 40% en época de baja. 

Les ofrece a los huéspedes servicios de restaurantes buffet 
y a la carta, cafetería en la piscina, lobby bar 24 horas, 
Internet, fax y fotocopiadora. 
Entre los planes para el futuro está la mejoría en la calidad 
de los servicios y lograr mayor repitencia de clientes. Tie
ne relaciones con una escuela primaria. 
Los hoteles Capri y Universitario no se consideraron en la 
investigación debido a que el primero se encuentra en un 
proceso de remodelación de sus instalaciones y el segun
do en proceso de categorización de sus funciones. 
En la Tabla No 1, se pueden apreciar algunas de las dife
rencias que caracterizan a los hoteles que se asientan en el 
territorio estudiado. 
Tabla 1 ESTADO COMPARATIVO DE LAS INSTALA

CIONES TURISTICAS 
Nombre Allo de capocidad Ocupación PrinclpalH ReJackmn 
delHolel Fundado Promedio Emta.orea Territorialea 

y (en%1 
Cateooña 
Nacional 1930 426 85 Espalla. Donación de propinas a 

5Estrellas 
lnglat81Ta. hospda!es, apadrina un 
EEUU Cirado lnlanUI. visitas 

dirigidas. 

Meüá 1994 600 80 Espalla. Donación de P"'ll'M a 

Cohiba 
Italia. hospitales, apadrina una 
Francia. escuela. apoyo • la 

5 E&lnlllas Ganada comunidad. 

RiYiera 1957 352 80 Mé><ico. Apadrina escueta 
E Malla 1 orimaria v círasto infanUI 

4 Estrellas Franda 

Vk:toria 1930 31 70 Espana. Ninguna 

4 Estrellas Canadli 
EEUU 

Habana 1956 572 80 Espana Apadrina escuela 

Utn pnmarta y aacundarta. 
venta de libros. flonls 

5Estrellas para ocasiones especaales 

CoUna 1954 80 85 Dtnamarc:a Apadrlna una escu8'a 

2 Estrellas Francia. 
México 

Vedado 1952 203 50 EEUU. Tienen un circulo de 

3Esnllas 
México mterés "amlguttos del 
Espafla turismo. relacione• con el 

museo Abel Santa Mana 
51. John's 1957 88 60 Mé><ico. Apadrina una escuela 

2 Estrellas EEUU pnmaria 
Esoalla 

Bruzón 1954 50 90 !taita. Ninguna 

2 EslA!Has Francia 

PreStdente 1929 156 90 Espalla. Apadrina eSOJela 

4 Esln!llal 
Alemania. pnmaria 
ltaha. 

Fuente: Elaborado por los autores con la informaci6n obtenida en las 

instalaciones. Z003 

En la tabla anterior se puede apreciar la prevalencia de las 
categorías de 4 y 5 estrellas, asimismo, el aprovechamien
to de instalaciones construidas fundamentalmente en la 
década de los años 50, y una sola inversión reciente(Meliá
Cohiba) 

Por otra parte, los hoteles están dedicados fundamental
mente al turismo internacional siendo España, Francia, 



México y Estados Unidos los países más representados. 
El turismo nacional se mantiene con un mínimo de capaci
dad y la comunidad se ha visto beneficiada debido a las 
relaciones territoriales que se han establecido con las ins
talaciones mediante el apadrinamiento de escuelas, las 
donaciones de propina que se hacen a hospitales y las 
ventas de productos en fechas señaladas, entre otras. 
Las instalaciones hoteleras se concentran al norte-nores
te , en los Consejos Populares Vedado-Malecón y Rampa, 
excepto el Hotel Bruzón en el Consejo Popular Príncipe al 
este Dada la importancia que ha ganado hoy en día la 
conservación del medio ambiente el sector turístico se ha 
visto en el deber y la obligación de implantar y certificar 
los sistemas de Calidad y Gestión Ambiental en sus dife
rentes instalaciones. Esto se ha debido fundamentalmente 
a que para su recategorización es una premisa importante 
cumplir esta condición así como para poder competir a 
nivel internacional. 
En este sentido, el Hotel Vedado ha sido el primero en 
poseer un estudio de Diagnóstico Ambiental y se preten
de implantar el Sistema de Gestión Ambiental. De tal forma, 
todos los trabajadores tiene en su haber cursos de capaci
tación que incluyen temas como: "El Medio Ambiente como 
opción para un turismo sustentable" y "Reconocimiento 
ambiental como garantía de calidad e imagen del producto 
turístico" entre otros, que ayudan a ampliar el horizonte 
ambiental de los trabajadores. 
CONSIDERACIONES FINALES 
• Los hoteles pertenecientes a la cadena Meliá tie
nen categoría 5 estrellas, Gran Caribe 4 estrellas y Horizon
tes 3 estrellas. Estas categorías influyen en los precios y 
los servicios que brinda cada hotel. 

• En cuanto a las relaciones territoriales la mayoría 
apadrinan escuelas y algunos con más posibilidades reali
zan donaciones a centros hospitalarios, han creado círcu

los de interés, apoyo a actividades populares y días espe
ciales como el de los padres, las madres, etc. 

• Todos se caracterizan por estar ubicados en la 
porción noreste del municipio, una zona céntrica pero tran
quila acompañada de una gran historia. También el perso
nal brinda servicios especializados que hacen más agrada
ble la estancia en estas instalaciones. 

• El sector turístico empieza a dar sus primeros pa
sos dirigidos a la implementación del Sistema de Calidad y 
Gestión Ambiental, siendo el Hotel Vedado el pionero en 
esta actividad 
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Noticias 
HP presenta seis nuevas soluciones a color con 
tecnología del manejo de color y control de gas
tos 
Presenta las nuevas impresoras HP Officejet Pro K850, HP 
Officejet Pro KSSO, HP Color LaserJet 3000/3800, HP Color 
LaserJet 4700 y HP Deskjet 460 
HP presento sus más recientes novedades en Imagen e 
Impresión: seis nuevas soluciones a color dirigidas a los 
profesionales de las empresas, ya sean micronegocios, 
pequeñas o medianas compañías, que facilitan el control 
absoluto de la impresión, tanto en el manejo como en el 
control de los gastos, y con toda la calidad de la tecnolo
gía del color que proporciona HP. Las nuevas impresoras 
HP Officejet Pro K850, HP Officejet Pro K550, HP Color 
LaserJet 3000/3800, HP Color LaserJet 4700 y HP Deskjet 
460 revolucionan el mercado no sólo por su extraordinaria 
calidad de impresión, vivos colores e imágenes realistas 
sino también por su precio asequible y por su bajo coste 
por página. 
"HP confirma su apuesta por el mundo de la impresión a 
todo color y lanza estas nuevas soluciones para los profe
sionales de los negocios incluyendo novedades impor
tantes, como el control del manejo del color y de los gas
tos de impresión, haciendo que el color sea más asequible 
para cualquier tipo de empresa", dijo Federico Palacios, 
Category Manager de Impresión Láser Color de HP. "N ues
tra tecnología está basada en dar respuesta a unas necesi
dades reales de impresión, mejorando la comunicación en 
los negocios y proporcionando trabajos de impresión de 
calidad profesional para mayor beneficio de las empresas". 
Gracias al control de la impresión a color que proporciona 
el servidor HP Web Jetadmin, los usuarios pueden apro
vechar sus ventajas sin incurrir en gastos innecesarios. 
Los controles de acceso al color ayudan a proteger la in
versión ya que permiten conocer cómo y quién usa las 
impresoras en cualquier momento. Igualmente HP Web 
Jetadmin sirve para hacer un seguimiento del manejo del 
color y proporcionar informes personalizados que deta
llan el uso por aplicación, usuario o trabajo. 
Asimismo, HP anuncia su herramienta HP Easy Printer Care 
Software que facilita a las Pymes monitorizar los sistemas 
de impresoras y el nivel de los tóners de hasta 15 impresoras 
conectadas en red, así como pedir suministro a través del 
sistema HP SureSupply. 

Producción de documentos en color excepcionales con 
los nuevos papeles y tóner HP 

Diseñado específicamente para las impresoras HP Color 
LaserJet, el nuevo tóner HP ColorSphere proporciona una 
gama de colores un 22 por ciento más amplia y hasta un 40 
por ciento más en los niveles de brillo) que otros cartu
chos de tinta. Ideal para la impresión de gráficos e imáge
nes de calidad fotográfica, esta avanzada tecnología per
mite a los usuarios imprimir mucho más rápido sin tener 
que sacrificar la calidad de los documentos. Además, HP 
presenta la tecnología ColorLok, que ha sido co-desarro
llada por HP y la empresa International Paper, para ser 
incluida en los papeles HP sin ningún incremento en el 
precio. Este sistema produce colores negros más destaca-

63 



dos y uniformes, así como colores más vivos que secan 
tres veces más rápido que los papeles tradicionales. Para 
conocer más detalles de esta nueva tecnología, se encuen
tra disponible la página web: www.hp.comlhpinfo/ 
newsroomlpress/2005/051O17 xa.htrnl. 

Tecnología de Impresión con colores más impactantes 

HP Officejet Pro K850 

Excepcional calidad de impresión para las empresas sin 
grandes presupuestos. Imprime en gran formato hasta A3+ 
documentos de marketing en la propia oficina de forma 
rápida y a través de la red, para proporcionar toda la versa
tilidad de producción que actualmente necesitan los ne
gocios. Dispone de cuatro cartuchos de tinta individuales 
de gran capacidad y bajo coste por página que facilitan la 
impresión «in-house» con su consiguiente ahorro en ser
vicios de extemalización. Igualmente, imprime hasta 24 
páginas por minuto en blanco y negro, y 21 páginas en 
color con una tecnología que permite ahorrar tiempo y 
papel hasta en un 50 por ciento. Además, al ser una impre
sora para grupos de trabajo en conexión a red, rinde segu
ra y flexiblemente con más de cinco usuarios conectados 
proporcionando trabajos de máxima calidad sin riesgos. 
Precio: desde 439 euros con IVA. 

HP Officejet Pro K550 

Es la impresora a color de sobremesa más rápida del merca
do, hasta dos veces más rápida que las impresoras láser 
actualmente en el mercado. Su coste por página es hasta 
en un 30 por ciento inferior que las láser color y hasta un 
25 por ciento menor que las impresoras láser monocromo. 
Está diseñada para pequeños grupos de trabajo o microne
gocios que requieren velocidad de impresión, calidad pro
fesional, grandes volúmenes y bajo coste de la propiedad, 
factores que la hacen ser única en su gama. Es capaz de 
imprimir hasta 10 páginas en color, tanto documentos de 
texto como gráficos, y hasta 12 páginas por minuto en 
blanco y negro. Gracias a sus tintas HP Vi vera asegura una 
calidad de las impresiones que se mantiene en el tiempo 
sin pérdida alguna del color. Precio: desde 195 euros con 
NA. 

HP Color Laser Jet 4700 

Diseñada para grupos de trabajo de pequeñas y medianas 
empresas proporciona un sólido rendimiento y una cali
dad de impresión sin precedentes. Los usuarios pueden 
conseguir documentos con colores brillantes y de gran 

impacto de una forma sencilla y rápida. Cuenta con una 
velocidad de impresión de hasta 30 páginas, tanto en color 
como en monocromo, y su tecnología Imageret 3600 
mejorada ayuda a dar a los documentos un acabado profe
sional con contraste de color más refinado, imágenes más 
realistas y calidad fotográfica. Los usuarios pueden con
seguir documentos con colores brillantes y de gran impac
to de una forma sencilla y rápida. Su nuevo tóner Color 
Sphere de HP garantiza excelente calidad de impresión con 
colores aún más vivos y brillantes. Desde 1.769 euros con 
NA 

HP Deskjet serie 460 

Impresora portátil con tecnología Bluetooth y 802.11 
WLAN (según modelo) que permite imprimir en cualquier 
momento de forma libre y segura. Puede imprimir trabajos 
a una velocidad de hasta 17 páginas por minuto en mono
cromo y 16 páginas por minuto en color, tanto desde PC 
como desde un PDA, o desde cámara digital consiguiendo 
una impresión fotográfica directa gracias a la tecnología 
PictBridge y a sus tarjetas de memoria. Es perfecta para el 
profesional que viaja y necesita imprimir sin cables, en 
cualquier situación, y con excelentes resultados desde 
cualquier dispositivo portátil y en todo lugar. Imprime tex
to negro con calidad láser y fotografías de gran realismo 
con 4.800 x 1.200 ppp y permite crear documentos de nego
cios en una amplia variedad de soportes. Ideada para una 
verdadera movilidad, su diseño robusto y compacto la 
convierte en una herramienta profesional fácil de trans
portar y de utilizar. Desde 249 euros con IVA 

HP Color LaserJ et serie 3000/3800 
Estas nuevas series aportan calidad, rendimiento y precio 
excepcional a los grupos de trabajo y pequeñas empresas. 
HP Color LaserJet 3000 ha sido creada para grupos de 
trabajo de hasta 10 personas en entornos informáticos que 
necesitan una impresión láser monocromo rápida y fiable, 
e impresión en color ocasional. Llega a imprimir hasta 29 
páginas por minuto en negro y 15 páginas por minuto en 
color. Por su parte, HP Color LaserJet 3800 nace para dar 
respuesta a los grupos de trabajo gestionados de media
nas empresas que necesitan documentos impresos para 
comunicarse con más eficacia con sus clientes. Permite 
trabajar de manera más productiva con un rendimiento fia
ble a velocidades de hasta 21 páginas a color y monocro
mo. Ambas impresoras incluyen la novedad de un soft
ware de control de color, que permite restringir el uso del 
color tanto por aplicación como por usuario. Desde xxx 



MEJORAMIENTO DE LA TEXTURA 
DE UNA SUPERFICIE POR MEDIO 
DE LA PROYECCIÓN DE TRAMAS 
SOBRE EL OBJETO A RESTITUIR 
José E. Juliá - Javier A. Carelli - Universidad Nacional de Tucumán, Argentina 

Resumen: En la restitución fotogramétrica de algunos objetos 
artísticos, la pobreza de la textura de la superficie constituye un 
serio inconveniente, sobre todo si se desea obtener el relieve de 
manera automática por procedimientos digitales. Aun en el caso 
de procedimientos no automáticos, la medición de puntos con 
intervención del operador no resulta fácil por las dificultades 
para la fusión estereoscópica de las imágenes. Este trabajo des
cribe las primeras experiencias realizadas en Tucumán proyec
tando tramas desde un proyector de diapositivas de uso corrien
te sobre un objeto fotografiado con una cámara digital de aficio
nados. 

1. Introducción 
Si bien las experiencias mostradas en este trabajo se refe
rirán a objetos artísticos, las técnicas de mejoramiento de 
texturas se originan en aplicaciones industriales de la 
Fotogrametría. En esas aplicaciones, en general, se en
cuentran superficies desprovistas casi completamente de 
textura. Un procedimiento para generar puntos, o señales, 
en esas superficies consistía en pegar sobre ellas cintas 
retroreflectivas (Adams, 1989), algo que no podria aplicar
se en objetos de valor artístico. Otro procedimiento em
pleaba un proyector de diapositivas que proyectaba una 
red de puntos sobre el objeto, el cual era fotografiado por 
una cámara (Hierholzer, 1989). De esta manera, a partir de la 
posición conocida de un punto en la diapositiva (el pro
yector está calibrado y podía considerarse como una cá
mara invertida), y de la posición de su homólogo en la 
fotografía, se podía encontrar la posición espacial del punto 
por la técnica fotogramétrica usual. 
En el segundo tomo del libro de Kraus (1996), se define el 
concepto de «luz estructurada» como sinónimo de «pro
yección de tramas sobre la superficie de un objeto». La 
finalidad de esta técnica es generar textura en objetos que 
no la poseen, o que la tienen escasa, para facilitar la deter
minación de una superficie. Además, con este recurso se 
puede lograr una sensible mejora en la determinación au
tomática de puntos homólogos, tanto en los procedimien
tos basados en el coeficiente de correlación como en aque
llos que emplean mínimos cuadrados. Entre los procedi
mientos mencionados por Kraus, se eligió trabajar con el 
de proyección de tramas mediante un proyector no cali
brado. De esta manera, se puede emplear un proyector de 
diapositivas de uso corriente. Se prefirió el uso de tramas 
irregulares pues ellas poseen la ventaja de facilitar el fun
cionamiento de los procedimientos de correspondencia 
de imágenes (image matching). La no regularidad de los 
rasgos hace que, aun en el caso de ventanas de búsqueda 
pequeñas, no se produzcan correspondencias falsas. 
La fig. 1 muestra la disposición de las posiciones de la 
cámara y del proyector. 

cámara 
izquierda 

objeto 

cámara 
derecha 

Fig. l : Disposición de las dos posiciones de la cámara y del 
proyector(preparada en base a Kraus, 19%) 

2. Experiencia realizada 
La experiencia consistió en obtener pares estereoscópicos 
de una estatuilla de 20 cm (ancho) por 15 cm (profundidad) 
y por 30 cm (altura) con una cámara digital Olympus C60 
de 6.1 megapíxeles, con un zoom óptico de 3x. La estatuilla 
que representa un niño (fig. 2), fue adquirida en una tienda 
de decoraciones. 

Fig. 2: Estatuilla que representa un niño 

Se emplearon tres tramas irregulares (figs. 3, 4 y 5): 

• 
• 

fotografía aérea color de una zona urbana (trama 1 ) . 

página de letras y símbolos en color (trama 2) . 

• otra página de letras y símbolos en blanco y negro 
(trama3). 
Las diapositivas fueron obtenidas mediante el procedi
miento fotográfico clásico. 

69 



Fig. 3: Trama !(Fotografía aérea) Fig. 4: Trama 2 (letras color) 

Fig. 5: Trama 3 (letras blanco y negro) 

Con un proyector de uso corriente se proyectaron las 
diapositivas de las tres tramas sobre el objeto (figs. 6, 7 y 
8). 

Fig. 6: Proyección de trama 1 Fig. 7: Proyección de trama 2 

Fig. 8: Proyección de trama 3 

Los cuatro pares estereoscópicos (uno sin trama más uno 
por cada trama) se obtuvieron tratando de mantener las 
mismas condiciones en relación a la distancia objeto y las 
disposiciones de ambas cámaras. 

Los pares fueron procesados con el software de Fotogra
metría Digital Photomod, de origen ruso, aunque con una 
versión que data del año 2000 (versión 2.0). 

Dado que en este trabajo sólo se persigue estudiar la me
jora de la textura del objeto a través de la proyección de 
una trama, no se hizo demasiado hincapié en los parámetros 
de la orientación interior y se emplearon los datos provis
tos por el fabricante. 

70 

De todas maneras, está en marcha un trabajo de calibra
ción de la cámara mencionada en un campo de prueba. 

La orientación relativa se realizó tratando de elegir puntos 
bien distribuidos sobre el objeto. Se emplearon entre 20 y 
30 puntos y se obtuvieron valores finales de las paralajes 
residuales que no superaban el tercio del valor del píxel. 
En vista de la finalidad del trabajo tampoco se juzgó nece
saria la realización de la orientación absoluta. 

Una vez lograda la orientación relativa, se procedió a con
feccionar de manera automática la red irregular de triángu
los (TIN). Para ello se usó la opción denominada de ajuste 
adaptativo que tiene la característica de buscar puntos 
homólogos en las vecindades de los nodos de una grilla 
rectangular predefinida por el usuario. Si los valores obte
nidos del coeficiente de correlación no superan el umbral 
predeterminado, o si la paralaje vertical residual excede el 
valor prefijado, la pequeña zona queda sin cobertura y se 
pasa al siguiente nodo. 

3. Resultados 
El número de nodos encontrados automáticamente, con o 
sin trama proyectada, difiere, como era dable esperar, con
siderablemente. Las figs, 9 y 1 O son más que elocuentes. 

Fig. 9: Nodos encontrados sin trama 

Fig. 10: Nodos encontrados con la trama 3 



La fig. 9 muestra la red de triángulos definidos por h 
nodos encontrado en el modelo formado sin la trama pro
yectada. 

La fig. 10 mue tra esa red en el modelo formado por el par 
ester o cópico fotografiado con la trama 3 (letras en ne
gro sobre fondo blanco). 

Las siguiente tablas muestran la cantidad de nodos de
tectado mediante el empleo de la distintas tramas, o sin 
hacer uso de ellas. La tabla J corresponde a un modelo 
digital de elevaciones programado para obtener una red 
de 30 x 30 nodos, mientras que la tabla 2 mue tra lo que 
ocurre cuando se programa una red de 50 x 50 nodos. 

Sin trama Foto aéreo 

246 27 3% 362 40 2% 573 63 7¾ 

Tabla 1: Comparnción de lo, 4 casos esmdiados. Los porccn1ajes se tornan 
,obre el 1oial de nodos posible (\100) 

Nodos encontredos are un modelo de 50 x 50 con distintas tremas 

Sin trama Foto aérea Letras color 

615 246% 1178 471% 1405 56 2% 

Tabla 2: Comparoci<\n de los 4 casos estudiados. Lo., porccn1ajes se toman 
,obre el 101al de nodos posible (2500) 

La trama con las letras en negro fue la que arrojó mejores 
resultado . Este tipo de trama tiene la ventaja adicional de 
permitir la po terior edición del modelo algo que no es 
posible con la trama brindada por la fotografía aérea cuya 
proyección oculta los detalle originales del objeto. 

4. Conclusiones

Lo resultados obtenidos a partir de esta primera experien
cia muestran que la proyección de tramas irregulares me
jora notablemente la textura de un objeto. El incremento de 
la cantidad de puntos homólogos detectados por la corre
lación automática es realmente considerable. Todo esto 
hace que sea recomendable aplicar este procedimiento, 
máxime si se tiene en cuenta que su implementación es u
mamente sencilla puesto que implica solamente el empleo 
de un proyector de diapositivas de uso corriente. También 
resulta recomendable hacer experiencia· con otro tipo 
de tramas. 
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Noticias Absis 
Absis presenta novedades en Municipalia 2005 
Dará a conocer mejoras en la planificación urbanística y su 
aplicación de gestión de la información sobre dispositivos 
móviles 
Absis, empresa informática especializada en el desarrollo 
de programas y servicios para la Administración local, pre
sento en la feria Municipalia 2005 sus últimas novedades. 
Destaca especialmente una nueva aplicación que permite, 
en un pocket pe, gestionar la información diaria del muni
cipio. Además, Absis también explicará en su stand sus 
últimos programas de planificación urbanística. 
Pocket Pe: Gestión de la información a pie de 
calle 
Absis ha desarrollado un aplicativo sobre Pocket PC y 
Tablet PC para que los ayuntamientos puedan gestionar la 
información a pie de calle, de forma remota y en cualquier 
lugar. Con este sistema cualquier funcionario o ciudadano 
puede acceder, desde un dispositivo electrónico de bolsi
llo, a datos de su municipio (rutas de transporte público, 
gestión del mobiliario urbano, consulta del plan de emer
gencia de un edificio, etc). 
El sistema es un paquete de aplicaciones multiproyecto 
orientado, en una primera fase, a un perfil de usuario técni
co cuyo objetivo es actualizar datos mediante trabajo de 
campo, descargándolos después al llegar a la oficina. Ade
más, el sistema puede conectarse a dispositivos GPS. 
Mejora de la planificación urbanística 
Absis dispone de diferentes programas que se interrela
cionan y facilitan la información geográfica de los munici
pios. La empresa cubre un amplio abanico de necesidades 
de gestión del Área de urbanismo. Destaca las funciones 

de Gestión del Planeamiento que facilita las tareas admi
nistrativas y de control específicas en los ámbitos de car
ga, mantenimiento y consulta del planeamiento vigente. 
El sistema necesita disponer de cartografía que se puede 
editar y mantener a través de programas específicos. Es
tos programas están desarrollados sobre uno de los pro
gramas CAD más extendidos, MicroStation, y permite la 
digitalización de la cartografía de forma sistemática, senci
lla y ordenada. 

Absis incorpora la firma digital en sus aplica
ciones para ayuntamientos 
Más de 1.400 municipios de toda España podrán beneficiar
se de esta nueva tecnología. 
Absis, empresa informática especializada en el desarrollo 
de programas y servicios para la Administración local, im
plantará en los ayuntamientos que lo deseen la firma digital 
para garantizar la integridad, confidencialidad y no repu
dio de los documentos informáticos generados por los 
entes públicos. 
La introducción de esta nueva tecnología en los progra
mas de Absis ha sido posible tras el acuerdo alcanzado 
con la empresa española Safelayer, principal proveedor de 
tecnología para poner en marcha el DNI digital en España. 
Esta tecnología garantiza, por una parte, a los ciudadanos 
la fiabilidad de los datos reseñados en los documentos 
emitidos por el ayuntamiento y, por otra, permite a los téc
nicos municipales «firmar>> la información que introducen 
en los expedientes de tal manera que nadie pueda modifi
carla. El sistema garantiza la integridad, confidencialidad y 
no repudio de los datos electrónicos, a través de la incor
poración de cifrado y de firma digital avanzada. 

S.T. LA TÉCNICAS.A 
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Presentamos la más reciente Incorporación a nuestra línea de soluciones 
de Topografía Integrada "toolbox" de Trlmble, los sistemas de láser escáner 
MENSI 3D ahora forman parte de la familia Trlmble. Altamente avanzados 
y muy potentes. Los escáners MENSI y el software RealWorks Survey v.4 
le ofrecen versatilidad y productividad para realizar cualquier tarea que 
pueda plantearse hoy en día y al mismo tiempo le permitirán incrementar las 
oportunidades de negocio. Incorpore una de estas soluciones a su empresa y 
se sorprenderá de lo lejos que podrá llegar con ella. 

TRIMBLE. SIEMPRE UNA GENERACION POR DELANTE . 

Para conocer más detalles acerca de cómo las soluciones de medición MENSI 
pueden ayudarle a ampliar sus posibilidades, visite: www.trlmble.com/ mensl 
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VERNE 21: MOVILIDAD, NUEVAS 
, , 

TECNOLOGIAS Y CARTOGRAFIA 
APLICADAS AL TURISMO 
• Gracias a los mapas y planos georeferenciados el 
turista puede conocer su posición y la información sobre 
los servicios cercanos necesarios. 
Para nadie es un secreto que España es uno de los desti
nos preferidos por los turistas. Según las últimas estadís
ticas del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, más 
de 24 millones de turistas visitaron España durante el pri
mer semestre de 2005, lo que supone un récord de llegadas 
y un incremento del 5,7% del número de viajeros en rela
ción con el mismo periodo del año pasado. 
Ante esta situación, numerosas empresas buscan iniciati
vas para ofrecer un mejor servicio. Este el caso de la em
presa española Worldnet 21, cuya actividad se desarrolla 
en el ámbito de las telecomunicaciones y las nuevas tec
nologías que, desde hace aproximadamente un año y me
dio, ha apostado por un nuevo concepto de realizar turis
mo desarrollando Verne2 I. Este sistema permite al turista 
disponer en tiempo real y en su propio dispositivo móvil 
de toda la información de interés de la ciudad o zona don
de se encuentre, tales como planos, mapas, horarios y guías 
turísticas. Veme 21 se sirve de las nuevas tecnologías y de 
la cartografía para garantizar la correcta accesibilidad a la 
información, mejorando la satisfacción de los visitantes. 

Veme2 l viene a cubrir la carencia de información que tiene 
el usuario cuando se encuentra en la calle. Gracias a los 
planos y mapas georeferenciados, el turista puede cono
cer su posición y la información sobre los servicios cerca
nos necesarios respecto de la misma. 

Existen diversos soportes que ofrecen todo tipo de infor
mación (transportes, referencias culturales, restaurantes), 
pero que no suelen ser accesibles en esta situación. Todo 
el mundo tiene unas páginas amarillas o un directorio simi
lar, sin embargo, no lo lleva consigo cuando viaja. 
Los ayuntamientos cuentan con un servicio de informa
ción O l O pero no permiten guardar voz e imágenes y, en el 
caso del turista extranjero, ni siquiera lo conoce y debe 
enfrentarse al obstáculo que supone el idioma. Por otro 
lado, las Webs turísticas son una buena forma de obtener 
información sobre las ciudades, pero se deben consultar 
con antelación, desde casa y, si se quiere planificar algo de 
la visita, el turista viaja cargado de planos y guías. 

Ninguno de los servicios anteriores supone un beneficio 
para el ayuntamiento y están fuera su control. Con Veme2 l, 
el Ayuntamiento gestiona la información que ofrece, es de 
su «propiedad» y, además, obtiene una nueva fuente de 
ingresos al igual que Jo hace cualquier empresa privada 
que ofrece un servicio de información. Y el hecho de estar 
ofreciendo un servicio gratuito para el usuario garantizaóa 
su uso, sustituyendo a otras formas de consulta. 

Con Veme2 l, el ayuntamiento podrá cubrir una de las prin
cipales demandas de los ciudadanos que es la moderniza
ción de los servicios públicos que se le prestan. En todos 
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los casos, para el usuario ya sea el ciudadano habitual o el 
turista, el acceso a la información no tiene coste. 
El turista recibe información gratuita y en diferentes idio
mas sobre los puntos de interés de la zona en Ja que se 
encuentra, los horarios del museo, descripción de los pun
tos que visita, descarga de contenidos culturales, históri
cos, gastronómicos, fiestas, fotos; puede recibir informa
ción sobre alojamientos, restaurantes, comercios, ocio, e 
incluso realizar reservas y micropagos desde el dispositi
vo móvil. 
¿Cómo funciona y qué se necesita? 
El usuario del servicio, turista o ciudadano, únicamente 
necesitará un dispositivo móvil con tecnología Bluetooth. 
Este factor permite superar la primera barrera ya que, para 
el usuario, no será necesario adquirir un aparato específi
co para este uso. 
Una vez seleccionado el lugar de destino, el usuario podrá 
conectarse, desde su casa, a la Web turística de la locali
dad que planea visitar y descargarse la aplicación Veme2 l 
en su teléfono móvil o bien descargarla al llegar al destino 
tuóstico en uno de los puntos de descarga establecidos al 
efecto por el ayuntamiento. 
Al descargarse parte de los contenidos, el usuario puede 
planificar de antemano su visita, informándose de los re
corridos más interesantes y decidiendo la ruta que hará en 
función del tiempo de que dispone. Veme2 l ayuda a sacar 
el mayor provecho del rato que se pasa en una ciudad por 
descubrir. 

E.sn ES UN EJEMPLO DE LO 
GlUE VERNE POEDE H.\~ 

PAJ~,\ FOMENrm EL 
'f"URtsMO DE SU CJUD.\D. 

A lo largo del recorrido, se sitúan balizas en los puntos de 
interés cultural, arquitectónico, etc. capaces de localizar la 
presencia del visitante. Una vez detectado, el usuario reci
birá un mensaje de alerta en el que se le consulta si desea 
obtener información sobre dicho punto. En ese momento, 
el usuario tiene la posibilidad de leer descripciones de lo 
que está viendo, diferentes imágenes del monumento, etc. 
e incluso escuchar las descripciones como si se tratara de 
una audioguía. 

Veme 21 es una solución que tiene como objetivo poten
ciar y mejorar la calidad del turismo en España, partiendo 
del uso de la tecnología de la que dispone el propio visi
tante, optimizando su tiempo y poner a su alcance cual
quier información de interés. 





La Teledetección satelital y los 
sistemas de protección ambiental 
Francisco Sacristán Romero - Profesor e Investigador en la Univ.Complutense de Madrid 

Resumen: 
lLl Teledetección ofrece grandes posibilidades para la realiza
ción de progresos en el conocimiento de la naturaleza. aunque 
todavía no se ha logrado todo lo que de ella se esperaba debido 
a que se deben realizar perfeccionamientos en el nivel de resolu
ción espacial, espectral y temporal de los datos. Además, es 
necesario un mayor rigor científico en la interpretación de los 
resultados obtenidos, tratando de no extraer conclusiones defini
tivas de los estudios medioambientales realizados mediante téc
nicas de Teledetección. Los modelos que se elaboran para inter
pretar los datos de Teledetección, deberán tener como objetivo 
eliminar los efectos ocasionados por la variabilidad en las con
diciones de captación, la distorsión provocada por la atmósfera, 
y la influencia de parámetros tales como la posición del Sol, 
pendiente, exposición, y altitud. 
Palabras clave:/ Teledetección /tecnología/ Medio Ambiente / 
satélites de comunicación/ 

l. Introducción 
La preocupación de los ciudadanos por la escasez cre
ciente de los recursos naturales y energéticos, así como 
las degradaciones que ha realizado el ser humano en su 
medio ambiente a través de sus actuaciones, muchas ve
ces irracionales y contra natura, han planteado en el mun
do entero la imprescindible necesidad de un mejor conoci
miento de su hábitat natural dentro del cual se desenvuel
ve. 
La adecuada planificación de las actividades humanas que 
las circunstancias actuales exigen, han de descansar en la 
realización de un inventario más completo y actualizado 
de las riquezas naturales nacionales e internacionales, ya 
sean agrícolas, forestales, hidrológicas, mineras, etc. De 
igual forma, la vigilancia sobre el medio ambiente debe ser 
mayor, ya que esta actitud producirá una reducción en los 
impactos sufridos por el medio hasta la fecha. 
Los datos procedentes del servicio conocido como Telede
tección son una gran fuente de información y desempe
ñan un importante papel en la consecución de los dos 
objetivos anteriormente apuntados. 
Centrándonos más específicamente en el caso español, 
una de las acciones más importantes debe enfocarse a la 
calidad de las aguas y la detección de incendios, dos pro
blemas de todos. El agua es una de las grandes riquezas de 
la Península Ibérica, indispensable para la vida y la 
ontogenia del ser humano. Si su calidad se deteriora, to
dos sufrimos las consecuencias: hombres, animales y plan
tas . 
Preservar y mejorar la calidad del agua de nuestros ríos es 
cuidar el medio ambiente para todos y para todo. Los ríos 
españoles tienen una longitud total de 172.000 kilómetros, 
más de cuatro veces la vuelta al mundo. Vigilar su situa
ción, impedir cualquier vertido contaminante, requiere un 
sistema moderno de análisis, que ;.itilice las tecnologías de 
comunicación más avanzadas. Es preocupante que hoy 
un tercio de la longitud de nuestros ríos necesite una aten-
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ción y saneamiento inmediato, según la información sumi
nistrada por el Centro de Publicaciones del Ministerio de 
Medio Ambiente. 
Para que todos dispongamos de agua en la cantidad preci
sa, en el momento y lugar en que sea necesaria, hace falta 
una actuación planificada, global, de regulación de recur
sos. Pero junto a ella es indispensable también conservar 
la calidad del agua. Depurando por una parte, el agua uti
lizada, y a la vez vigilando su calidad, impidiendo su dete
rioro. Una tarea que hay que realizar de forma continua las 
24 horas de cada día. 
Otro asunto en el que existe una especial preocupación es 
el de los vertidos urbanos. En poco más de diez años, las 
grandes ciudades españolas en su inmensa mayoría, han 
abordado este problema de forma conjunta al de la depura
ción de las aguas residuales. Hacia mediados de los años 
' 80, el 60% de nuestra población estaba ya conectada a 
sistemas de depuración. La Directiva Europea 91 /271/CEE 
planteaba importantes retos: antes del año 2000 debían 
depurar sus aguas todas las poblaciones con más de 10.000 
habitantes. Antes del año 2005 debían hacerlo las pobla
ciones con más de 2.000 habitantes. 
Las empresas públicas y privadas españolas no podrán 
competir ni en Europa ni en el mercado interior si no asu
men los costos de depuración. Por todo ello, el Plan de 
Regularización de Autorizaciones de Vertidos y Gestión 
del Canon, previsto en el Plan Hidrológico Nacional, nece
sita fundamentarse en sistemas altamente fiables de con
trol y vigilancia. 
El uso de fertilizantes y plaguicidas en la agricultura pro
voca graves alteraciones en la calidad del agua. En conso
nancia con lo acordado en la Directiva Europea 91/676/ 
CEE sobre la contaminación producida por los nitratos, el 
Ministerio de Medio Ambiente y el de Agricultura están 
desarrollando en nuestro país la necesaria normativa. 
Gracias a los trabajos realizados a través del sistema SAICA 
(Sistema Automático de Información de Calidad de las 
Aguas), que se hace posible vía HISPASAT desde 1994, la 
reutilización de las aguas residuales, se ha convertido en 
una actuación básica en la calidad de las aguas. Existen ya 
importantes programas piloto en las Islas Canarias y en 
Madrid. Esta nueva aplicación de las aguas permite liberar 
recursos cada vez mayores para abastecimientos y otros 
usos, asegurando las necesidades en agricultura, en el 
riego de parques y jardines y en la recarga de acuíferos. 
La estrecha relación que la Universidad Complutense de 
Madrid tiene con la sociedad HISPASAT S.A. ha permiti
do que dispongamos de una información muy detallada de 
lo que constituye el núcleo central de este artículo sobre 
medio ambiente: el Sistema Automático de Información de 
Calidad de las Aguas (SAICA). Adelantamos aquí algu
nos de los objetivos más importantes de este programa 
nacional: 



1. Detectar y controlar la contaminación de los ríos y 
acuíferos. con carácter preventivo. 
2. Cumplir y hacer cumplir las Directivas de la Unión Euro
pea sobre la calidad de las aguas. 
3. Control exhaustivo de los niveles de calidad por tramos 
de río en función de los requisitos establecidos para cada 
uso (abastecimiento, regadío, vida piscícola, etc.) y llegar 
a los objetivos finales de calidad de los Planes Hidrológicos 
de cuenca. 
4. Protección de vertidos indeseados las 24 horas del día 
respecto a determinados empleos específicos, sobre todo 
los abastecimientos a núcleos de población. 
5. Aplicación de forma eficiente de la normativa española, 
en particular de la Ley de Aguas, sancionando de forma 
ágil a los responsables empresariales y particulares de 
vertidos contaminantes para la salud. 
6. Nuevas tecnologías y procedimientos modernos de ges
tión, que permitan, con poco personal de vigilancia, reali
zar una amplia cobertura de control de nuestra red 
hidrográfica de forma continua. 
El SAICA constituye, dentro de su género, uno de los 
sistemas más avanzados y pioneros de Europa, en con
cepción y tecnología. Es a la vez un sistema extremada
mente económico, permitiendo la cobertura de todas nues
tras Cuencas Hidrográficas con un presupuesto de 10.000 
millones de pesetas, para el que cuenta con apoyo de fon
dos de la Unión Europea. Ha recibido el beneplácito de la 
Comisión Europea. 
Este programa es un sistema de ámbito nacional , que reci
be y procesa durante las 24 horas del día la información 
procedente de las Redes Integrales de Control de Calidad 
de las Cuencas Hidrográficas. Permite el control continuo 
y sistemático de la cantidad y calidad de las aguas de los 
ríos, según el uso a que estén destinados: abastecimiento, 
regadío, baños, etc. 
El Sistema SAICA permite tener una información real e 
inmediata de lo que sucede en nuestros ríos y acuíferos. 
Por ello se pueden desgranar, entre otras, las siguientes 
funciones: 
1. Alerta automática de protección, principalmente para 
abastecimientos. 
2. Diagnósticos continuos de calidad por tramos de río, 
según los usos de cada segmento de terreno. 
3. Datos estadísticos, informes temáticos, realizando el 
seguimiento de los diferentes tipos y niveles de contami
nación. 
4. Estrategias de control, vigilancia y sanción de vertidos 
contaminantes. 
5. Simplificación de procedimientos, informatización, ma
yor agilidad en las autorizaciones de vertido y expedientes 
sancionadores. 

6. Informes a la Unión Europea para el cumplimiento de las 
diferentes Directivas sobre la Calidad de las Aguas. 

A modo de apunte general en esta introducción, que pos
teriormente desarrollaremos con más amplitud y detalle, 
precisaremos que en cada Cuenca Hidrográfica, el SAlCA 
cuenta con una red de información de Calidad de las Aguas. 
En total, el sistema se compone de: 

• Estaciones de Muestreo Periódico (EMP). 

• 200 Estaciones de Muestreo Ocasional (EMO). 

• 115 Estaciones Automáticas de Alerta (EAA) . 

• 9 Centros Periféricos de Proceso (CPP), uno en cada 
Cuenca Hidrográfica. 

• Una Unidad Central en el Ministerio de Obras Pú-
blicas y Transportes. 

• El enlace entre todo el sistema se realiza usando el 
sistema HISPASAT. 
Las «estaciones automáticas de alerta» realizan medicio
nes de forma continua de los diferentes parámetros elegi
dos sobre la calidad de las aguas. Realizan el alerta cuando 
detectan que determinados parámetros de calidad supe
ran los valores exigidos por la normativa vigente. 
Disparada una alarma, el sistema pone en marcha automáti
camente mecanismos de interrupción de tomas de sumi
nistro de agua a poblaciones, a la vez que lleva a cabo los 
análisis que permiten identificar el vertido causante de la 
alarma y su posible origen, facilitando así las medidas san
cionadoras. 
Las Estaciones de Control, instaladas en los puntos más 
conflictivos de los ríos, transmiten a los Centros de Proce
so de cada cuenca y a la Unidad Central del Ministerio de 
Medio Ambiente la información sobre la calidad de las 
aguas a través del satélite español HISPASAT, mediante el 
sistema VSAT. En los Centros de Control se investigan las 
causas, se analizan las posibles consecuencias de cada 
contaminación y se advierte a la inspección. Entran así en 
funcionamiento los mecanismos de policía de agua previs
tos en nuestras leyes. 
En estos momentos, el funcionamiento normal del sistema 
SAICA pasa por ser la mejor opción para mantener y mejo
rar la calidad de las aguas de nuestros ríos y acuíferos. 
Este sistema tiene en cuenta las responsabilidades en ma
teria de saneamiento y depuración de las Administracio
nes Locales y Autonómicas. Hace posible la coordinación 
con la Administración Central del Estado que es a quien 
corresponde el control, vigilancia y conservación del do
minio público hidráulico, garantizando así la calidad de las 
aguas continentales. 
Este sistema contribuye de forma importante a la realiza
ción del Plan Hidrológico Nacional, convirtiendo a España 
en uno de los países europeos con más y mejores recursos 
hidrológicos, a pesar de los pasados años de sequía perti
naz. En suma, una buena herencia para las próximas gene
raciones si saben aprovecharlo con racionalidad y cohe
rencia. 
Aparte del Sistema SAICA, ampliaremos información con 
apartados sobre el avance más reciente de la «Teledete
cción», una tecnología abanderada en el estudio de los 
impactos medioambientales. Nos centraremos en algunos 
de los antecedentes, características de los datos estadísti
cos de Teledetección, satélites de recursos naturales ante
riores a HISPASAT, para luego exponer con más profundi
dad nuestra explicación sobre el SAICA. 
2. La función de la Teledetección en el estudio 
del medio ambiente 
La Teledetección de recursos naturales se basa en un sis
tema de adquisición de datos a distancia sobre la biósfera. 
que está basado en las propiedades de la radiación elec
tromagnética y en su interacción con los materiales de la 
superficie terrestre. 
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Todos los elementos de la Naturaleza tienen una respues
ta espectral propia que se denomina «signatura espec
tral ». La Teledetección estudia las variaciones espectrales, 
espaciales y temporales de las ondas electromagnéticas, y 
pone de manifiesto las correlaciones existentes entre és
tas y las características de los diferentes materiales terres
tres. Su objetivo esencial se centra en la identificación de 
los materiales de la superficie terrestre y los fenómenos 
que en ella se operan a través de su signatura espectral. 
La información se recoge desde plataformas de observa
ción que pueden ser aéreas o espaciales, pues los datos 
adquiridos a partir de sistemas situados en la Tierra cons
tituyen un estadio preparatorio de la Teledetección pro
piamente dicha, y se consideran como campañas de ver
dad terreno. 
Las plataformas de observación portan los captores, es 
decir, aquellos instrumentos que son susceptibles de reci
bir y medir la intensidad de la radiación que procede del 
suelo en una cierta gama de longitudes de onda, y para 
transformarla en una señal que permita localizar, registrar y 
digitalizar la información en forma de fotografías o imáge
nes numéricas grabadas en cinta magnética compatibles 
con un ordenador (CCT). 
Los captores pueden ser cámaras fotográficas, radiómetros 
de barrido multiespectral (MSS), radares y láseres. Estos 
aparatos generan imágenes analizando la radiación emiti
da o reflejada por las formas y objetos de la superficie 
terrestre en las longitudes de onda en las cuales son sen
sibles (ultravioleta, visible, infrarrojo próximo, infrarrojo 
técnico, hiperfrecuencias) con el fin de reconocer la varia
da gama de formas y objetos. 
2.1. Satélites de Recursos Naturales LANDSAT 
Con objeto de hacer un breve recorrido histórico sobre los 
satélites con servicios destinados al cuidado del Medio 
Ambiente, empezamos este apartado por el sistema que se 
considera uno de los pioneros: el LANDSAT, primer saté
lite de recursos naturales lanzado por la NASA enjulio del 
ya lejano 1972. Con posterioridad a este lanzamiento, fue
ron puestos en órbita los satélites LANDSAT 2 y LAND
SAT 3, en enero de 1975 y marzo de 1978 respectivamente, 
con la finalidad de asegurar la recogida de datos para ulte
riores estudios. Los satélites LANDSAT están situados 
en una órbita casi polar y sincrónica con el Sol, a 920 kiló
metros de altura sobre la superficie de la Tierra. Tardan en 
efectuar una órbita completa 103 minutos, barren la super
ficie terrestre cada 18 días y obtienen información simultá
nea de zonas de la Tierra de 185 x 185 Km. (aproximada
mente 34.000 Km.). 
Los satélites LANDSAT están provistos de sensores re
motos de varios tipos. El primero es el RBU (Return Beam 
Vidicon) que consiste esencialmente en un sistema de cá
maras de televisión. El segundo sensor es un equipo de 
barrido multiespectral o MSS (Multiespectral Scanner) que 
registra la energía reflejada por la superficie terrestre en las 
regiones verde, roja e infrarroja del espectro electromag
nético. La unidad elemental de información tiene una reso
lución espacial de 79 metros. 
Las señales analógicas registradas por los sensores se 
convierten a un formato digital y se transmiten a la Tierra. 
Los datos del LANDSAT se comercializan bien en forma 
de productos fotográficos, bien en forma de imágenes 
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digitales grabadas en cintas magnéticas compatibles con 
ordenador. 
2.2.Características de los datos de Teledete
cción 
El conjunto de los datos adquiridos mediante procedimien
tos de Teledetección de aviones o naves espaciales com
prenden siempre tres tipos de información (Goillot, 1976): 
l. Una información espacial que representa la organiza
ción en el espacio físico de los elementos que constituyen 
la imagen. 
2. Una información espectral que caracteriza y puede con
ducir al conocimiento de la naturaleza de la superficie te
rrestre. 
3. Una información temporal que permite la detección de 
los cambios operados en la superficie de la Tierra con el 
transcurso del tiempo. 
Además, los sensores remotos, especialmente los radióme
tros de barrido multiespectral de la serie de satélites LAN
DSAT, realizan una percepción muy particular del Medio 
Ambiente y del paisaje que se caracteriza porque existe 
una homogeneización de la imagen que es función del ni
vel de resolución de los sensores o captores. 
La información elemental o píxel (contracción de «picture 
element») tenía, a principios de la década de los '80, para el 
satélite LANDSAT unas dimensiones sobre el terreno de 
56 m. x 79 m. Estas unidades informativas se disponen en 
la superficie terrestre a modo de malla geométrica con una 
cierta inclinación respecto a meridianos y paralelos, pare
ciéndose en cierto modo a la malla UTM o LAMBERT. La 
malla del LANDSAT no tiene ninguna relación con los 
límites geográficos de los objetos situados en la superficie 
terrestre. 

En estas condiciones, lo más normal es que un píxel tenga 
una naturaleza heterogénea, pudiendo englobar en el caso 
de una zona urbana, a una manzana de casas, un jardín o 
una autopista. Las diferencias locales se diluirán en la res
puesta promedio, y este efecto crea una ilusión sobre la 
existencia de zonas de transición y zonas de contacto gra
dual entre distintas unidades de paisaje. Dicho efecto no 
se manifiesta cuando existe un contraste brusco entre dos 
usos del suelo contiguos; por ejemplo, un movimiento de 
tierras reciente en el interior de un bosque cerrado. La exis
tencia de un contraste brusco puede permitir observar en 
una imagen objetos cuyas dimensiones sean inferiores a 
las de un píxel. 

En definitiva, los datos adquiridos a través de Teledetección 
se caracterizan por las siguientes propiedades (Tricart, 
1979): 

1. Posibilidad de obtener información sobre aspectos del 
medio natural que escapan totalmente a nuestros sentidos 
(ondas de radar, infrarrojo de LANDSAT, etc.). La expe
riencia natural del hombre es, por lo tanto, nula en estos 
dominios espectrales, y por esta razón se realizan visuali
zaciones que tienen una función y utilidad análogas a las 
fotografías aéreas, y que se denominan imágenes para 
evitar la confusión. 

2. Estas informaciones que son registradas por los sensores, 
y que miden la cantidad de energía reflejada o emitida por 
los objetos naturales que componen el paisaje son de tipo 
numérico, y se prestan al tratamiento matemático. Por otro 





lado, su extremada abundancia obliga al empleo de gran
des ordenadores y métodos de tratamiento de datos muy 
sofisticados y potentes. 
3. Los datos extraídos de los servicios de Teledetección 
nos revelan ciertos aspectos de los ecosistemas difíciles 
de estudiar, prácticamente desconocidos, contribuyendo 
de una forma eficaz al conocimiento de los mismos y de su 
funcionamiento (detección de enfermedades en las plan
tas, efectos del stress debido a la falta de agua, transpira
ción, régimen térmico, etc.). 
4. Por último, la Teledetección permite seguir la evolución 
de las grandes extensiones forestales que persisten en 
la superficie del globo, tener una visión de conjunto sobre 
los efectos producidos por las grandes catástrofes (como 
por ejemplo, las sequías aterradoras de las regiones 
saharianas de África) y reconocer ciertos fenómenos de 
polución a gran escala en el cielo y en el mar. 
2.3. Resolución espacial de los Satélites de Protección 
Medioambiental 
En la década de los años '70, la mayoría de las imágenes de 
satélites empleados en el estudio de los fenómenos terres
tres pertenecían a la serie LANDSAT. 
Muchos científicos han realizado aplicaciones empleando 
dichas imágenes, sobre todo en los Estados Unidos, pero 
también muchos otros se dieron un compás de espera de
bido a la baja resolución espacial de dichas imágenes con 
respecto a la fotografía aérea convencional. La mayoría de 
los satélites de recursos naturales que se han diseñado y 
construido para ser lanzados al espacio en la década de 
los '80, han proporcionado imágenes con mejoras sustan
ciales en la resolución espacial con respecto a los satélites 
pioneros. 
La necesidad de disponer de imágenes con mejor defini
ción espacial quedó parcialmente satisfecha con el lanza
miento, en 1982, del LANDSAT D, y por el satélite SPOT 
(Sistema Probatorio de Observación de la Tierra) que fue 
puesto en órbita en 1984. Además, el lanzador COLUM
BIA dispuso de cámaras métricas con resoluciones infe
riores a los 1 O metros. 
Estos avances en la tecnología de los sensores remotos 
permitieron decir a Allan, hacia mediados de los años '80, 
que la mapificación de las grandes áreas a partir de las 
imágenes satelitales estaría muy extendida (Allan, 1977: 7-
14). 
En un principio, las imágenes se construían por medio del 
movimiento de un espejo situado transversalmente a la 
órbita del satélite. La imagen final estaba constituida por 
una matriz de elementos de imágenes o píxeles. Este méto
do se empleó en el sistema multiespectral scanner MSS de 
los satélites LANDSAT 1, 2 y 3, y se empleó en el mapeado 
temático del LANDSAT D. En los radiómetros de barrido 
( «pushbroom radiometers») no es necesario el espejo os
cilante antes mencionado pues, un «chip» monolítico de 
silicona posee cientos o miles de detectores en línea con 
amplificadores y circuitos electrónicos multiplexados 
(Thompson, 1979: 47-55). 
Estos detectores hacen un muestreo electrónicamente, de 
tal forma que un vector que contiene toda una línea de la 
imagen, se registra al mismo tiempo que el satélite avanza 
a lo largo de la órbita un elemento de resolución. 
Las carreteras y ríos de anchura inferior a 79 metros son 
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frecuentemente detectables en las imágenes LANDSAT. 
La alineación de los objetos es también muy importante, y 
la eficacia en la detección depende mucho de que el eje 
central del objeto se encuentre en la mitad de una línea de 
barrido o en la frontera entre dos líneas de barrido. En el 
segundo caso, la detección es más difícil. 
Mientras hay objetos inferiores a 79 metros que se pueden 
detectar, muchos objetos de tamaño igual o mayor no son 
detectables. En las imágenes LANDSAT se ha mostrado 
que los objetos de bajo contraste sólo son detectables si 
tienen una longitud superior a 250 metros. 
Una consecuencia obvia de todo esto es que la habilidad 
del sensor para detectar objetos depende del contraste 
con los alrededores, y está en relación con la sensibilidad 
que posea el captor para detectar pequeñas diferencias. El 
tamaño mínimo de los objetos que son detectables en una 
imagen también está en función de las condiciones atmos
féricas locales (González Alonso y Cuevas Gózalo, 1982: 
15). 
Finalmente, para que la utilidad de los satélites sea mejor 
entendida y los futuros sistemas se diseñen de una mane
ra más eficiente, Townshend indicaba que sería necesario 
investigar dos áreas principales (Townshend, 1981: 31-55): 
1. Elaboración de medidas de resolución que reflejen mejor 
la cantidad y calidad de la información que puede extraer
se de los datos. 
2. Desarrollo de índices que midan las propiedades espa
ciales de los atributos (vegetación, geología, etc.) en el 
terreno. 
3. Métodos de tratamiento para la extracción de informa
ción de los datos de Teledetección 
El lanzamiento del satélite LANDSAT l en 1972 inauguró 
una nueva era para los estudios del medio ambiente, pro
porcionando datos de alta calidad que se pueden obtener 
a intervalos frecuentes sobre cualquier zona de la superfi
cie terrestre. Sin embargo, la capacidad de obtener infor
mación desde los satélites es mayor que la capacidad que 
hasta hace poco tiempo se tenía para analizar e interpretar 
los datos de una forma totalmente eficaz. 
En los albores iniciales del programa LANDSAT, se esta
bleció una especie de diálogo de sordos entre los promo
tores de la Teledetección (que a menudo tenían una forma
ción en ingeniería técnica o superior, en física o en infor
mática) y los usuarios potenciales (geólogos, geógrafos, 
agrónomos forestales, hidrólogos, etc.) debido a que los 
primeros interpretaban las imágenes de forma demasiado 
ingenua, según la opinión de los usuarios, que a su vez 
hacían gala de gran escepticismo, alimentado por una cier
ta inercia de cara a su necesario reciclaje. 
De una forma progresiva estas barreras tienden a desapa
recer y así, cada vez más, profesionales de formación aca
démica muy diferente tienden a las colaboraciones mutuas 
y al intercambio de informaciones. Además, en Teledete
cción, existe muy a menudo una interacción grande entre 
las técnicas y las aplicaciones, debido a que estas últimas 
permiten frecuentemente replantearse los métodos emplea
dos. 
Las técnicas de tratamiento de datos en Teledetección tie
nen como objetivo esencial ayudar al investigador en la 
interpretación de los datos procedentes de sensores re
motos. 



3.1. La interacción hombre-máquina 
Desde hace más de una década, los esfuerzos realizados 
para extraer información a partir de sensores remotos 
multiespectrales van dando progresivamente resultados. 
Dichos esfuerzos se han centrado esencialmente en la apli
cación de las técnicas de reconocimiento automático de 
patrones a las medidas de multiespectro que caracterizan a 
los elementos de resolución. Generalmente, las escenas 
son clasificadas píxel a píxel basándose en los vectores de 
medidas espectrales que están asociados a los elementos 
que componen la imagen, empleando para este proceso 
ordenadores y programas desarrollados al efecto. 
Los sistemas completamente automáticos de tratamiento 
de imágenes digitales, no han proporcionado resultados 
del todo satisfactorios en las aplicaciones relativas a la 
mapificación de usos del suelo. 
La perfección del ojo humano es muy grande y el papel 
que ha de desarrollar el analista como fotointérprete es 
esencial, tanto en la interpretación de las imágenes foto
gráficas, como en el proceso automático de las imágenes 
digitales. Por ello, cada vez más, los sistemas de tratamien
to se diseñan de tal forma que intervienen más activamen
te en el proceso especialistas de las ciencias medioambien
tales. 
El papel del especialista consiste en incorporar al sistema 
su conocimiento del medio ambiente, particularmente las 
peculiaridades regionales de las imágenes en cuestión, 
localizando en el espacio los distintos tipos de cubierta u 
otros fenómenos que estén acordes con las relaciones 
ecológicas y/o antropógenas que se manifiestan en las 
imágenes. 
Los progresos que preferentemente se han llevado a cabo 
en la cuestión del tratamiento numérico, consisten en la 
puesta a punto de dispositivos de visualización que per
miten un diálogo permanente del investigador con el orde
nador, pudiendo escoger aquél los tratamientos numéri
cos adecuados, y una vez aplicados, controlar los resulta
dos, apreciando la concordancia existente entre dichos 
resultados y sus conocimientos (Tricart, 1979). 
3.2. Clasificación automática de los datos de Teledetección 
La clasificación automática de los datos digitales de 
Teledetección es una gran ayuda para el investigador en la 
interpretación de imágenes multiespectrales. 
El objetivo de toda clasificación es el reconocimiento de 
clases o grupos cuyos miembros tengan ciertas caracte
rísticas en común. El resultado ideal sería la obtención de 
clases mutuamente excluyentes y exhaustivas. En Telede
tección, las clases obtenidas cuando se realiza una clasifi
cación deben ser espectralmente diferentes unas de otras, 
y además deben contener un valor informativo de interés 
para la investigación de que se trate. 
Tradicionalmente, se han seguido dos enfoques en la rea
lización de las clasificaciones: uno de tipo supervisado y 
otro de tipo no supervisado. El enfoque de tipo supervisa
do supone un entrenamiento de clasificador a través de un 
conocimiento a priori de la verdad terreno que se ha selec
cionado como representativa de las clases informacionales 
que se quieran reconocer en la imagen. El enfoque no su
pervisado no precisa el conocir:iiento previo de una ver
dad terreno, y tiene la pretensión de segmentar la imagen 
en una serie de clases por procedimientos exclusivamente 

numéricos, basándose sólo en la estructura que posean 
los datos espectrales. 
En las clasificaciones supervisadas, normalmente se parte 
de la hipótesis de que la distribución de los datos espec
trales es normal multivariante, lo que permite la utilización 
de procedimientos paramétricos, tales como los clasifica
dores bayesianos. 
Ahora bien, suele ocurrir que los datos espectrales no se 
ajustan bien a la distribución multinormal, pudiendo ser 
arriesgado sustentar la hipótesis anterior. Maynard y 
Strahler propusieron el clasificador Logit (Maynard y 
Strahler, 1981 ), un clasificador no paramétrico. En una si
mulación realizada con ordenador generando datos no 
normales, el clasificador Logit fue significativamente su
perior al bayesiano, mejorando la exactitud en un 34 %. 
Cuando se utilizó dicho procedimiento en una zona agrí
cola, y con datos LANDSAT reales, el incremento de pre
cisión experimentado fue del 39%. 
Los mayores problemas que subyacen a las clasificacio
nes de tipo supervisado son: 
1. Validez de las clases espectrales, construidas en la fase 
de entrenamiento de los clasificadores, para representar a 
las clases informacionales que se quieren reconocer. 
2. Elevado costo (desde el punto de vista del tiempo de 
cálculo) que puede suponer la realización de tales clasifi
cadores. Una forma eficaz de reducir el costo de las clasifi
caciones consiste en el empleo de las tablas de clasifica
ción. Estas tablas están basadas en la alta correlación que 
presentan las cuatro bandas del radiómetro del LANDSAT, 
lo que reduce el número de combinaciones espectrales 
distintas que se pueden presentar en la imagen. De esta 
forma, normalmente en una imagen LANDSAT, sólo se 
presentan varios miles de combinaciones de las aproxima
damente 16 millones de combinaciones espectrales posi
bles. 
La fiabilidad de las clasificaciones realizadas mediante este 
procedimiento suele tener el mismo orden de magnitud 
que la obtenida mediante los métodos convencionales, 
pero el tiempo de cálculo es sensiblemente inferior. 

3.3. Técnicas de mejora de las clasificaciones de datos en 
Teledetección 

La modesta y limitada precisión que se obtuvo desde un 
punto de vista estrictamente estadístico, en la realización 
de clasificaciones convencionales de una sóla imagen 
LANDSAT, fue un estímulo esencial en los investigadores 
para la realización de estudios multitemporales y de análi
sis que tuviesen en cuenta el contexto o información espa
cial de la imagen, además de la información espectral que 
es la característica. 

3.3.1. Estudios multitemporales 

El objetivo principal de los estudios multitemporales es 
encontrar una forma de combinar o integrar en el proceso 
varias imágenes correspondientes a diferentes fechas, con 
distintos estados fenológicos en la vegetación, de cara a 
la obtención de un incremento en la precisión de las clasi

ficaciones. 

La integración de imágenes de satélite relativas a una mis
ma área pero de fechas sucesivas, se realiza a través de un 
procedimiento de registro multitemporal de las imágenes. 
Este proceso consiste, en líneas generales, en obtener la 
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posición de una imagen con respecto a otra que propor
ciona la máxima correlación en el espacio de los datos 
radiométricos. El resultado final que se obtiene es una sóla 
imagen que posee tantos canales espectrales como ban
das suman las imágenes procesadas. 
En los estudios multitemporales se pueden emplear diver
sas metodologías, pero conviene tener en cuenta algunas 
consideraciones: 
1. La intersección de clasificaciones de imágenes pertene
cientes a distintas fechas reduce generalmente las clasifi
caciones erróneas, en el sentido de que un elemento que 
no posea cierta cualidad puede ser clasificado como po
seedor de ella, pero también aumenta los errores en el sen
tido de que un individuo que tiene dicha cualidad puede 
ser clasificado como que no la posee. 
2. La superposición o integración de las imágenes previa
mente a la clasificación reduce generalmente los errores de 
clasificación en ambos sentidos. 
3. El producto de las probabilidades de clasificación por 
separado en ambas imágenes, generalmente proporciona 
mejores resultados que el método anterior, estando ade
más mejor adaptado a la metodología de clasificación su
pervisada, pues permite mayor libertad en la elección de 
las áreas de entrenamiento en cada una de las imágenes 
por separado. 
Expondremos algún ejemplo que ayude a la explicación de 
todo lo anterior. Así, Megier ensayó los procedimientos 
anteriores en un problema referente al inventario de 
choperas en el valle del río Po, y consiguió mejorar la ratio: 
número de píxeles de chopo en la realidad, del 0,94 (estu
dio unitemporal) al 0,96 (estudio multitemporal), (Megier, 
1977: 135-140). 
3.3.2. Clasificaciones de contexto 
Las imágenes de Teledetección se pueden considerar como 
un proceso aleatorio en dos dimensiones, y las caracterís
ticas de este proceso se pueden incorporar a la estrategia 
de clasificación. Mientras los datos espectrales se han 
empleado en la mayoría de las aplicaciones de LANDSAT, 
algunos investigadores han fijado su atención en el con
texto espacial de los mismos. 
Una de las razones por la que en los inicios de la investiga
ción de cuestiones medioambientales no se tomó con la 
debida consideración la información espacial, estuvo en 
que los datos espectrales pueden analizarse fácilmente 
píxel a píxel, mientras el empleo de la información del con
texto ecológico requiere la consideración de varios o mu
chos píxeles para obtener una estructura espacial signifi
cativa. 
El análisis espacial de los datos es más difícil que el análi
sis espectral, pues requiere el conocimiento de complejas 
técnicas matemáticas para poner de manifiesto la estructu
ra de los datos. La denominación de «clasificadores de 
contexto» alude a aquellas técnicas de clasificación que 
tienen en cuenta las características ecológicas y espectra
les de las imágenes de Teledetección, con el objetivo de 
obtener resultados más precisos. 
Las características espaciales incluyen factores tales como 
la forma, la textura y las relaciones estructurales. Una ma
nera de incorporar la informacióP. espacial puede consistir 
en la hipótesis de que el tipo de cubierta asociado a un 
píxel determinado no es independiente del tipo de cubierta 
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que presentan los píxeles vecinos. Por ejemplo, determina
dos tipos de cubierta del suelo aparecen con mayor fre
cuencia en un contexto dado. 
A priori, es fácil aceptar que una parcela de trigo es más 
probable que esté al lado de una de cebada, que conti
guamente a una zona urbana de alta densidad. Desde el 
punto de vista de la clasificación estadística, existirán más 
posibilidades de clasificación correcta de un píxel si, ade
más de la información espectral asociada al mismo, se tie
nen en cuenta sus relaciones con las medidas de 
reflectancia y/o las clases asignadas a los píxeles de su 
vecindad. 
Swain realizó experiencias usando clasificadores de con
texto y obtuvo los siguientes resultados: empleando un 
conjunto de 50 x 50 píxeles situados en una zona agraria de 
Williston (Norte de Dakota), con una resolución espectral 
y espacial semejante a la del Thematic Mapper del 
LANDSAT D, produjo porcentajes de clasificación correcta 
que oscilan entre el 82,5 (en el caso del clasificador con
vencional) y el 96 (en el caso del clasificador de contexto). 
(Swain, 1979: 343-353). 
Con el empleo de un conjunto de datos relativos a una 
zona urbana en Grand Rapids (Michigan), obtenidos de 
una imagen LANDSAT, los resultados de clasificación 
correcta variaron entre el 54% (clasificador convencional) 
y el 96% (clasificador de contexto). Cuando se realizó un 
experimento en una situación real sobre un área extensa de 
Grand Rapids, en el que se emplearon muestras para com
probar el porcentaje de clasificación correcta, el uso de 
información espacial mejoró este porcentaje del 81,6 al 84,6. 
Por último, debemos reseñar que el tiempo de cálculo en el 
empleo de los clasificadores de contexto puede ser sensi
blemente superior que en el caso de los clasificadores con
vencionales, sobre todo si se emplean imágenes de alta 
resolución espacial. 
4. Integración de información de Teledetección 
en bases de datos medioambientales 
La amplia gama de sistemas de Teledetección existentes 
(películas sensibles, radiómetros, radares, etc.) y las diver
sas plataformas desde donde actúan (globos, aviones, 
satélites, etc.) constituyen un avanzado sistema integrado 
de informaciones de gran apoyo logístico y científico para 
el estudio del medio natural en diferentes niveles, tales 
como usos del suelo, costas, bosques, recursos acuáti
cos, cuestiones biofísicas, paisaje, calidad de los distintos 
nichos ecológicos animales y humanos, impacto de gran
des obras públicas civiles, catástrofes naturales, etc. 

El conjunto de los datos obtenidos vía Teledetección tie
nen una naturaleza geográfica, física y radiométrica y, en 
consecuencia, distinta de las informaciones recogidas por 
los métodos convencionales. La información de Teledete
cción es repetitiva, global y sintética, pues toma en consi
deración de forma simultánea un elevado número de varia
bles relativas al medio ambiente. 

Cada administración, ya sea local, regional autónoma o 
estatal, recoge informaciones sobre el medio ambiente y 
realiza un archivado y almacenaje en bancos de datos geo
gráficos, a menudo incompatibles unos con otros. La 
Teledetección, que debe apoyarse en datos complementa
rios de verdad terreno para la producción de informacio-





nes válidas, tiene pocas posibilidades para desarrollarse 
normalmente si este contexto no cambia. 
Para superar estas trabas es básico que los datos relativos 
al medio ambiente puedan circular con fluidez de una ins
titución a otra, esencialmente a través de las avanzadas 
tecnologías electrónicas e informáticas. 
La Teledetección completa los sistemas de información 
tradicionales, y además permite la posibilidad de incluir 
los límites administrativos convencionales o geográficos 
en los resultados derivados de su análisis e interpreta
ción. De esta forma, se puede disponer de documentos 
adaptados a las necesidades de los planificadores y ges
tores de los recursos naturales. 
Como es lógico deducir, para que esta herramienta de re
colección de datos relativa al medio ambiente sea tan efi
ciente como su potencial deja entrever, es necesaria la trans
ferencia y la integración de los métodos tradicionales de 
gestión de las informaciones medioambientales en los sis
temas de información ya existentes. 
Este proceso es fundamental para la conveniente actuali
zación de los inventarios de recursos naturales, y para 
llevar una contabilidad adecuada en términos físicos, de
tectando los cambios que se vayan produciendo en el trans
curso del tiempo sobre el recurso en cuestión. 
Un sistema integrado de información geográfica debe es
tar complementado en un ordenador (generalmente de gran 
capacidad de almacenamiento en disco), y debe poseer un 
soporte lógico suficiente (software) que le permita almace
nar, manipular y recuperar la información localizada 
geográficamente. 
Los sensores son una fuente muy importante para los sis
temas de información geográfica, y éstos a su vez propor
cionan un uso y diseminación de aquellos más eficiente. 
4.1. Los modelos de paisaje 
La denominación de «modelos de paisaje» se refiere a la 
integración de los datos de sensores remotos en un siste
ma de información geográfico (SIG). Esta combinación 
sinérgica produce un banco de datos multivariables y 
multitemporales que posibilitan una configuración mate
mática del paisaje, de la misma forma que un modelo en 
tres dimensiones del terreno se representa por un mapa 
topográfico. 
El uso de una base de datos geográficos puede mejorar los 
resultados de las clasificaciones automáticas realizadas 
con datos de Teledetección, al incorporarse a modo de 
nuevas variables espectrales. 
De forma recíproca, la utilización de datos espectrales pue
de proporcionar ventajas en aquellos problemas referen
tes a la mapificación de tipos de cubierta del suelo y en los 
modelos de planificación física del territorio. Se han desa
rrollado técnicas de proceso automático que combinan los 
datos LANDSAT con información de tipo geográfico-alti
tud, pendiente, exposición, insolación, etc., con el objeti
vo, por ejemplo, de obtener mapificaciones más precisas 
de las especies forestales en áreas de montaña. 
En un trabajo minucioso realizado por Fleming M. y Hoffer 
R. sobre una región abrupta de las Montañas Rocosas en 
Estados Unidos, con el objetivo de estudiar los tipos de 
cubierta forestal se llegó a las siguientes conclusiones 
(Fleming y Hoffer, 1979: 377-390): 
1. La elaboración de un modelo de distribución topográfica 
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de las especies proporciona una descripción cuantitativa 
estadísticamente significativa. Además, este modelo pro
porciona una descripción espectral más detallada de los 
tipos de vegetación, porque considera la variabilidad de 
las condiciones ecológicas. Esta técnica permite la reduc
ción notable de los tiempos de cálculo precisos para el 
entrenamiento de los clasificadores. 
2. El uso de datos geográficos conjuntamente con datos 
espectrales, mejora significativamente el porcentaje de cla
sificación correcta de las clases de cubierta forestal, con 
respecto a los resultados obtenidos usando exclusivamente 
los datos espectrales. 
3. El empleo de la altitud conjuntamente con los datos 
espectrales, proporciona una mejora en la precisión de los 
clasificadores del 15%, aproximadamente. Los datos de 
sensores remotos procedentes de satélites espaciales, son 
una fuente importante de información para la gestión y 
toma de decisiones dentro del sector agrícola y forestal 
como lo son las fotografías aéreas. 
Es esencial prestar mucha más atención a las técnicas de 
Teledetección que se manifiestan útiles y eficaces para la 
gestión forestal en el ámbito geográfico local, dado que 
las decisiones locales pueden ser más importantes que los 
resultados de una planificación genérica a pequeña escala 
realizada más en términos burocráticos. 
La evolución experimentada por la Teledetección desde 
las plataformas aéreas hasta los satélites espaciales es un 
paso muy significativo respecto a la creación de una base 
de datos de recursos terrestres más completa que la exis
tente hoy en día. Para conseguir este objetivo, es impres
cindible resolver muchos problemas relativos a la conti
nuidad en la adquisición de los datos, su oportunidad y 
adaptación a las necesidades actuales, costo, etc. 
5. Aplicaciones operacionales de la Telede
tección 

El amplio conjunto de imágenes obtenidas desde platafor
mas aéreas y espaciales, permiten la obtención de informa
ciones acerca de las circunstancias ecológicas y socioeco
nómicas de la superficie terrestre. 

Esta información debe ser correctamente localizada geográ
ficamente (información normalmente ausente en las imá
genes de Teledetección), y además es necesario tomar en 
consideración una cierta información temática complemen
taria. Los sensores remotos proporcionan imágenes con 
una distorsión espacial despreciable que se pueden em
plear para estudiar y comparar áreas, siempre que la reso
lución del satélite permita la identificación del fenómeno 
temático en cuestión. 

Atendiendo a los datos aportados por Allan, la Teledete
cción a partir de las imágenes de satélite no tiene restric
ciones en las zonas mediterráneas desde el punto de vista 
de la resolución, del medio ambiente y del costo, para la 
mapificación de grandes áreas en escalas comprendidas 
entre 1/100.000 y 11250.000, debido esencialmente a que se 
trata de áreas libres de nubes durante muchos días al año 
(Allan, 1977). 

En esta zona del Mediterráneo, Van Genderen ha realizado 
clasificaciones de usos de la tierra, basado en imágenes 
LANDSAT (Van Genderen y Lock, 1976) en el sudeste de 
España (Murcia) y Cole analizó los problemas que plan-



teaba la resolución de los sensores en áreas del oeste de 
España, como la región de Extremadura (Cole, 1974: 243-
398). 
Los datos que los sensores remotos proporcionan son 
especialmente necesarios en aquellas partes del mundo 
donde el inventario y seguimiento de los cultivos y la ve
getación natural, es inadecuado para una planificación ra
cional de los usos de la tierra y los recursos naturales. 
Aunque las aplicaciones más apropiadas de los satélites 
parecen ser que deben localizarse en los países semiáridos 
en vías de desarrollo, los estudios más profundos y com
pletos relativos a este tipo de imágenes se han desarrolla
do en los Estados Unidos en aplicaciones referentes a 
problemas agrarios, forestales y de usos de la tierra culti
vable y no cultivable. 
5.1. Proyecto LACIE 
Uno de los primeros proyectos de carácter internacional 
de más reconocido prestigio y profundamente elaborado 
que se ha desarrollado hasta la fecha, es el proyecto norte
americano LACIE (Large Area Crop Inventory Experiment), 
cuya meta consistió en la evaluación de la producción 
anual de trigo en los Estados Unidos, la desaparecida Unión 
Soviética, Sudamérica e India, sobre la base de la informa
ción adquirida a través del LANDSAT. 
En lo concerniente a los Estados Unidos, se obtuvieron 
estimaciones de la producción de trigo con un 90% de 
precisión respecto a los métodos de estimación conven
cionales. En la ex Unión Soviética los resultados no pudie
ron contrastarse, y en la India la abundante fragmentación 
de los cultivos en parcelas impidió la realización de estima
ciones estadísticas fiables. 
5.2. Sistema EDITOR 
Desde 1975, el E.S.C.S. (Economics Statistics and Coope
ratives Service) del USDA (U .S. Department of Agriculture) 
realiza trabajos de estimación en las zonas cultivadas em
pleando el sistema informático EDITOR. Este sistema usa 
datos de los satélites LANDSAT 2 y LANDSAT 3, junto 
con información procedente de encuestas realizadas por 
entrevistadores del USDA en ciertas zonas de muestreo. 
El método estadístico utilizado se basa en un estimador de 
regresión, en lugar de usar un estimador de expansión di
recta como se hace en las estadísticas convencionales. 
Las estimaciones se han realizado en el ámbito de Estado, 
de Distrito (conjunto de Condados) y de Condado. 
En el estudio de Estado y de Distrito, las estimaciones 
realizadas usando datos LANDSAT y encuestas de forma 
combinada, son bastante más precisas que las estimacio
nes convencionales realizadas por expansión directa a 
partir de los datos de las encuestas (se han llegado a con
seguir estimaciones trece veces más exactas). 
Los Estados analizados a partir del sistema EDITOR han 
sido: Illinois (maíz y soja); Kansas (trigo); Iowa (maíz y 
soja) y Arizona (algodón y alfalfa). 
5.3. ProgramaAGRISTARS 
Dentro de los programas de investigación del Departa
mento de Agricultura de los Estados Unidos, se ha desta
cado el denominado AGRISTARS (Agriculture and 
Resource Inventory Surveys Aerospace Remote Sensing), 
diseñado para la evaluación y v&loración de las aplicacio
nes de la tecnología aeroespacial en los campos agrícola y 
forestal. 

Los objetivos concretos de AGRISTARS incluyen el desa
rrollo, comprobación y evaluación de los procedimientos 
necesarios para la adopción de la tecnología espacial de 
sensores remotos, de cara a: 

• Mejorar la capacidad del USDA para la obtención 
rápida de una información eficaz sobre los cambios produ
cidos en las condiciones de cultivos. 

• Disponer de predicciones más objetivas y exactas 
sobre la producción de los grandes cultivos. 

• Mejorar el inventario y valoración de los recursos 
naturales. 

• Valoración del costo de viabilidad y oportunidad 
de integrar los datos de Teledetección en las bases de 
datos existentes. 
Para conseguir los objetivos propuestos por AGRISTARS 
se han definido proyectos específicos cuya misión es me
jorar la información del USDA sobre las siguientes cues
tiones: 
1. Valoración rápida de cosechas. 
2. Pronósticos sobre la producción de los cultivos en el 
extranjero. 
3. Desarrollo de modelos de rendimiento de cultivos. 
4. Cultivos autóctonos. 
5. Contenido en humedad del suelo. 
6. Inventario de recursos naturales. 
7. Conservación del medio ambiente y contaminación. 
8. Investigación de apoyo. 
5.4. Proyecto MIMPT 
Otro gran proyecto de investigación del Departamento de 
Agricultura de los Estados Unidos fue el denominado 
M.I.M.P.T. (Multiresource Inventory Methods Pilot Test) 
cuya meta principal fue comprobar, evaluar y transferir la 
nueva tecnología de sensores remotos (basada fundamen
talmente en los satélites) al Servicio Forestal (Forest Ser
vice), para de esta forma mejorar los inventarios de recur
sos naturales y la gestión de las tierras en los procesos de 
planificación. 
Este objetivo de tipo general se podría concretar en el 
desarrollo y comprobación de un sistema de información 
que permitiese realizar clasificaciones óptimas del territo
rio basadas en las siguientes informaciones: 
1) Una verdad terreno constituida por: 
a). Variables continuas. b). Variables discretas. 
2) Datos de Teledetección que posean: 
a). Variabilidad estacional. b) . Diversidad espectral. 

c). Diversidad textural. d). Cambios espaciales. 
e). Variabilidad anual. 
3) Una base de datos que incluya: 
a). Límites administrativos. b). Cartografía de tipos de sue
lo. c). Cartografía de usos de la tierra. 
d) . Cartografía de tipos de vegetación. 
4) Un modelo topográfico del terreno. 

5) Datos meteorológicos. 

6. Principales aplicaciones forestales de la 
Teledetección 
La Teledetección a partir de los sistemas de satélites de 
recursos naturales, desempeña un papel primordial en lo 
que se refiere a la protección y gestión racional de los 
recursos naturales del planeta. En el campo de aplicación 
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del ámbito forestal, es preciso una optimización de la ges
tión económica y una minimización de los riesgos ecoló
gicos debidos a sus características especiales: 

• Formación múltiple de los montes. 

• Crecimientos lentos y períodos largos para su be
neficio. 

• Áreas de gran extensión. 

• Equilibrio ecológico amenazado. 
Pero, dicha optimización requiere periódicamente una re
visión de la planificación, y en consecuencia, una actuali
zación de todos los factores que entran en juego en el 
proceso de planificación (distribución de los tipos de bos
que, estado sanitario, red de acceso, etc.) 
Los datos de Teledetección, y en mayor medida las foto
grafías aéreas, son una de las mayores fuentes de informa
ción en el proceso anteriormente descrito. Las principales 
aplicaciones forestales de la Teledetección se pueden en
cuadrar en las siguientes áreas: 
1. Cartografía de los tipos de cubierta forestal. 
2. Aplicaciones al inventario forestal. 
3. Estudio de los incendios forestales. 
4. Patología forestal. 
6.1. Cartografía de los tipos de cubierta forestal 
Los trabajos empíricos que mejores resultados han dado 
en esta apartado se han desarrollado esencialmente en 
Canadá y en los Estados Unidos. El Centro de Investiga
ciones Forestales de Lauréntidas (Canadá) ha realizado 
una cartografía de la vegetación actual en la zona de Québec 
sobre una extensión superior a 80.000 millas cuadradas, en 
el marco de un inventario biofísico preliminar a futuras 
ordenaciones hidroeléctricas. Mediante técnicas de clasi
ficación supervisada, se han distinguido las siguientes 
clases de cubierta vegetal: 
1) Coníferas densas. 
2) Coníferas claras. 
3) Landas arboladas. 
4) Landas abiertas. 
5) Frondosas. 
6) Masas mezcladas. 
7) Turberas. 

La cartografía obtenida fue relativamente precisa y bas
tante comparable con los mapas temáticos existentes so
bre la zona, excepto en el caso de las masas mezcladas, 
donde la precisión disminuía de forma considerable. Heller 
llegó a la conclusión de que los datos del LANDSAT po
dían servir como fuente de datos en un primer nivel de 
información, en el caso de inventarios polietápicos de bos
ques y praderas (Heller, 1975). 

Aldrich señalaba que las tierras forestales pueden sepa
rarse de las no forestales y las superficies de agua con una 
precisión del 95%, y los bosques y praderas son separa
bles en el ámbito regional en un rango que oscila entre el 
92% y el 99% de los casos. 
Las experiencias realizadas en Canadá y en los Estados 
Unidos demuestran que los datos del LANDSAT diferen
cian bien los terrenos forestales de los no forestales , pero 
existen dificultades respecto a la distinción entre conífe
ras y frondosas, aunque también debe especificarse que la 
mayoría de los resultados negativos se han dado en expe
riencias que no usaban imágenes diacrónicas. 
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Con dos o tres pasadas del satélite se puede llegar a la 
definición del perfil estacional de las cubiertas vegetales 
desde un punto de vista espectral, y luego extrapolar los 
resultados obtenidos al conjunto de toda la imagen em
pleando una serie de muestras de estudio. 
De una forma general, se puede decir que la precisión en 
las clasificaciones de los tipos de cubierta se mejora cuan
do se combinan dos o más imágenes LANDSAT pertene
cientes a distintas fechas, siendo muy importante la selec
ción de las imágenes en el tiempo. Kalensky, en un estudio 
realizado en Canadá, empleó doce bandas espectrales (cua
tro bandas de cada fecha) , y comparó los resultados de 
dicho estudio con los obtenidos al emplear sólo cuatro 
bandas (Kalensky, 1974). La precisión para las clases agrí
cola, frondosas y coníferas fue del 83 % en el primer caso, 
y del 68% al 81 % en el segundo. 
Lachowski realizó otro estudio interesante acerca de la 
distribución geográfica de los recursos forestales en las 
más de siete mil islas que comprenden el archipiélago 
filipino, a escala 1/500.000. Los tipos de cubierta forestal 
que fueron considerados son: 
1) Cubierta completa de Dipterocarpa (Philippine maho
ganies). 
2) Cubierta parcial de Dipterocarpa. 
3) Bosque de mangrove. 
4) Bosque de alta montaña. 
5) Tierras no forestales (marismas, marjales, cuerpos de 
agua). 
Los resultados de este estudio demostraron que el uso de 
los datos LANDSAT, fueron en un momento la única vía 
posible para efectuar un control eficaz de los recursos fo
restales en zonas de complejidad y extensión de Filipinas. 
Dentro del ámbito europeo, el proyecto AGRESTE, patro
cinado por la entonces Comunidad Económica Europea, 
investigó la mapificación de bosques naturales de monta
ña (hayedos y castañares), y se han obtenido precisiones 
en la clasificación del orden del 60%. 
También se investigó la identificación e inventario de ma
sas de abeto de Francia, con resultados parcialmente sa
tisfactorios; y la identificación y clasificación en tipos de 
masas de choperas en Italia y Francia. El estudio pormeno
rizado de clases de edad avanzada parece factible, y los 
resultados mejoraron sensiblemente cuando se realizó un 
análisis multitemporal. Estas experiencias continuaron pos
teriormente en Italia por Lapietra y Cellerino sobre áreas 
extensas (Lapietra y Cellerino, 1980). 
Finalmente, Riom realizó trabajos acerca de las masas de 
pino marítimo de la región de Las Landas francesas, y aun
que este tipo de monte ofrece ventajas para ser estudiado 
mediante técnicas de Teledetección (relieve poco impor
tante, parcelas grandes separadas por anchos cortafuegos, 
edad y densidad de la población homogénea en amplios 
tramos), su monoespecifidad también generó ciertas difi
cultades a la hora de discriminar los diferentes estados de 
la masa de pino marítimo. Se comprobó que la Teledetección 
clasifica bien las poblaciones de frondosas y coníferas, 
detecta las cortas a matarrasa (localización y superficie), y 
es una técnica que informa sobre la evolución de las cla
ras, permitiendo una vigilancia anual y a bajo costo, lo que 
presenta un gran interés para la gestión forestal en el ám
bito regional. 





Respecto a la clasificación de las poblaciones en tres o 
cuatro clases de edad, pueden presentarse dificultades. 
En el caso de Las Landas, donde las masas son relativa
mente claras, es difícil de realizar, pues existen perturba
ciones espectrales ocasionadas por las labores culturales. 
6.2. La Teledetección y los inventarios forestales 
En la estimación de volúmenes de madera, las imágenes 
LANDSAT tienen menos que ofrecer, y su principal con
tribución consiste en permitir realizar una buena estratifi
cación del monte que será muestreado posteriormente por 
otros métodos. Así, productos fotográficos de buena cali
dad obtenidos electrónicamente a partir de imágenes 
digitales LANDSAT, se pueden emplear de forma conjun
ta con productos fotográficos convencionales en la reali
zación de dicha estratificación. 
Hacia 1974, el Ontario Center for Remote Sensing realizó 
un estudio para estimar el volumen de madera en una zona 
de 32 Km. de radio alrededor de la ciudad de Attawa Piskat, 
situada en la región de la Bahía de Hudson. Para realizar 
este estudio, se emplearon fotografías aéreas a escala 1/ 
24.000 que cubrían un 35% del área total de estudio e imá
genes LANDSAT de toda la zona. En esta área de Canadá 
las condiciones de topografía, hidrología, clima y vegeta
ción son muy homogéneas, y esta circunstancia permitió 
extrapolar la información recogida de las fotografías aé
reas al resto de la zona. 
La baja resolución de las imágenes LANDSAT sólo permi
tía realizar una clasificación de los principales tipos de 
vegetación, pero la combinación de los datos LANDSAT 
con la información extraída de las fotografías aéreas permi
tió la realización de estimaciones del volumen de madera. 
La distribución y extensión de la cubierta forestal se deter
minó a partir de las imágenes LANDSAT, empleando una 
analizador de imágenes VP-8, y los valores promedio de 
existencias maderables en m/ha para el área forestal se 
determinaron interpretando las fotografías aéreas y em
pleando tablas de cubicación. El volumen total de madera 
se obtuvo multiplicando las cantidades anteriormente ci
tadas. 
Esta metodología puede darnos estimaciones del volumen 
de madera rápidas, económicas y suficientemente preci
sas en aquellas zonas forestales donde apenas existen fo
tografías aéreas a gran escala (Jano, 1975). 
6.3. Estudio de incendios forestales mediante Telede
tección 
Una de las aplicaciones más operativas en materia de 
Teledetección forestal es la relativa a los incendios fores
tales. La aplicación de la técnica de componentes princi
pales sirvió para la localización de las especies forestales 
más susceptibles de ser afectadas por los incendios, lo 
que puede permitir la realización de una vigilancia más 
intensa de las zonas más peligrosas. 
Desde 1977, la O.P.l.T. (Comisión Interministerial Francesa 
para el desarrollo de Ja Teledetección) tiene un programa 
de estudio sobre Teledetección e incendios forestales, cuyo 
objetivo es la evaluación de las posibilidades que ofrecen 
las imágenes LANDSAT para una mejor comprensión de 
los incendios forestales en la región mediterránea, así como 
Ja comparación de estos datos con las informaciones ad
quiridas a través de métodos más convencionales (Husson, 
1980). 
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La evaluación de las superficies incendiadas es una ope
ración difícil. Generalmente, estos trabajos son realizados 
por los métodos convencionales-partes de incendio que 
conducen a una sobreestimación de las superficies más o 
menos importantes; así el incendio de Aspres, el mayor 
incendio forestal francés de 1976, se estimó en 6.600 ha 
por la ODA de los Pirineos Orientales y en sólo 4.100 ha 
mediante Teledetección. 
Estas diferencias se deben a las modificaciones en el 
parámetro del fuego, pero esencialmente a que mediante 
Teledetección sólo se tienen en cuenta las superficies real
mente destruidas, sin ser consideradas las zonas simple
mente recorridas por las llamas. La resolución espacial de 
las imágenes LANDSAT es de 0,4 ha, pero para distinguir 
correctamente un objeto, éste debe cubrir de seis a diez 
píxeles. En consecuencia, los incendios con una superfi
cie inferior a 3 ó 4 ha generalmente no son apreciables en 
las imágenes LANDSAT. 
La extensión mínima a partir de Ja que se pueden realizar 
evaluaciones de la superficie quemada con una buena pre
cisión depende del tipo de vegetación afectado, de la anti
güedad del incendio, de la topografía y del contraste entre 
la zona quemada y el medio ambiente circundante. Esta 
extensión mínima se puede fijar en 1 O ha para cualquier 
incendio forestal. 
Normalmente, los incendios producidos en montes altos 
se perciben mejor que los ocurridos en matorrales y zonas 
arbustivas (garriga, maquis). Las zonas quemadas suelen 
tener una gran heterogeneidad espectral que aumenta con 
el transcurso del tiempo; por esta razón el satélite sólo 
permite distinguir bien los incendios ocurridos en el perío
do de un año. 
Los incendios que afectan a vegetaciones parecidas tie
nen signaturas espectrales similares, lo que obliga a re
agruparlas en dos grandes categorías: incendios en mon
tes altos e incendios en matorrales leñosos (se ha detecta
do que los incendios de estos últimos no son perceptibles 
si la imagen es de una fecha tres o cuatro meses posterior 
al incendio). 
La respuesta espectral de todos los objetos presentes en 
un píxel influye en la respuesta espectral del mismo. Por 
ello, un incendio sólo será perceptible cuando el fenóme
no fuego tenga una respuesta suficientemente fuerte. El 
fenómeno fuego responde esencialmente a la presencia de 
árboles y matorrales calcinados: por lo tanto, la percepti
bilidad del incendio vendrá en función de la densidad de 
árboles quemados. 
Los bosques incendiados suelen aparecer como zonas de 
sombra debido a que los troncos quemados absorben el 
infrarrojo, por lo que el contraste entre bosques incendia
dos y no incendiados está muy marcado en la zona del 
infrarrojo. 
En el estudio de los incendios forestales, la fecha ideal 
para elegir la imagen LANDSAT parece ser finales de sep
tiembre o comienzos de octubre, pues es cuando suele 
acabar la temporada de los grandes incendios forestales. 
Por último, debemos destacar que los datos LANDSAT 
también se han venido empleando respecto a los incen
dios forestales bajo una perspectiva muy diferente: la de 
contribuir al establecimiento de cartografías de tipos de 
combustible, integradas en modelos matemáticos de pre-



visión de Ja conducta del fuego. Un proyecto de este tipo 
fue realizado en el Lolo National Forest de Montana (Esta
dos Unidos) por Shasby, aportando unos resultados sa
tisfactorios (Shasby, 1981 ). 
La cartografía de tipos de combustible se llevó a cabo a 
través de un proceso clasificatorio bietápico. En Ja primera 
clasificación se usaron sólo datos LANDSAT para la ob
tención de clases espectrales, que son posteriormente cla
sificadas independientemente en clases de combustible, a 
través de una selección de variables fisiográficas. Este 
proyecto es un buen ejemplo de la integración de bases de 
datos LANDSAT y geográficos. 
6.4. Aplicaciones forestales de la Teledetección en Espa
ña 
La aplicación a cuestiones forestales de las imágenes de 
satélites y en concreto del LANDSAT fueron muy reduci
das en España hasta mediados de Ja década de los '80. Se 
hizo entonces necesaria la realización de trabajos pilotos 
que permitiesen apreciar las posibilidades y limitaciones 
concretas de las imágenes LANDSAT en Ja variada geo
grafía forestal española, y conocer a qué problemas con
cretos nos enfrentaríamos en el futuro inmediato (falta de 
resolución, relieve acentuado, etc.). 
Se estimó que el uso de imágenes vía satélite en el ámbito 
forestal debía generalizarse. No debía pensarse sólo en 
proyectos específicos y de alta complejidad, sino que pro
gresivamente la información ofrecida por los satélites de
bía incorporarse, bajo formas más o menos elaboradas, al 
conjunto de datos disponibles por el gestor de un área 
determinada, al igual que ocurrió con Ja fotografía aérea 
convencional. 
Entre los asuntos concretos en que Jos datos ofrecidos 
por los satélites LANDSAT y SPOT podían, no sólo de
mostrar su utilidad, sino facilitar resultados difícilmente 
obtenidos por métodos más convencionales, se pueden 
nombrar los siguientes: 
1 . Seguimiento de las masas naturales o de repoblación de 
especies de crecimiento rápido o semirápido (pino maríti
mo, pino insignis y eucaliptus en el Norte y Noroeste, 
eucaliptus en el Suroeste). Estas masas evolucionan muy 
rápidamente, no sólo en sus existencias, sino en las super
ficies ocupadas. En un período superior a cinco años se 
puede considerar anticuado un vuelo que cubra estas 
áreas; por otro lado, su fotointerpretación es difícil, y la 
cartografía resultante deficiente debido al pequeño tama
ño de las parcelas. 
2. Seguimiento e inventario de choperas. En otros países, 
como Italia, se han realizado experiencias que mostraron la 
utilidad de los datos LANDSAT para distinguir tipos de 
masa según cada cubierta (edad), siendo buenos los re
sultados en las masas cercanas a la madurez. 
3. Evaluación de incendios forestales. Las imágenes de 
satélites aparecen como insustituibles para el cálculo rápi
do, económico y fiable de superficies quemadas por su 
periodicidad y actualidad. 
4. Estimación y localización de superficies afectadas y da
ños ocasionados en masas atacadas por la procesionaria 
u otras plagas y enfermedades. 
5. Mejora y actualización de la cmografía forestal a media 
o pequeña escala, con Ja posibilidad de incorporación de 
información sobre las formaciones vegetales no arbóreas. 

En definitiva, fueron útiles todos aquellos trabajos relati
vos al medio ambiente natural en zonas donde se produ
cen cambios rápidos y difícilmente controlables, pudién
dose citar proyectos relativos a: estudios de dehesas, 
mapificación de cubiertas de nieve, evaluación de proce
sos erosivos, estudios de zonas inundables, mapas de 
usos actuales de Ja Tierra, impactos de actividades huma
nas en el paisaje, etc. 
7. VIGÍA 2000 por satélite. Sistema de detec
ción inmediata de incendios 
En España, la llegada del verano va acompañada de la 
inexorable y fatal compañía de los incendios forestales, 
una cruel plaga devastadora que año tras año destruye 
miles de hectáreas de arbolado, pastos y cultivos, de muy 
difícil y lenta recuperación. La repercusión de los efectos 
ambientales en las zonas quemadas es tremendamente ne
gativa, alcanzando algunas veces las fatalidades de estos 
hechos hasta la pérdida de vidas humanas y materiales. 
Existen dos factores básicos en Ja capacidad de destruc
ción propia de un incendio forestal que se deben analizar 
de forma detallada: 
1. Los medios humanos y técnicos, en actuación coordi
nada, empleados en su extinción y Ja rapidez con que és
tos se pongan en marcha y acceden al foco generador del 
incendio. 
2. La rapidez en la detección del incendio, de forma que se 
pueda realizar la intervención en su extinción antes de que 
haya alcanzado una extensión considerable de terreno. 

Todo aquel método, sistema o herramienta que haga posi
ble la mejora de la detección inmediata o la extinción de 
cualquier incendio tendrá cruciales beneficios ecológicos 
y evitará la pérdida de vidas humanas de amplio alcance y 
perjuicios ecosociales. 

La empresa TELEFÓNICA SISTEMA DE SATÉLITES 
(TSS), perteneciente al grupo TELEFÓNICA DE ESPAÑA, 
S.A., trabajó e integró un sistema completo de detección 
inmediata de incendios vía satélite cuyo uso pone a entera 
disposición de las instituciones públicas competentes. 
7.1. Descripción del sistema VIGÍA 2000 

La estructura y configuración de este sistema permite la 
detección inmediata de incendios, en estado conocido 
como de «conato», de una ex tensión de 1 a 2 m (en función 
de la distancia) y desde un margen de hasta 20 kilómetros, 
y realiza Ja transmisión vía satélite en tiempo real de seña
les de alarmas de presencia de potenciales incendios e 
imágenes de video de Ja evolución del suceso. El conjunto 
de estas alarmas e imágenes, recibidas de forma inmediata 
en un Centro de Vigilancia y Control de Incendios, permi
ten la rápida organización de los elementos logísticos im
prescindibles para la extinción antes, de que el incendio 
alcance magnitudes insospechadas. 

Este sistema está basado en la ubicación, en una serie de 
puntos estratégicos de la zona que se debe vigilar, de un 
conjunto de unidades de vigilancia compuestas por dos 
sensores motorizados y una unidad de proceso de seña
les, más una Estación Terrena VSAT de transmisión por 
satélite. En el Centro de Vigilancia y Control de Incendios 
se instala una Estación Central de una red VSAT, que va 
recibiendo las alarmas de todas las Unidades de Vigilancia 
y las imágenes de video generadas por éstas, y realiza Ja 
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entrega a una Unidad de Presentación sobre cartografía 
digital y a un conjunto de monitores que presentan de 
forma gráfica la localización y evolución del incendio. 
El Sistema se compone de tres partes en su configuración 
esencial: 
A) «Unidades de Vigilancia». 
Esta parte se compone de una torre de vigilancia giratoria, 
en la que se integra una cámara sensora de rayos infrarrojos, 
una cámara de video y un sistema de control de la Unidad 
de Vigilancia. La función de la cámara sensora de infrarrojos 
se centra en la detección de focos de calor más intensos 
que un nivel determinado predefinido, y la cámara de vi
deo se encarga de la filmación permanente de imágenes 
del foco de calor que la primera ha detectado. 
La torre de vigilancia realiza continuos giros barriendo un 
ángulo de 360º en acimut y un ángulo variable en eleva
ción, en función de las condiciones orográficas del hori
zonte. El alcance máximo de detección varía entre 1 O y 20 
kilómetros para fuegos de una extensión de 1 a 2 m. El 
tiempo en el que se refresca la información varía entre los 
3 y 8 minutos, en función del ángulo de elevación y del 
acimut que se debe supervisar. 
Desde el mismo instante en que el sistema de procesa
miento da señal, a partir de los datos suministrados por la 
cámara de infrarrojos detecta un nivel de calor superior al 
umbral prefijado en una dirección determinada, y envía 
una alarma al Centro de Control. De forma simultánea, la 
torre de vigilancia detiene su giro y la cámara de video 
empieza la grabación en la dirección del foco de calor, pro
porcionando al Centro de control imágenes reales del foco 
de calor. 
En el armario batidor se alojan los equipos de proceso 
digital de las señales captadas por ambas cámaras, los 
equipamientos de comunicaciones procesadores del pro
tocolo de la aplicación, y los motores que hacen girar las 
cámaras. Todo este conjunto de elementos se integran de 
forma organizada, y están concebidos para funcionar al 
aire libre y diseñados para ser alimentados por paneles 
solares. 
B) «Red VSAT de Comunicaciones por Satélite». 
La extendida y útil Red VSAT (Very Small Aperture Termi
nals ), es el medio de comunicación entre las Unidades de 
Vigilancia y el Centro de Control. En las unidades denomi
nadas de Vigilancia, se realiza la instalación de una Esta
ción Terrena VSAT (ET VSAT) equipada con una antena 
elipsoide de 0,95 metros de diámetro equivalente, y un 
transceptor de 1 W. en el foco de la elipse. Dado el bajo 
consumo de energía de la ET VSAT, puede ser alimentada 
por una red de paneles solares de pequeñas dimensiones. 
La ET VSAT usada dota al sistema de un canal de comuni
caciones vía satélite bidireccional a 19,2 Kbit/s entre las 
Unidades de Vigilancia y el Centro de Control, con sufi
ciente capacidad para cursar señales de alarma de incen
dios, imágenes digitalizadas del foco de calor (a 9,6 ó 14,4 
Kbit/s) e información de supervisión, control y reconfigu
ración de los equipos de la Unidad de Vigilancia. El satélite 
empleado es el HISPASAT 1 A, que proporciona unos ade
cuados niveles de potencia y sensibilidad sobre el con
junto del territorio español. 
En el Centro de Control se encuentra una Estación Central 
o MiniHub, formada por una antena parabólica de 1,8 me-
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tros y un transceptor de 1 W. que recibe las señales proce
dentes de las ET VSAT y las entrega, perfectamente iden
tificadas, al Centro de Control. También realiza la transmi
sión, de forma ordenada e identificada, de las señales del 
centro de control con destino a las ET VSAT. 
Todas las redes VSAT implantadas con estos sistemas 
son supervisadas y se muestran operativas desde el Cen
tro de Control de Redes por Satélite (CCRS) que TELEFÓ
NICA SISTEMAS DE SATÉLITE tiene en Madrid, atendi
do de forma permanente por personal especializado en Co
municaciones por Satélite. 
El Servicio de operación y mantenimiento que hace posi
ble la explotación de estas redes se conoce como MICRO
NET, y forma parte de la gama de servicios de comunica
ciones por satélite de TELEFÓNICA DE ESPAÑA, S.A. 
Algunas de las ventajas del uso de una Red VSAT como 
vehículo de comunicación del sistema son las siguientes: 

• Alta calidad y disponibilidad del enlace. 

• Nulo impacto medioambiental (alimentación por 
paneles solares). 

• Ausencia de interferencias y de necesidad de asig-
nación de frecuencias. 

• Control centralizado de la Red. 

• Flexibilidad de asignación de capacidad espacial. 

• Eliminación de cortes inesperados en la comunica
ción debidos a problemas con los enlaces de transmisión. 
C) Centro de Vigilancia y Extinción de Incendios (Centro 
de Control). 
En este Centro de Control permanece la aplicación soft
ware que recibe en tiempo real todas las alarmas y las imá
genes de video, realiza un procesado y presentación, por 
un lado en un soporte de cartografía digital que hace posi
ble la localización exacta del foco de calor, y por el otro, 
muestra las imágenes de video recibidas en uno o varios 
monitores, lo que permite distinguir la naturaleza y evolu
ción del incendio y discernir de forma rápida si se trata de 
un incendio real o de una falsa alarma. 
7.2. Unidades de Vigilancia 
Las Unidades de Vigilancia forman esencialmente los ele
mentos remotos de un Sistema de Detección Automática 
de Incendios mediante imagen infrarroja, complementado 
con visión normal de la escena de interés. La Unidad de 
Vigilancia se divide en 4 subsistemas: 

• Subsistema de sensorización. 

• Subsistema de control. 

• Subsistema de comunicación. 

• Subsistema de supervisión y alarmas. 
7.2.1. Subsistema de Sensorización 
La parte principal componente de este subsistema está 
constituida por una cámara de TV de imagen infrarroja de 
alta sensibilidad. Se trata de una cámara de nuevo diseño, 
totalmente en estado sólido (sensor CCD) y de bajo con
sumo. 
Además de la cámara, existe otra de imagen normal de alta 
sensibilidad (válida para el día y la noche) también en esta
do sólido y de bajo consumo. Las dos cámaras están soli
dariamente fijadas a un eje de giro, que está asociado a un 
decodificador de posición mediante el que se conoce en 
cada momento los ángulos de posición de las cámaras o, 





lo que es lo mismo, la dirección del eje óptico de las mis
mas. 
El sistema de cámaras procede a un barrido continuo de un 
área programada por el operador. Durante este movimien
to digitaliza las imágenes proporcionadas por la cámara de 
infrarrojos; así buscamos continuamente un foco caliente. 
El movimiento de las cámaras será en zig-zag comenzando 
por el ángulo superior izquierdo del rectángulo que limita 
el área de barrido programada, y de arriba hacia abajo para 
terminar en el ángulo inferior derecho; en este punto pro
cederá a la inversa, de abajo hacia arriba para acabar en el 
ángulo superior izquierdo de nuevo. El movimiento será 
horizontal hacia izquierda y derecha, y vertical en pasos 
con sentido hacia arriba o abajo según el punto de partida, 
como se ha señalado. 
El operador de control puede pasar a modo manual cuan
do estime oportuno, y en ese momento deja el barrido y 
queda centrado en la posición en que se encontraba cuan
do recibió la petición. 
7.2.2. Subsistema de Control 
Este subsistema está igualmente ubicado en la Unidad de 
Vigilancia. Sus funciones básicas son las siguientes: 
• Control del movimiento de las cámaras y barrido de 
un área de detección determinada. 
• Digitalización de la imagen que es ofrecida por cual-
quiera de las dos cámaras. 

• Análisis de la imagen digitalizada de infrarrojos para 
la detección de focos calientes. 

• Transmisión de las imágenes digitalizadas de cual

quiera de las cámaras. •Detección e indicación de alarmas. 
Para la realización de todas estas funciones el sistema se 
comunica mediante una red VSAT a través de la que el 
operador tendrá la posibilidad de programar los distintos 
parámetros de control para la ejecución de todas las fun
ciones descritas. A continuación, vamos a repasar de for
ma más detallada algunas de las funciones, alarmas, y 
parámetros programables, así como todos los modos de 
operación. 

7 .2.3 Configuración 

Desde el mismo instante de la puesta en marcha del siste
ma, existen una serie de parámetros ligados a la instalación 
o a la zona de supervisión que hay que introducir como 
datos (configuración de inicio). Estos son los siguientes: 

•Nivel de umbral de detección. Corresponde al valor con 
el que se realiza la comparación de la lectura de la imagen 
digitalizada para detectar un posible foco caliente. Este 

valor se introduce por teclado. •Área de umbral para de
tección. Es el área umbral donde se constata la persisten
cia de un foco caliente para su validación. También se 
introduce por teclado. •Topes de barrido horizontal y ver
tical. Para la programación del valor de los topes horizon
tales y verticales, el operador coloca el cuadro de visión 
de la cámara en el ángulo superior izquierdo del rectángulo 
que delimita la zona de barrido; a continuación indica al 
sistema la memorización de dicha coordenada. Finalmente, 
se coloca el cuadro de visión de la cámara en el ángulo 
inferior derecho del rectángulo que acota la zona de barri
do, para después señalar al sistema la memorización de la 
coordenada. 
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• Pase de barrido vertical. El operador de control in
troduce el teclado un valor indicativo del solape de ima
gen en vertical, que señala al sistema el paso de barrido 
vertical. 

• Zoom. El operador ajusta el zoom de la cámara has
ta un valor determinado y señala su programación en el 
sistema; esta posición será la que tomará el zoom de la 
cámara tras una previa colocación. 

• Foco. El operador ajusta el foco de la cámara hasta 
un valor determinado y señala su programación en el sis
tema; esta ubicación será tomada por el foco de la cámara 
tras un preposicionamiento 

• Zonas Excluidas. El operador señala al sistema el 
número de la zona de exclusión que se debe programar; 
luego coloca el centro del cuadro de visión de la cámara en 
el ángulo superior izquierdo del rectángulo que delimita la 
zona de exclusión. 

• Coordenadas reales. El operador coloca la cámara 
en dos puntos cardinales distintos, indicando que tome la 
información tras cada ubicación. 

• Tablas de distancia. El sistema contiene unas ta
blas indicativas de la distancia de cada posible foco ca
liente susceptible de ser detectado. Una vez localizado, un 
foco caliente de los parámetros de la alarma que se entrega 
será la distancia a ese foco, que se obtendrá a partir de las 
coordenadas dadas por el sistema. 
7.2.4. Monitorización y Control 
El control local de cada Unidad de Vigilancia se realiza 
mediante un programa residente en la CPU de configura
ción, control y proceso. Esta CPU tiene montada una tarje
ta digitalizadora en la que la imagen de video procedente 
de la cámara IR se digitaliza. Una vez realizada esta opera
ción, la imagen es sometida a un proceso de análisis que 
determina la posibilidad de que se haya iniciado un incen
dio. 
A la CPU de proceso le llegan los datos de posición de la 
cámara en simultaneidad con la imagen. La producción de 
una alarma de incendio actúa sobre una salida del sistema 
que controla una Estación Terrena de satélite. A continua
ción pasará a modo manual de operación, para que las 
cámaras de la Unidad de Vigilancia puedan ser goberna
das de forma remota por el Operador Vigilante. 
7 .2.5. Control del movimiento de cámaras 

El Subsistema de Control se encarga también del movi
miento automático de la cámara de IR en el margen de 
variación angular fijado por el procedimiento de configu
ración (cuando ese procedimiento finaliza, el ordenador 
hace la transferencia de datos de variación angular corres
pondientes a las zonas a vigilar). 

Cuando se produce una alarma de incendio, el sistema 
transfiere los datos de posición correspondientes a la zona 
donde se ha producido el incendio. 

7.2.6. Subsistema de Transmisión 

Este Subsistema está constituido en las Unidades de Vigi
lancia por una Estación Terrena VSAT de Comunicaciones 
por Satélite, de pequeño diámetro (90 cm.), que forma parte 
de una Red VSAT y que facilita un canal de comunicacio
nes por satélite con capacidad bidireccional permanente, 
suficiente para cursar el tráfico que se genera entre cada 



Unidad de Vigilancia y el Centro de Vigilancia y Control de 
Incendios, tanto cuando se envían alarmas como cuando 
se envía señal de video digitalizada. 
7.2.7. Subsistema de Supervisión y Alarma 
Cuando se acaba cada barrido este Subsistema comprue
ba automáticamente el correcto funcionamiento de su cá
mara de infrarrojos; para ello procede a la generación y 
detección de un foco caliente externo. En caso de anoma
lía dará la alarma de que la cámara de infrarrojos funciona 
incorrectamente, y el sistema pasará a modo manual de 
operación. 

• Detección de foco caliente. 

Esta alarma contiene las coordenadas reales (cartográficas) 
del foco caliente detectado, así como la distancia del mis
mo al sistema, y procederemos a actuar sobre un contador 
externo a la salida prevista para esta función para posible 
activación de un transmisor. El sistema guarda la coorde
nada de la última alarma que ha sido detectada, para un 
posible preposicionamiento posterior sobre esta zona a 
petición del operador. 

• Alarma de generadores. Se activa si los sistemas 
generadores de energía no funcionan. 

• Alarma de baterías. Se da un aviso si la tensión de 
baterías ha bajado de un determinado valor. 

7.3. Operatividad-alcance: factores limitativos 

El Sistema de detección Automática de Incendios foresta
les VIGÍA 2000 por Satélite, está desarrollado y fabricado 
para trabajar de forma continua. Debido a la independen
cia de las ubicaciones del punto de observación y del Cen
tro de Vigilancia y Control, se pueden vigilar las zonas más 
recónditas. Es importante destacar el bajo consumo de los 
equipos que componen la Unidad de Vigilancia, pudiendo 
ser alimentados sin ningún problema por paneles solares. 
Para poder obtener el mayor rendimiento posible de las 
elevadas prestaciones que nos ofrece el equipo de la Uni
dad de Vigilancia (por ejemplo, a 20 Km. de distancia pue
de llegar a la localización de un fuego de 1 m.), es funda
mental la correcta ubicación de ésta. Si el punto de vigilan
cia no se coloca en un lugar adecuado, será la orografía la 
que nos limite la visión de la extensión de terreno deseada. 
Así, el punto de observación, normalmente, deberá estar 
situado en zonas de gran altura para no ver dificultada su 
visión por montañas o colinas vecinas y dominar mayor 
extensión de terreno. 

8. Conclusiones 

La Teledetección ofrece grandes posibilidades para la rea
lización de progresos en el conocimiento de la naturaleza, 
aunque todavía no se ha logrado todo lo que de ella se 
esperaba, debido a que se deben realizar perfeccionamien
tos en el nivel de resolución espacial, espectral y temporal 
de los datos. 
Además, es necesario un mayor rigor científico en la inter
pretación de los resultados obtenidos, tratando de no ex
traer conclusiones definitivas de los estudios medioam
bientales realizados mediante técnicas de Teledetección. 
Los modelos que se elaboran para interpretar los datos de 
Teledetección, deberán tener como objetivo eliminar los 
efectos ocasionados por la variabilidad en las condicio
nes de captación, la distorsión provocada por la atmósfe-

ra, y la influencia de parámetros tales como la posición del 
Sol, pendiente, exposición, y altitud. 
El papel de los modelos consiste en poner de manifiesto 
los parámetros dominantes y en estudiar su variabilidad 
tanto espacial como temporal. La variabilidad espacial de 
los datos de reflectancia pondrá de manifiesto los efectos 
de escala, y la variabilidad temporal informará sobre la evo
lución biológica de los seres vivos. 
Para que las informaciones recogidas a través de técnicas 
de Teledetección sean válidas, se debe seleccionar cuida
dosamente el momento óptimo para la adquisición de los 
datos y la combinación adecuada de bandas espectrales 
que mejor se adapte al objetivo perseguido. 
La Teledetección es una ciencia de carácter marcadamente 
multidisciplinar, en la que las informaciones que aportan 
los distintos implicados (ingenieros, biólogos, físicos, 
informáticos) tienen todas su interés y ayudan a una mejor 
comprensión de las imágenes procedentes de sensores 
remotos. Por este motivo deben estrecharse mucho más 
las relaciones entre los investigadores de sensores remo
tos (aspecto físico del problema: signaturas espectrales), 
los usuarios de sensores remotos (aspecto aplicado del 
problema: Interpretación de imágenes, clasificación auto
mática supervisada) y los ingenieros de sensores remotos 
(fabricación y calibración de instrumentos). 
La Teledetección presenta cualidades muy notables; entre 
ellas se pueden citar las siguientes: 
l. Permite la adquisición de datos relativos al medio am
biente con una gran rapidez, poniendo a disposición de 
los investigadores un gran volumen de información que 
es susceptible de ser almacenada y analizada con poste
rioridad. 
2. Da una visión sinóptica de los fenómenos naturales, y 
en el caso de la Teledetección espacial, su visión global de 
la cubierta terrestre pone de manifiesto las interacciones 
que existen entre los distintos fenómenos o sectores de 
actividad. 
3. La repetición de las observaciones permite dar un con
tenido dinámico a los estudios, y seguir la evolución de la 
ocupación del espacio y de los fenómenos que allí se ope
ran, pues las informaciones están perfectamente localiza
das y por tanto se pueden comparar en el tiempo. 
4. Tiene un costo menor que los sistemas de información 
convencionales en zonas de la tierra de poca accesibilidad 
y gran extensión, como suele ocurrir en los países en vías 
de desarrollo. 
Por otra parte, la Teledetección también tiene sus limita
ciones debido a factores físicos, a la naturaleza de los fe
nómenos observables, a las condiciones meteorológicas, 
a la precisión o poder de resolución en el suelo y a la 
sensibilidad de los captores. 
Las plataformas aéreas y los satélites espaciales propor
cionan datos de un gran valor para determinar la localiza
ción de los tipos de cubierta y los cambios que en ella se 
producen con el transcurso del tiempo, pero la obtención 
de este tipo de datos presenta ciertos problemas que es 
conveniente considerar. 
En primer lugar existen países que presentan dificultades 
climatológicas para la obtención de datos LANDSAT, in
cluso a lo largo de toda una estación. Esta circunstancia 
ha orientado hacia la tecnología de radar a países tales 

97 



como Brasil y Nigeria, que poseen grandes problemas con
cernientes al inventario de recursos naturales en extensas 
zonas de su territorio. Las regiones del mundo que plan
tean menos problemas en este aspecto son las zonas ári
das y semiáridas de África, Oriente Medio y Asia. 
En segundo lugar, hay razones de tipo económico que 
también favorecen el empleo de los datos LANDSAT en 
las regiones anteriormente citadas. Efectivamente, en di
chas regiones existen extensas zonas con una baja pro
ductividad agrícola, en las que no se justificaría la implan
tación de un sistema muy sofisticado de ordenación e in
ventariado de recursos naturales. 
En tercer lugar la utilización de imágenes procedentes de 
aviones y satélites espaciales siempre tiene connotacio
nes militares, por lo que muchos gobiernos de países en 
vías de desarrollo muestran sus reticencias sobre la dispo
nibilidad de imágenes LANDSAT relativas a su territorio y 
al futuro desarrollo de los programas espaciales. 
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Posicionamiento decimétrico Global en Tiempo Real 

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

Metodología. 
La Metodología Starfire es una solución avanzada de los sistemas 
anteriores de correcciones diferenclales pues considera de forma 
independiente los errores de cada uno de los satélites utillzados. 
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 Starflre 
vía satélite lnmarsat. Con ello se consigue una mínima latencia de 
los datos y una operación general en todo el mundo, entre los 
paralelos 75º Norte y Sur. Todos los receptores Starfire utlllzan 
receptores GPS de doble frecuencia, que calculan el modelo 
ionosférlco para cada satélite. Los retrasos de los zenit troposférlcos 
se calculan mediante un modelo específico de la hora y de la 
posición, que emplea observaciones redundantes para asegurar 
los resultados. 

rafinta 
Avda. Fil'3inas, 46 

28003 Madrid 
Tfo. 91 ffJ37'207 
Fax 91 5336282 

E-mail grafinta@grafinta.com 

Fiabilidad. 
La flabllldad 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 inoperatlva. 

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

•Topografía 
• Hidrografía 
• Fotogrametría Aérea 
•GIS 
• Cartografía 
• Agricultura precisión 
• Control de Maquinaria 

Información adicional disponible previa petición. 
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