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Explore a través de las capas.
Y capas. Y capas. Y mas capas.
Las soluciones de Autodesk para Cartografia y GIS.

|ldea:

Conecta CAD y GIS desde diferentes fuentes de datos para poder tomar decisiones, mejorar el servicio
al cliente y ser més eficiente.

Realizada:;

Las soluciones de Cartografia y GIS de Autodesk ofrecen herramientas precisas e informativas para
aprovechar al maximo sus datos geoespaciales. La capacidad para crear, gestionar, y compartir informacién
con otros, facilita las tomas de decisiones y mejora la eficiencia operacional. Los productos y las soluciones
de Autodesk permiten conseguir lo mejor de sus datos desde la reduccién de errores en cartograffa hasta
la reduccién de costes. Para mds informacién, visite nuestra pagina web: www.autodesk.es/map.
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Firma del Protocolo para la
obtencion de coberturas
del territorio espafiol con

imagenes de satélite de
alta y media resolucion.

ENHORABUENA DIRECTOR

El pasado mes de Octubre asistimos a la firma del Protoco-
lo para la Obtencién de Coberturas del Territorio Espaiiol
con imdgenes de Satélite de Alta y Media Resolucion, con
la asistencia de tres Ministros del Gobierno en las instala-
ciones del Instituto Geografico Nacional en Madrid. D.
José Bono, Ministro de Defensa, D* Cristina Narbona,
Ministra de Medio Ambiente y D* Magdalena Alvarez,
Ministra de Fomento, de cuyo Ministerio depende el Ins-
tituto Geografico Nacional.

Nuestra enhorabuena Director no sélo se debe a la asis-

tencia de los Ministros mencionados anteriormente, sino
al ambicioso Plan Estratégico que bajo su Direccion se ha
elaborado y se estd cumpliendo satisfactoriamente, a pe-
sar de que en un principio pocos creian en el , pero ha
conseguido que cada vez se vaya involucrando mds gen-
te del LGN.

Enhorabuena Director porque a los que seguimos desde la
barrera al I.GN. nos ha hecho volver a tener la ilusién de
que la Cartografia, los Sistemas de Informacién Geografica
y todo lo que alli se hace es necesario para un pais que
prospera.

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

En el comienzo del siglo XXI, Espana tiene planteados
retos muy importantes para la convengencia hacia un De-
sarrollo Sostenible: la voluntad de modernizacién e impul-
so de las infraestructuras (transportes, energia, servicios,
comunicaciones,...) y la atencién prioritaria a las necesida-
des sociales (vivienda, equipamientos, desarrollo rural....)
tienen que ser compatibilizadas con la adecuada gestién
de aspectos medioambientales criticos, como el cumpli-
miento de los compromisos del Protocolo de Kioto sobre
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, la
gestion y uso del agua, la gestion del dominio piiblico
maritimo-terrestre, el impulso de las energias renovables,
el control de la contaminacion (atmosférica, del agua, de
suelos, acistica,...), etc,

Ademids, el gran dinamismo de la sociedad espafiola en los
tiltimos tiempos, asi como el fuerte crecimiento econ6mi-
co, provocan mayores impactos sobre el territorio.

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



Los Ministerios de Defensa, Medio Ambiente y Fomento,
conscientes de la interconexién de todos estos aspectos,
lanzan hoy el Plan Nacional de Teledeteccidn, inserto en
un ambicioso Plan Nacional de Observacion del Territorio
en Espana (PNOT), como un instrumento disefiado para
coordinar y optimizar la obtencion de la informacion sobre
el territorio necesario para afrontar con garantias estos
retos, asi como para la difusién y utilizacion de los datos.

El Ministerio de Fomento, actuando conforme a los crite-
rios del Consejo Superior Geogrifico, y a través del Insti-
tuto Geogréfico Nacional y del Centro Nacional de Infor-
macién Geogréfica, lidera y coordina este proyecto en com-
pleta cooperacion con todas las Administraciones Publi-
cas de Espana.

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

Este Plan supone que la informacion territorial que hasta
ahora se ha venido recogiendo frecuentemente de forma
dispersa y fragmentada por las Administraciones Pibli-
cas, se realizard en delante de una forma mds eficiente y
coordinada, utilizando para ello los tltimos avances tec-
noldgicos en la captura de informacién geogréfica (telede-
teccién por satélite, fotogrametria digital, GPS), el trata-
miento de la misma (tratamiento digital de imdgenes, siste-
mas de informacién geogrifica....) y utilizacién de los da-
tos (infraestructura de datos espaciales, servidores en
Internet de imagenes y datos cartograficos, etc.).

Todo ello posibilitard. al estar realizado en un marco de
normas internacionales, el intercambio de informacion en-
tre todos los agentes que intervienen en estos planes, asi
como el acceso a la misma por los usuadrios finales, utili-
zando criterios basicos de interoperabilidad en las Infraes-
tructuras de Datos Espaciales.Esta estrategia de trabajo
se enmarca en las disposiciones de la futura Directivade la
Unién Europea <<INSPIRE>> (Infraestructura de Datos
Espaciales de Europa).

El principal objetivo de esta Directiva es que la informa-
cién geografica se recoja una sola vez, con el maximo nivel
de detalle, y se mantenga constantemente actualizada por
el Organismo o Departamento competente en cada caso, y

que la informacién 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-
1€8;... )

Asimismo, los Indicadores Medioambientales demanda-
dos tanto por la Unién Europea (Red EIONET, Corine Land
Cover, etc...) como por las diversas Administraciones Pa-
blicas espanolas podran ser obtenidas a partir de dichas
coberturas de datos de forma homogénea e inmediata.
La produccién de los datos se realizard de forma descen-
tralizada (repartida entre las Comunidades Auténomas y
los Departamentos competentes de la Administracion Ge-
neral del Estado) y cofinanciada entre todos los Organis-
mos participantes, lo que supondra una importante efi-
ciencia y ahorro en el gasto piblico.

El PNOT se estructura en tres fases:

1. Captacion y tratamiento de las imagenes aeroespaciales
(Plan Nacional de Teledeteccion -PNT- y Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea -PNOA-).

2. Extraccién de la informacion y generacion de bases de
datos (Sistema de Informacion de Ocupacion del Suelo en
Esparia -SIOSE-, Sistema Cartografico Nacional -SCN-).
3. Diseminacion y utilizacion de los datos (Infraestructura
de Datos Espaciales de Espana -IDEE-, Servidores de ima-
genes y datos geogréficos en Internet....).

Debe destacarse, por otra parte, que estas actuaciones
impulsardn la posicion tecnoldgica y logistica espanola y.
en particular, del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial
que lidera este tipo de tecnologias en Espaiia, para la futu-
ra captacion directa de las imagenes espaciales a través de
las estaciones de seguimiento que gestiona dicha Institu-
cion, pero también para el futuro establecimiento de un
satélite espanol de observacién de la Tierra que se coordi-
ne con los satélites de la Agencia Espacial Europea -ESA-
y de otros paises.

Ello permitird que Espana disponga de imdgenes espacia-
les de todo su territorio de forma mds rdpida y adecuada a
sus necesidades, al tiempo que optimizara sus costes de
obtencién,

Este ambicioso proyecto liderado por el Instituto Nacional
de Técnica Aeroespacial (INTA) del Ministerio de Defen-
sa y el Centro para el Desarrollo Tecnolégico Industrial
(CDTI) del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio,
supondria, a su vez, un definitivo paso adelante por parte
de Espaiia en la Observacion Espacial y su integracion en
la elite mundial,
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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra una sintesis del disenio ligico
conceptual e implementacion de los metadatos que se realizo
para el Sistema de Informacion del Ecosistema Sabana-Camagiiey,
lo cual tiene como objetivo ofrecer un soporie en la toma de
decisiones en el manejo integrado costero de la zona. Estos tie-
nen la finalidad de mostrar la disponibilidad, uso, accesibilidad
v rransferencia de los datos. La implementacion de los meradatos
se realize utilizando un gestor de bases de datos (ACCESS).
Ademds se definieron los campos obligatorios vy los opcionales a
ser llenados asi como las disposiciones generales para la actua-
lizacion de los metadatos en el proyecto. Esto permitird un con-
rrol de la calidad y estandarizacion del conjunto de datos existen
v los nuevos que se generen durante el monitoreo de la biodiver-
stdad.

INTRODUCCION

El Manejo Integrado de las dreas Costeras y marinas (MCI),
requiere la recopilacion, el manejo, el andlisis y la distribu-
cién a los responsables de tomar decisiones de grandes
cantidades de informacion sobre entornos. usos de recur-
s0s, contaminacion y condiciones ambientales multidimen-
sionales del drea objetivo, en fechas predeterminadas. Un
problema permanente confrontado es el de hallar formas
adecuadas para combinar datos antiguos (histéricos) y
datos nuevos (actuales) con vistas a esclarecer la situa-
cién y las tendencias de la base de recursos y las practicas
humanas en el uso de dicha base. Otro problema que
enfrenta el manejo de la informacion acerca de la zona cos-
tera especialmente en nuevas iniciativas de planificacién
y manejo, es la desactualizacién de dichos sistemas con el
paso del tiempo debido a la carencia de personal capacita-
do y la capacidad de la organizacién para mantenerlo ac-
tualizado.

En un programa integrado sus actividades dependen de
los recursos financieros y de informacion de las demds
agencias y programas con algun interés en el drea objeto.
Es importante este concepto al disefiar un sistema de in-
formacién 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 politicos nacionales y
regionales.

En el marco del proyecto «ACCIONES PRIORITARIAS
PARA CONSOLIDAR LA PROTECCION DE LA
BIODIVERSIDAD EN EL ECOSISTEMA SABANA-
CAMAGUEY», uno de los resultados previstos es el Di-
sefio del Sistema de Informacion del Ecosistema Sabana-
Camagiiey (SIESC), es el disefio l6gico e implementacion
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
turistico donde se proteja la biodiversidad como premisa.
Marco tedrico

En el aprendizaje y concepcidn de los metadatos del Pro-
yecto GEF/PNUD para garantizar:

. La disponibilidad de datos e informacion recogida
durante el proyecto.

. La utilidad para un uso especifico de estos datos e
informacion.

. El acceso a datos e informacion necesaria.

» La posible transferencia y uso de los mismos.

Se consultd y estudio informacion disponible en Internet
del Clearinghouse Nacional de Datos Geogriéficos de la
Republica Oriental del Uruguay, de la Environmental
Protection Agency, Federal Geographic Data Committee,
asi como del NBII, estas 3 tltimas de los Estados Unidos.
Fueron revisados también MEDI, de la Comisién Oceano-
grifica Intergubernamental y la pdgina de la Asociacién
Internacional de Bibliotecas y Centros de Informacion de
Ciencias del Mar.

El Metadato describe el contenido, calidad, condiciones y
otras caracteristicas de los datos. Los Metadatos permi-
ten a una persona ubicar y entender los datos. Los Metada-
tos incluyen informacién requerida para determinar qué
conjuntos de datos existen para una localizacién geografi-
ca particular, la informacién necesaria para determinar si
un conjunto de datos es apropiado para fines especificos,
la informacién requerida para recuperar 0 conseguir un
conjunto ya identificado de datos y la informacién 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-
cion apropiada un grupo de datos estd incompleto.

Los metadatos frecuentemente son utilizados como un lis-
tado o catdlogo en los sistemas de bisqueda tal que los
usuarios pueden localizar grupos de datos de interés. En
el futuro, las técnicas analiticas podrdn 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 metodologia ha sido
creada y adaptada a las necesidades y particularidades del
Proyecto Sabana-Camagiiey.

Area de estudio.

El ecosistema Sabana-Camagiiey 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 bahia de Nuevitas, de Oeste a



Este. El drea de estudio abarca 75 000 km? y comprende la
vertiente o cuenca hidrogréfica norte de las provincias de
Matanzas, Villa Clara, Sancti Spiritus, Ciego de Avila y
Camagliey, incluyendo toda la cayeria desde el sur al nor-
te. Ver figura 1.
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Figura No.| Mapa de ubicacién del drea de estudio
Los componentes del drea de estudio son:
. La cuenca hidrogréfica (19 630 km?) y sus respecti-
vas subcuencas, incluye toda el drea terrestre de la isla
principal.
. La plataforma marina (8 311 km?) incluye todos los
hébitats 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
400 km?.
. La zona econdémica exclusiva (zona ocednica), que
abarca hasta 200 Millas nduticas, mds alld del borde de la
plataforma marina, con aproximadamente 43 800 km?.
OBJETIVOS DE LA CREACION DE LOS
METADATOS
La creacion de los metadatos tiene como objetivos:
. disponibilidad — datos necesarios para determi-
nar los juegos de datos que existen para una zona geogra-
fica dada.
- utilidad para un uso especifico — datos necesa-

rios para determinar si un juego de datos es (til para un
uso especifico.

° 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 diseno conceptual y légico de los metadatos
del proyecto, se realiz6 la implementacidn 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-
senada.

Se consideran campos obligatorios los siguientes:

. Titulo . Autor
. Institucién . Territorio
. Palabras claves e Fecha de terminacion

. Disponible en:
Campos opcionales:
Existen campos que por caracteristicas de la programacion
no pueden ejecutarse como campos obligatorios, pero que

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

. Pardmetros.

. Referencia de documentacion
Metadatos descritos

. Fuente de informacion (Principal)

Titulo.- Nombre de la fuente de informacién. Elemento obli-
gatorio,

Autor.- Nombre del responsable intelectual. Puede ser uno
0 varios autores 6 institucional. En ausencia de autores
pueden considerarse los editores o personas con cierta
responsabilidad intelectual. Campo texto de 255 caracte-
res. Elemento obligatorio.

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

° Descripcién

Resumen.-Resumen del contenido. Campo memo.
Palabras claves. Palabras claves que incluyen tema, lugar
especifico donde se realizé 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 digitos corres-
pondientes al mes, dos digitos al dia y cuatro digitos del
ano. (mm, dd, yyyy).

Fecha de terminacién. Fecha en que se termina la recogida
de los datos. Usese para destacar la fecha de publicacion
de los informes, libros, etc. Se consideran los dos digitos
correspondientes al mes, dos digitos al dia y cuatro digitos
del ano. (mm, dd, yyyy). llenando los espacios destinados
ames y dia como 01. Campo numérico. Se consideran cua-
tro digitos del afo. Elemento obligatorio.

. Acceso

Medio de almacenamiento. Medio en que se encuentra
sustentada la informacion. Presenta tabla de referencia.
Formato digital disponible. Programa en el que se encuen-
tra la informacién: Word, Excel, JPG, Access, Arc View,
Mapinfo, etc, Presenta tabla de referencia.
Nivel de acceso. Acceso a la informacion. Presenta tabla
de referencia.
. Disponible en: Generales de la institucion que tie-
ne la informacién descrita en su poder. Campo importante,
es indispensable su llenado.
Persona:

Organizacion

Direccion Postal

Teléfono

Fax

E-mail
. Contenido
Pardmetro(s) términos controlados a través de un tesauro.
Campo importante, es indispensable su llenado.
Presenta tabla de referencia.



Equipamiento(s) Utilizado para obtener el dato Presenta
tabla de referencia.

Método de muestreo. Utilizado y mediante el cual se midio
el dato. Presenta tabla de referencia

. Informacion de publicacion.

Referencia de documentacion.- Cita bibliografica. (Inclu-
yen ISSN y ISBN). Campo memo. Campo importante, es
indispensable su llenado

Enlaces en linea.- Direccion en Internet.

. Estado de los metadatos

Progreso.- Fase de los metadatos. Presenta tabla de refe-
rencia.

Frecuencia de actualizacién.- Con que frecuencia se ac-
tualicen los metadatos. Presenta tabla de referencia.
Disposiciones para la captura y actualizacion de
los metadatos en el proyecto.

1. En cada una de las instituciones involucradas en el Pro-
yecto se deben implementar los 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 actualizacion adecuada de sus archi-
vos de datos e informacién. Para lograr este objetivo, las
instituciones deben velar porque la nueva informacion ad-
quirida sea adicionada en una forma compatible a la ya
existente, incluyendo datos primarios, datos procesados
y resultados, tal como informes y publicaciones.

3. Para lograr un adecuado acceso a los datos y la informa-
cién de monitoreo en el futuro, se necesita la disponibili-
dad de metadatos y documentacion 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 la informacién de monitoreo.

4. Los soportes digitales y los formatos usados deben
recibir un mantenimiento y actualizacién periddica para
evitar la perdida de la informacién grabada. Proponemos la
realizacion de copias de los ficheros en nuevos soportes
del mismo tipo cada cuatro anos. Ademds proponemos la
grabacién periddica sobre soportes de nueva generacion,
inclusive una descripcion del formato usado.

5. Atoda la informacion 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 organizacion.

6. Es imprescindible estandarizar 1a informacién capturada
y desarrollada por las instituciones participantes desde
los niveles mds generales hasta los mas particulares. In-
cluye la toma de los datos (metodologia, instrumento), su
procesamiento y su almacenamiento. La informacion debe
organizarse de forma tal que permita comparar y analizar la
evolucion temporal de un fenémeno.

7. Cada institucién debe identificar quien tiene la 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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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 disefio de los metadatos constituye uno de los
primeros intentos en el pais por desarrollar una metolodogia
creada y adaptada a las necesidades y particularidades del
Proyecto Sabana-Camagiiey, la cual permitird un control
de la calidad del conjuntos de datos existen y los nuevos
que se generen durante el monitoreo de la biodiversidad.
J Existen en el mercado diferentes disefios de estruc-
turas de metadatos y softwares para su implementacion,
en nuestro caso se disefio un estructura que se acomoda-
ra a las necesidades del Proyecto y se utilizé el software
ACCESS para su implementacion.

. Entre los campos disefiados se encuentran los obli-
gatorios y los opcionales. Los obligatorios lo componen:
Titulo, Autor. Institucién, Territorio, Palabras claves, Fe-
cha de terminacion y Disponibilidad.

RECOMENDACIONES

. Dar cumplimiento a las disposiciones para la cap-
tura y actualizacion de los metadatos en el proyecto exis-
tentes en cada institucion, segiin el formato descrito en
cada campo de la base de metadatos.
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PALABRAS CLAVE:S.L.G, andlisis medioambiental, depuradora.
Gandia
RESUMEN

Actualmente el uso de las herramientas S.1.G. ofrecen un
gran potencial al andlisis territorial del medio. Este permite
resolver necesidades de un municipio, que es el caso que
aqui se plantea, como es la implantacién de una planta
depuradora en el Municipio de Gandia mediante Sistemas
de Informacion Geogréfica. Esta herramienta permite ges-
tionar multitud de variables que afectan al medio tanto
directa como indirectamente, estudiando el entorno de la
forma mas detallada posible, convirtiéndose asi en un and-
lisis lo mds objetivo posible, obteniendo como resultado
la mejor ubicacién de dicha depuradora. Por ello es tan
importante un estudio a priori, asi como el empleo de técni-
cas SIG, ya que una mala ubicacion se traduciria en dafios
irreversibles en el medio.

1. INTRODUCCION

En cualquier ciudad importante con un gran nimero 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 ubicacién de una planta de estas dimensiones,
para abastecer a una ciudad, es complicada porque en ella
se vierten gran cantidad de residuos téxicos, provocando
un malestar para los ciudadanos de dicha poblacion,
Evidentemente, en Gandia ya existia una depuradora, pero
que con el paso del tiempo ha ido provocando una inco-
modidad entre los residentes en su cercania hasta el punto
de tener que reubicar ésta dentro del mismo término muni-
cipal, de aqui, justamente, nace la idea de hacer un nuevo
estudio de la futura ubicacién, asi como de la técnica em-
pleada para dicho supuesto, la cual es esencial.

Por ello, se ha realizado un andlisis territorial de todo el
término Municipal de Gandia mediante técnicas S.1.G,, ya
que para este tipo de trabajos ofrecen un gran potencial,
con el fin de poder reubicar la planta depuradora en cues-
tién en el lugar de menor impacto ambiental, cumpliendo
con los requisitos que una construccion de estas caracte-
risticas requiere y determinando de esta forma una mejor
ubicacion de la depuradora situada en el Término Munici-
pal de Gandia

El hecho de hacer un estudio de la posible ubicacion de la
depuradora es muy importante, ya que la ubicacion erré-
nea de esta depuradora puede ocasionar grandes proble-
mas.

Laidea de implantar una depuradora puede plantearse como
necesidad de los residentes de dicho municipio, ya que
debido al aumento de poblacion. asi 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 s6lo mejorar el entorno
medio ambiental sino que ademds de esta manera se co-
opera con la Comision Europea para la implantacion de
mas depuradoras en Espaiia, ya que segtin la OCU, el ni-
mero oficial de depuradoras con que cuenta Espafa es
muy insuficiente (la Comision Europea ha llamado la aten-
cién por ello), y de las que hay ya establecidas. bastantes
no estdn operativas, y otras van a dejar de funcionar en
breve. Lamentablemente existen otras que aun estando
operativas no ofrecen garantias de éxito. ya que lnica-
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 ET.S.L.G.C.T. en la Universidad Politécnica de
Valencia.

Lo que se persigue es realizar un estudio para determinar
la mejor ubicacion de una depuradora situada en el Térmi-
no Municipal de Gandia. Para dicho estudio, se han utiliza-
do herramientas S.I1.G., ya que se trata de un andlisis terri-
torial y del medio, y para este tipo de trabajos ofrecen un
gran potencial, que es justamente lo que se pretende en
este proyecto.

Como ya se ha citado anteriormente, el hecho de que se
ubique erroneamente una depuradora, puede producir da-
fios irreversibles en el medio. influyendo con ello de una
manera directa a los ciudadanos del municipio en cues-
tién, 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
analisis se deben gestionar de una manera fluida todas
estas variables, analizando detalladamente sus fluctuacio-
nes con el medio. Por esta razon es tan importante emplear
una herramienta adecuada. que en este caso son Sistemas
de Informacion Geogrifica. 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 TERMINO MUNICIPAL
DE GANDIA.

Tal y como se ha comentado, el Municipio de Gandia estd
experimentando un gran desarrollo, tanto a nivel residen-
cial, como industrial, todo ello debido en gran parte al tu-
rismo, cada vez mds creciente. Todos estos factores han
hecho que la calidad del agua presente un cambio dristico
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en cudnto a su calidad se refiere. Esta razén, 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 reubicacién 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 acuiferos, y ésta a su vez, procesa los liquidos 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, irfan 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 estdn contaminadas por diversas sus-
tancias, tales como materia orgdnica, 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 regeneracion se lle-
va a cabo en las Estaciones Regeneradoras de Aguas
Residuales (ERAR). El objetivo de la descontaminacion es
el de obtener de nuevo agua limpia mediante la eliminacion
de las sustancias contaminantes disueltas y no disueltas.
Conseguir este objetivo no es fdcil y en la prictica se con-
sidera agua depurada aquella cuya Demanda Bioguimica
de Oxigeno no supera un determinado valor. Este pardmetro
se llama abreviadamente DBOS y es mayor cuanto mas
contaminada estd el agua.

Por lo tanto, con esta nueva depuradora, el ayuntamiento
conseguiria alcanzar uno de sus objetivos, el cual se trata
de sanear la zona, arreglando los cauces y mdrgenes, que
estan llenos de sedimentacion tanto orgdnica como
inorgdnica, situada en el fondo de dicho cauce. producido
por las aguas residuales urbanas.

Este es el propdsito 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 mads importante,
satisfacer la necesidad de los residentes del Municipio.

4. JUSTIFICACION DE LA UTILIZACION
DE HERRAMIENTAS S.I.G. PARA ESTE
TIPO DE ESTUDIOS.

Ya se sabe la importancia que tiene hacer un buen andlisis
previo para ubicar correctamente dicha depuradora, por-
que hay que tener presente que las consecuencias que
puede desatar la ubicacion errénea de dicha depuradora
pueden ser irreparables, lo cual se puede traducir en un
malestar en los vecinos proximos 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-
lizacion de estas técnicas o el mal manejo de las mismas
fue el principal motivo por el cual el ayuntamiento recibié
multiples quejas razonables por parte de los ciudadanos,
transformdndose en una nueva y copiosa inversion de
dinero.

Una buena reubicacién de la entidad en cuestién trae con-
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sigo la correcta utilizacién de aquellas herramientas que
estén a nuestro alcance, por ello en este proyecto se han
utilizado técnicas S.1.G,, ya que ofrecen un gran potencial
a la hora de hacer anilisis, y gestionar tantas variables
como afecten al medio, ahorrando el consecuente tiempo
que nos llevaria el ir desplazandonos por la zona en cues-
tién, lo cual implicaria una mayor inversion econémica.
Esta es una de las ventajas que podriamos encontrar a
parte de muchas otras, que mas adelante se citan.

En el caso que la depuracién de las aguas, que es el trabajo
mds arduo, conlleve un malvivir para los ciudadanos en
muchos otros aspectos, como por la cantidad de olores
generados asi como por una posible contaminacién acis-
tica, entre otros, no se deberfa implantar dicha depuradora.
Es por ello que existe el riesgo de que se produzca una
contaminacion ambiental de todo tipo y si dicho problema
ocurriera, algunos efectos sobre el medio serian irreversi-
bles. Este es el motivo fundamental por el cual es tan im-
portante su correcta ubicacion dentro del t€rmino.

Otro aspecto importante a tener en cuenta, se da debido a
que Gandia es una zona turistica, y a que esta nueva insta-
lacién puede repercutir tanto negativa como positivamen-
te, dependiendo de una buena eleccion en la ubicacion de
la implantacion de la planta. Todos estos factores si no se
analizan con sumo cuidado y atencién, asi como con la
precision requerida, podria acarrear consecuencias irre-
versibles, tanto econdmica como socialmente,

Por los motivos comentados, se requiere la realizacion de
una gran cantidad de operaciones de andlisis. Por ello, asi
como por la precision pretendida para la magnitud de este
trabajo, se decidié efectuar el estudio detallado de la im-
plantacién de la nueva depuradora de Gandia con el pro-
grama ArcGis de la casa comercial ESRI, es decir, la realiza-
cién de un sistema de informacion geogrifica, en el cual
todas las coberturas utilizadas para el trabajo se encuen-
tran georreferenciadas, siendo esto una gran ventaja fren-
te a olros programas comerciales.

Seglin la legislacién actualmente vigente -REGLAMEN-
TO DEACTIVIDADES MOLESTAS INSALUBRES, NO-
CIVAS Y PELIGROSAS-, es necesario efectuar con cardc-
ter previo para este tipo de instalaciones, un estudio, que
sin duda posibilitaria una mayor informacion sobre los efec-
tos en el medioambiente y posibilitaria ademas valorar ade-
cuadamente los efectos, no sélo en el medio natural, sino
también el impacto socioeconémico y en la poblacién, que
este proyecto de instalacién de esta planta puede causar
en su entorno.

5. TRABAJO REALIZADO.

En este punto es de vital importancia tener presente crite-
rios geogrificos, geoldgicos, cientificos y técnicos de la
ubicacién de la depuradora. Por eso en este proyecto se
ha tenido en cuenta el enclave geogrifico, la orografia, las
precipitaciones, etc.

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

e ArcGIS v8.3, para las operaciones de andlisis. asi
como para la maquetacion final de la zona elegida.

= AutoCAD 2004, dado que se disponia de cartogra-
fia vectorial en formato.dxf de todo el término municipal de
Gandia, y se depurd la misma para poder introducirla en el
estudio con ArcGIS.



Cartografia de partida.

En primer lugar partimos de la cartografia temética de la
COPUT a escala 1:10.000, para el Término Municipal de
Gandia, en formato shape. Las coberturas que en ella nos
encontramos, nos aportan informacién sobre los Usos del
Suelo, las clinometria, la vulnerabilidad de Acuiferos, Ries-
gos de Deslizamientos, etc...

Dado que la cartografia de partida se disponia en formato
en formato Shape (.SHP), se procedi6 a unificarla convir-
tiendo las coberturas iniciales a coberturas de ArclInfo, lo
cual aumenta el abanico de posibles operaciones de andli-
sis.

Por otra parte, también se contaba con la totalidad del
término municipal a escala 1:2.000 y en formato de inter-
cambio.dxf. En este caso, previo a la conversién de for-
matos, se procedié a depurar la cartografia prestada, ya
que ésta presentaba informacién redundante y superpues-
ta, asf como elementos en mal estado e informacién initil
para el presente trabajo. Esto fue una tarea tediosa, pero
obligada debido al estado en el que se presentaba dicha
cartografia vectorial.

Andlisis 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 implantacién de una depura-
dora de estas magnitudes, tal y como se explican a conti-
nuacion:

. Como prerrequisito, se necesita que la nueva
depuradora se sitie en alguno de los suelos no urbani-
zables existentes en la zona de estudio (Término Munici-
pal de Gandia), utilizando la pertinente cobertura.

. Para evitar la degradacién del entorno, esta estruc-
tura tiene que situarse en una zona de pendiente minima o
incluso inexistente, evitando asi la caida de aguas torren-
ciales por los barrancos o la acumulacién del agua en un
determinado espacio o valle, con el fin de evitar las aguas
torrenciales, salvando asf la inundacién de dicha instala-
cién. El resultado parcial se muestra en la figura 1.

Figura 1. Cobertura de pendientes.

. Hay que tener en cuenta que dicha depuradora va
a originar olores que van a causar importantes molestias a
los residentes del niicleo urbano de Gandia. Por ello es de
suma importancia que exista una distancia prudente entre
la planta depuradora y el micleo urbano. También hay que
tener en cuenta que el tratamiento de residuos puede su-
poner mds contaminacién que descontaminacion si no se
lleva a cabo el correspondiente estudio de accesibilidad a
él, y de sus vulnerabilidades con el medio, por lo que se

precisa de una buena accesibilidad a la planta. Es decir,
que exista proximidad respecto a las carreteras nacionales
y autonémicas y al mismo tiempo que se encuentre alejada
del nicleo de poblacién por las razones antes descritas.
El estudio abarca también un andlisis de la vulnerabilidad
que provocaria dicha implantacién sobre los espacios pro-
tegidos o bien de utilidad ptblica, con el fin de no perjudi-
car su entorno ni interferir en €. En el andlisis realizado, asi
como en cualquier estudio de indole similar, se han respe-
tado dichos espacios con respecto a la posible ubicacién
de la depuradora.

. Dentro del término municipal de Gandia se apre-
cian varios puntos donde se encuentran explotaciones fo-
restales, pero el espacio mas importante de esta ciudad es
su playa, siendo por esto que esta zona del término se ha
evitado a toda costa, no sélo por ser un espacio tan impor-
tante como lo es, sino que ademds por tener la gran afluen-
cia de turistas que la visitan. Siendo por estas dos razones
por lo que se ha decidido que la ubicacién de dicha
depuradora se realice a la distancia justa, es decir lo mis
lejos posible, pero sin excederse, ya que también debe de
dar utilidad a dicha zona.

L Otra condicién 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 sélo el peligro de vidas humanas, sino que ade-
mds una posible contaminacién descontrolada, ya que si
dicha infraestructura, por ejemplo, se rompiera o fuera obs-
truida, influirfa directamente en el entorno donde est4 im-
plantada, perjudicando a los residentes de este municipio.

. Un aspecto muy importante también es el tema de
los acuiferos. Debido a la existencia de acuiferos, serd de
vital importancia que el lugar donde se pretenda instalar la
planta no coincida con un acuifero. Los acuiferos abaste-
cen el nicleo de Gandia y la contaminacién de estos
acuiferos tendria unas consecuencias gravisimas para la
salud de los usuarios de dicha agua. Ademds el dafio que
se cause seria irreparable. Por este motivo se ha incluido
informacién de este tipo al estudio.

. Se debe analizar también los riesgos de Inundacio-
nes, ya que no sélo es peligroso para las vidas humanas,
sino que ademads dicha inundacién provocaria dafios irre-
versibles sobre dicha depuradora, contribuyendo al trans-
porte de dichas aguas residuales de una manera incon-
trolada.

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

Figura 2. Buffer
creado al rio, como
distancia de
seguridad.
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L Como depuradora que es, debe de estar cerca de
algiin rio y puesto que en Gandia el tinico rio que la bor-
dea, que por desgracia es efimero, es el rio Serpis, la ubica-
cién 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 rio con
respecto a la implantacién de la planta depuradora.

Se trata de una ciudad completamente turistica, y como tal,
dispone de dreas de acampada permitida, las que se han
evitado en el estudio de la implantaci6n de la planta depu-
radora.

Para finalizar, y tras el completo estudio medioambiental,
s6lo nos falta imponer la condicién de la ubicacién de la
depuradora, la cual necesita implantarse en una zona su-
perior a 25000 m2, En este momento se procede a la utiliza-
cién de la cartografia donde se encuentra el término muni-
cipal de Gandia a escala 1:2.000, con informacién de las
parcelas y subparcelas existentes.

A partir de todos estos condicionantes, se han obtenido
tres parcelas que cumplen los requisitos técnicos para la
implantacién de dicha depuradora (figura 3). En este pun-
to el andlisis técnico deja de tener sentido, pasdndose a
realizar un estudio humano y social, asi como econémico
(el cual no se ha realizado en el presente trabajo).

Figura 4. Vista final de la depuradora implantada

De estas tres posibles zonas comentadas, se ha elegido
aquella que se encuentra mdas préxima al rio, asi como se
trata de la més alejada del casco urbano, y parece ser la
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zona menos propensa a extenderse urbanisticamente, o al
menos a corto plazo. Tal y como se ha comentado, para
esta tiltima eleccién no se han utilizado técnicas cartogra-
ficas-informadticas, sino un conocimiento de la zona y un
estudio social. A continuacién se muestra la ubicacién 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
implantacién de la depuradora en el término municipal de
Gandia, satisfaciendo uno de los propésitos 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 contaminacién comentado en
apartados anteriores.

Por esta raz6n es tan importante la correcta ubicacién de la
depuradora, ya que una mala eleccién de la zona donde se
va a implantar la depuradora podria ocasionar dafios irre-
versibles, como los ocasionados por la antigua depuradora,
cuya justificacién ha quedado ya demostrada.

Ubicacion de la planta Depuradora en el
Término municipal de Gandia

Leyenda

camping
curmstarss

Rio Serple

und

Términe Mumncipal Gandi
whicacidn

Realizado por:

Gaspar Soriano, José

o mnime 1w  3ms ame Jiménez Viciano. José

Vista final de la depuradora implantada.

Dada la cantidad de operaciones de andlisis requeridas, se
ha optado por la utilizacién de técnicas SIG con el soft-
ware comercial ArcGis de la casa ESRI, ya que se trata de
una herramienta informética capaz de gestionar una gran
cantidad de datos tanto graficos como alfanuméricos, per-
mitiendo asf realizar un estudio detallado de la zona en
cuestién. Con este programa se ha obtenido una solucién
fiable, mostrando los posibles poligonos donde se ubica-
ria la planta depuradora requerida.

En conclusidn, la utilizacién de esta herramienta informati-
ca ha supuesto un ahorro de tiempo, traduciéndose esto
en una reduccién de los gastos por parte del Ayuntamien-
to de Gandia.

Asi como una garantia, en los resultados obtenidos, de-
terminante para la finalizacién de este trabajo.
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APLICACION DE SISTEMAS DE INFOR-
MACION GEOGRAFICA EN CUBA

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

En los dltimos decenios el tratamiento geogréfico de la
informacién ha cobrado un auge vertiginoso a escala mun-
dial, cada dia con mayores posibilidades de aplicacion gra-
cias al desarrollo de la aparicion de los Sistemas de Infor-
macién Geogrifica (SIG).

Las expectativas creadas sobre SIG estan también presen-
tes en Cuba con sus correspondientes limitaciones y para-
dojas. «Un SIG es un sistema de hardware, software y
procedimientos, diseflados para soportar la captura, el
manejo, la manipulacion, el andlisis, el modelado y el des-
pliegue de datos espacialmente referenciados (georeferen-
ciados), para la solucién de problemas complejos del ma-
nejo y planeamiento territorial», David Rhind, 1989. Esta
es s6lo una de las miltiples definiciones que se han hecho
sobre los SIG.

Poder explotar esta tecnologia requiere fundamentalmen-
te:

a) equipos de computacion (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-
fias empresas bajo la sombrilla de la Corporaciéon COPEX-
TEL (Combinado Productor y Exportador de Técnica Es-
pecial Electronica) que se dedican a la venta de equipos a
los organismos estatales.

Lafirma TECUN (Tecnologias Universales), de la Corpora-
cion 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 comercializacion de equipos de computacion, manteni-
miento, servicios técnicos de computacion, comunicacio-
nes radiales e instrumentos musicales. En cuanto a equi-
pos muy especializados, por ¢jemplo digitalizadores, son
importados directamente por empresas mds pequefias.
Todas estas empresas suministran sus productos a orga-
nizaciones del Estado (Oficinas, Ministerios, Universida-
des, Centro de Investigacion, 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
practicamente no existen, aunque cualquier software que
sea introducido en Cuba, aiin 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 informdticos, la mayoria son gedlogos. car-
16grafos, gedgrafos, desarrolladores, arquitectos, ingenie-
108, elc., quienes conocen y operan Sistemas de Informa-
cion Geogrdfica en sus investigaciones y proyectos.
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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, Tecnologia y
Medio Ambiente, Instituto de Planificacion Fisica, Minis-
terio de las Fuerzas Armadas, Universidades, etc.

A pesar de que existen SIG creados y desarrollados por
empresas espanolas, holandesas, brasilefias, etc., que po-
drian adquirirse con sus licencias, una gran parte de los
especialistas cubanos prefieren los productos de las com-
panias de EE.UU., que se dedican al desarrollo de software
para SIG.

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 disenados y creados en USA, «adquiridos» en Cuba
por distintas vias, no tienen licencia de utilizacion de usua-
rio debido a que las compaiiias estadounidenses no estin
autorizadas a vender estos software a los cubanos,

El primer SIG utilizado en Cuba fue el MAP ANALYSIS
PACKAGE, Version 1.0, 31 de Agostode 1987 (OSU-MAP),
sistema elaborado para Computadoras Personales IBM,
desarrollado por la Universidad de Ohio a partir de la ver-
sion PC-MAP de la Universidad de Harvard. basado en
los trabajos de Dana Tomlin. La version para MS-DOS, del
aio 1987, sélo ocupaba un disquete de 312",

A finales de la década de los 80°s en el Instituto de Geogra-
fia Tropical de Cuba se empled 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 médulo de andlisis espacial del OSU-MAP
para determinar los territorios inundables. a partir de la
superposicidn automatizada de varios mapas (geologia,
relieve, vegetacion, suelos y lluvia mixima diaria).
Actualmente es muy facil escdner un mapa o imagen y
luego digitalizarla en pantalla para obtener el formato
vectorial requerido, sin embargo, toda la informacion ne-
cesaria para elaborar el mapa de Riesgo de inundaciones
aplicando el OSU-MAP, se introdujo mediante un laborio-
50 y tedioso trabajo. Los poligonos de suelos, por ejem-
plo, fueron coloreados y luego se les asigné un valor nu-
mérico a cada tipo de suelo. Posteriormente se colocd una
rejilla o cuadricula transparente sobre el mapa, que servia
para «digitalizar» y obtener un archivo de texto con las
coordenadas x.y de cada cuadricula o «pixel». Esta infor-
macion se introducia posteriormente en el OSU-MAP uti-
lizando el programa «Digicapt», elaborado por los
cibernéticos cubanos, que convertia la informacién obte-
nida al formato raster del SIG. El mismo procedimiento se
utilizé para «digitalizar» el resto de los mapas.



El Digicapt era un médulo del Sistema de Informacion Geo-
grificade Cuba (SIGC). Eldisefo de este SIGC tenia como
objetivo principal actualizar el nuevo Atlas Nacional de
Cuba toméndolo como fuente inicial de datos y su recep-
tor final; se cred ante la imposibilidad de obtener SIG co-
merciales que ya comenzaban a desarrollarse rapidamente
a finales de la década de los ochenta del pasado Siglo.

El diseno funcional del SIGC, contemplé un importante
desarrollo de multiples softwares, en ocasiones de muy
alta complejidad como el pc-SACE, y la adaptacion de con-
cepciones realizadas con antelacion, tales como el CUB-
MAP (Diaz, 1992) y el GOWEREVA para que funcionaran
convenientemente en el Sistema. El médulo PC-Sace posi-
bilitaba introducir cartodiagramas y gréficos dentro de los
mapas elaborados, variante desarrollada por especialistas
cubanos antes del ArcView de la Compania ESRL

El SIGC., tenia una estructura compleja que algunos han
llamado «SIG Frankestein», no obstante, sus 15 madulos
funcionaban perfectamente, obteniéndose resultados préc-
ticos importantes en el Instituto de Geograffa Tropical.
Transcurridos algunos afos y ante la existencia actual de
potentes Sistemas de Informacién Geogrifica el primer SIG
cubano quedé obsoleto. A continuacion se describen bre-
vemente los componentes del SIGC, que sin duda resulté
un logro en su momento y actualmente constituye una
curiosidad histérica bien especial y poco conocida:
AutoCAD version 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 Geografia Tropical bajo la patente 10-205-701. Se
utilizé como editor grafico.

MICROSTAT version 4.1 de 1984. Marca registrada de
Ecosoft, Inc, Estados Unidos. Adquirido comercialmente
por el Instituto de Geografia Tropical. Se empled en el and-
lisis estadistico.

GOLDEN Versién 3.0 de 1987. Marca registrada de Golden
Software, Inc, 1987. Adquirido por el Instituto de Oceano-
logia mediante donativo de la UNAM, México. Servia prin-
cipalmente en los modelos tridimensionales .
MAPANALYSIS PACKAGE. Version 1.0, 31 de Agosto de
1987. Marca registrada de la Ohio State University. Basa-
doen 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 andlisis espaciales por
superposicion de matrices.

WORD STAR Profesional Version 4.0. Marca registrada
de la Micro Pro International Corp. Adquirido comercial-
mente por la corporacion MELBAR, Cuba. SIGC tenia este
procesador de textos incorporado.

Los restantes 10 médulos de trabajo. a saber: DIGICAPT,
GEODATA, GEOPUNTO, SIGLINK, COMPRIN, CLUSTER,
CUBMAP. GOWEREVA, DIACART, y PC-SACE, asi como
la presentacion, fueron disefiados y programados por es-
pecialistas del propio equipo de trabajo del Instituto de
Geografia Tropical; del Centro de Disefios Automatizados
de Computacion de la Academia de Ciencias de Cuba
(CEDISAC): del Instituto de Cibernética, Matemadtica y
Fisica (ICIMAF) y de la Facultad de Biologia de la Univer-
sidad de La Habana. Todo el Sistema se instalaba automdti-
camente mediante un médulo de instalacion.

Aungue con menos aceptacion otro SIG de formato raster
llegé a Cuba en la década de los noventa. cuando se inicié
en Cuba el auge de las computadoras personales (PC). El
IDRISI, en su primera version para D.O.S, fue utilizado por
algunos pocos especialistas del Instituto de Ecologia y
Sistemadtica (Academia de Ciencias de Cuba), pero no se
aplicé intensamente pues la entrada de datos resultaba
compleja y dificultosa, sobre todo ante la carencia de ta-
bletas digitalizadoras en las instituciones. Ademds de esto,
influyd también la versién 2.0 de Tosca (1993), modulo
para digitalizar de estructura poco accesible por los espe-
cialistas que intentaron utilizarlo.

En los afos siguientes surgi6 la version del IDRISI para
Windows (1993-1995), desarrollado por el Laboratorio de
Tecnologia Cartografico y Andlisis Geogréfico de la Uni-
versidad de Clark. La version IDRISIW 1.0.000, soportada
en 8 disquetes de 3%2”, tiene un contador en el disquete
Nol, que solo 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 Geografia de la Universi-
dad de La Habana recibi6 la donacién de un SIG denomi-
nado ILWIS y desarrollado por el «Institute for Aerospace
Survey and Earth Sciences (ITC) de Holanda». EI ITC esel
mayor instituto para educacion superior internacional de
Holanda. Sus objetivos principales son las aplicaciones
relacionadas con los recursos humanos de paises en de-
sarrollo sobre investigaciones espaciales, la utilizacion de
sensores remotos, asi como la implantacion de sistemas
de informacién geografica.

Las primeras versiones del ILWIS para MS D.O.S tenfan la
capacidad de trabajar con imdgenes y mapas vectoriales,
asi como datos tabulados de atributos. La captacién de
imdgenes posibilitaba el monitoreo de algunas investiga-
ciones, el sistema era muy util en regiones donde no exis-
ten suficientes datos de observacion en el terreno. No
obstante, las versiones para MS D.O.S. presentaban la
dificultad de utilizar dos monitores para trabajar y ademds
no eran compatibles con las versiones de otros SIG comer-
ciales.

Enel presente, el ILWIS es utilizado para el anlisis vectorial
y raster. La version 3.2, del afio 2004. estd en soporte de
disco compacto y tiene médulos para el procesamiento
digital de imédgenes, 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 operacion.

El primer SIG de formato vectorial llegé a Cuba desde Méxi-
co a mediados de la década de los noventa. EI ATLAS GIS
es un sistema de informacién desarrollado por «Strategic
Mapping» de Santa Clara, California. La version 1.1 del
ano 1992 para MS D.O.S, contenida también en disquetes
de 312" se empled durante varios afios en el Instituto de
Geografia Tropical y en otros organismos para elaborar
mapas temadticos. Este sistema tiene un médulo de digitali-
zacion, que hoy en dia todavia se utiliza con este fin (la
digitalizacion en pantalla es muy popular entre los espe-
cialistas cubanos cuando el objetivo del proyecto no re-

21



quiere gran precision), para luego llevar los archivos
digitalizados a otros software como el AGISW, Maplnfo y
ArcView.

La version 3.01 del Atlas GIS para Windows (AGISW) tam-
bién fue una donacion de cientificos fordneos amigos aun-
que se utilizo realmente poco pues ya a mediados de los
noventas se introdujo y se diseminé rdpidamente entre los
especialistas el MapInfo, que no es un SIG potente, pero
es muy «amigable» y relativamente fécil de manejar.

A finales del aiio 1997 ESRI, que habia adquirido los dere-
chos del AGISW, anunci6 la salida de la version 3.1 del
Atlas GIS, sin embargo, esta version no fue conocida en
Cuba, a pesar de que los fabricantes prepararon el soft-
ware en soportes de disquetes 3%2” y en discos compac-
tos y resultaba fécil de copiar.

En la década del noventa los cubanos deseaban tener su
propio Sistema de Informacién Geogréfica y existia en ese
momento la idea de convertir los formatos raster a vectorial
con el objetivo de poder aplicar SIG de este dltimo forma-
to. El objetivo era soslayar la tediosa y agotadora digitali-
zacion pues en ese momento muy pocos pensaban en la
digitalizacion de imagen en pantalla. De esta forma surgi6
el TELEMAP, el tnico SIG disefiado, creado y producido
en Cuba por especialistas del antiguo Instituto Cubano de
Hidrografia. una institucién que hoy forma parte de
GEOCUBA. En realidad este SIG es un médulo para el and-
lisis espacial y se denomind Telemap/GIS como parte de
un «Software para las Geociencias».

En su momento fue muy utilizado porque permitia conver-
tir archivos tipo raster a vectorial y viceversa, ademas de
facilitar la union exacta de las imagenes. Fue un logro de
los técnicos cubanos. pero con el inconveniente de que
requeria una llave de usuario para su operacién y ademds
era poco compatible con otros SIG. Actualmente no es uti-
lizado.

Como puede observarse, gracias a la solidaridad y ayuda
de amigos en otros paises y a la creatividad y desarrollo de
los especialistas cubanos, éstos siempre han estado muy
actualizados en cuanto a la aplicacién de los Sistemas de
Informacién Geogrdfica desde que surgio esta tecnologia.
Otro de los SIG ampliamente utilizado es el ArcView. La
primera version obtenida en Cuba fue la 2.1 para Windows
soportada en 14 disquetes de 32",

Posteriormente surgieron otras versiones en la década de
los noventa (3.0: 3.1 y 3.2). Todas estdn disponibles a los
usuarios cubanos, quienes han aprendido a manejar este
software, aunque en ocasiones con dificultad por la falta
de manuales y guias de usuarios. Es un poderoso sistema
que algunos estiman fue la version del ArcInfo para los
«pobres», es decir, ArcView sirve para «ver el ArcInfo», Es
un sistema vectorial que permite incorporar imdgenes y
trabajar sobre ellas. L.os médulos de andlisis del ArcView
constituyen herramientas que permiten utilizarlo en cual-
quier rama de las ciencias naturales y medioambientales.
Se ha empleado para digitalizar en pantalla imdgenes
escaneadas, aunque éstas deben estar georeferenciadas
previamente. Si se desea georeferenciarlas en el ArcView
es necesario incorporarle la extension Sancti Tools, que
seglin parece es la via mas facil, aunque la mayoria de los
usuarios prefieren georeferenciar en MaplInfo y luego pa-
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sar las «tables», «layers» o capas para el ArcView por
medio del «Universal Translator» del Maplnfo. Segiin
opinién de algunos especialistas la digitalizacion en pan-
talla no podra sustituir la tableta digitalizadora pues ésta
ofrece mucha mayor calidad en el levantamiento de la in-
formacién.

Cesigma S. A., compaiifa cubano-espaiola, especializada
en soluciones integrales geograficas y medio ambientales,
Jjunto al grupo al Grupo Espaiiol CADIC, S.A. utiliza, des-
de el afio 2000 el LatinoGIS, un Sistema de Informacién
Geogréfica basado en la tecnologia NET y desarrollado
con la plataforma base, la cual ofrece flexibilidad al desarro-
llador para potenciar la funcionalidad del GIS.

El software se coloca en el centro de las soluciones, apli-
caciones GIS y geoingenieria en general. La tecnologia se
ha disefiado para la preparacién de proyectos corporati-
vos a gran escala de empresas que en su estrategia profe-
sional deseen mantener un nivel de productividad éptimo
e integrado de sus aplicaciones.

LatinoGIS, ofrece una amplia variedad de herramientas para
la cartografia y para la creacion y explotacion de un siste-
ma de informacién sobre datos geoespaciales. Las herra-
mientas desarrolladas le permiten introducir, validar, mani-
pular, analizar y visualizar informacidn geogréfica, pudien-
do manipular una combinacién variada de datos de tipo
vectorial, tabular y de celdas (raster).

La principal virtud del sistema consiste en la integracion 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 generacién v edicion de grandes
volimenes de informacidén geoespacial combinado con el
manejo de base de datos y una poderosa herramienta de
andlisis espacial representada en una sencilla interfaz.
Por el momento el LatinoGIS es un Software propietario de
CADIC, S. A. y se estd aplicando exitosamente en Guate-
mala, Brasil, Nicaragua, Espana y Cuba por personal espe-
cializado proveniente de los principales centros oceano-
grificos, geogréficos, ecoldgicos, meteoroldgicos, geofi-
sicos y cartogréficos de esos paises.

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 Informacion
Geogréfica, en espera de obtener la dltima version 9.0 o las
ulteriores que saldrdn al mercado y que seguramente pronto
estardn en manos de los especialistas cubanos.

Esta es una breve y corta historia de la aplicacién de los
Sistemas de Informacion Geografica por parte de los espe-
cialistas cubanos, que a pesar de todas las dificultades ya
comentadas, estdn al dia en cuanto a la utilizacion de estas
tecnologias, que sin duda tienen un amplio futuro en el
desarrollo actual y perspectivo de cualquier pais.
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do. La conclusion a la que se llegé viendo los resultado de
los rendimientos obtenidos con ambas tecnologias fueron
que, con HDS: se obtiene mucho mds detalle, es mucho
mads rdpido (campo 8hrs Vs 15 dias; oficina 2 dfas Vs. 10),
econémico y seguro ya que no es necesario acceder a
muchas de las zonas donde con estaci6n total era necesa-
rio
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CASO 3.- Un ejemplo en el levantamiento de tineles, lo
aporta la empresa TOYSER de Barcelona; Empresa de ser-
vicios topograficos, y entre ellos de ldser escaner, que se
encarga de gran parte de los trabajos de topografia en el
Metro de la ciudad. El Sr. Francisco Tio, gerente de Toyser,
considera una ventaja la captura de datos masiva que el
sistema HDS3000 le proporciona, para la posterior extrac-
cién de los perfiles transversales; ya que en un tinel de
estas caracteristicas la toma de detalle es importantisima
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.
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CASO 4.- La empresa de Toledo ACRE, est4 utilizando su
escaner en los tineles mds emblematicos de nuestro pais.
El ejemplo que mostramos es una nube completa de 2500m
del nine]l Bregua en Galicia, en la que se tuvo un avance en
el levantamiento de 600 m/dia y un dia para la unién de
escaneados por medio de dianas para la posterior genera-
ci6n de las secciones del mismo.

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

CASO 6.- Cuando hablamos con nuestros futuros clien-
tes, la primera aplicacién que nos proponen para el siste-
ma es el levantamiento de fachadas. Asf inicié sus pasos
en HDS D, Pedro Martin-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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Topografia de Alta Definicién- HDS
APLICACIONES Y ENTREGAS

LEICA TOUR ’05

Anton Bravo Rib6- Ingeniero Téc. en Topografia

Leica Geosystems ha sido pionera en el desarrollo de la
tecnologia laser escaner. Desde 1993, la empresa Cyra que
en el 2001 pasé a formar parte de Leica Geosystems, desa-
rrolla y comercializa sistemas de Topografia de Alta Defini-
cién (HDS).

En estos afios, se han suministrado cientos de sistemas
para miiltiples aplicaciones en todo el mundo. En este arti-
culo en lugar de centrarnos en la tecnologia, que ya es
bien conocida por la mayoria de los lectores, hemos creido
oportuno aprovechar esta experiencia acumulada a lo lar-
go de estos afios 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 precisién, hoy
tendremos la oportunidad de ver c6mo 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 tecnologia de Leica Geosystems les permite
afrontar una gran variedad de aplicaciones con las maxi-
mas garantias de eficiencia y productividad,

Para aquellos a los que no estén familiarizados con HDS,
comentar que se trata de un sistema de laser escaner (HDSs)
ligado a un software (Cyclone y Cloudworx) que nos per-
miten captar y tratar nubes de puntos millonarias.

Toda la informacion estd 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:

|.- Nube de puntos manejable en entorno CAD (Cloud-
WOrX)

2.-Fichero CAD 3D (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 «Topégrafo Virtual».

7.- Texturizacion TIN 3D

8.- Peliculas de animacion
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9.- ficheros PDS y AutoPlant: para sus uso en software
para plantas industriales.

Cuando pensamos las aplicaciones en las que podemos
trabajar con un ldser escdner siempre pensamos en las
aplicaciones Topogrificas, ya que son con las que mads
familiarizados estamos. Realmente, este sistema de traba-
Jjo, puede aportarnos una valor afiadido importante en nues-
tra aplicaciones cotidianas como: levantamientos
topogrificos, de taludes, presas, tiineles, carreteras, via-
ductos, puentes, edificios, etc.

Pero ademds existen otras aplicaciones que pueden am-
pliar su cartera de negocio como: el levantamientos en
plantas Industriales, Instalaciones, construccién naval,
sistemas de tuberias, plataformas maritimas offshore, pre-
servacion histérica (patrimonio) forenses, militar captura
de la realidad, arqueologia, etc.

Es decir todas aquellas aplicaciones en las que obtener
una precisa geometria en 3D 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 tecnologia exclusivamente para levantamien-
tos seleccionados (edificios, etc.), ahora la utiliza para sus
levantamientos topogrificos cotidianos. De esta manera
HDS reduce claramente las necesidades del trabajo de cam-
po, es un 50% mds rdpido y puede ser realizado, en la
mayoria de los casos, por una sola persona; Ademads tam-
bién mejora el trabajo en oficina. El resultado es que la
compaiifa Metco estd en condiciones de producir planos
2D de alta calidad con menos trabajo de oficina y menores
costes que utilizando métodos convencionales.

CASO 2.- Levantamiento topogrifico de la presa Funda-
ci6n en Puerto Rico, realizado por la compaiiia ARS SURVEY
& MAPPING. En este trabajo se realizé un comparativo
entre un levantamiento realizado con HDS y otro con TPS
(estacion Total), obteniendo como resultados finales sec-
ciones en 2D de diferentes puntos del longitudinal de la

presa, un modelo digital del terreno en DWG y su curva-



obtencion de 3 escaneados y su unién sin necesidad de
instalar dianas en la fachada, gracias a la capacidad de
Cyclone de realizar €sta, pinchando puntos en las zonas
comunes de los diferentes escaneos; posteriormente se
realizé el dibujo en 3D directamente en AutoCad gracias a
la utilizacién del software CloudWorx. En 2 horas de cam-
poy 4 dias de oficina se generé una entrega al cliente final
por encima de lo que con un método tradicional hubiéra-
mos conseguido.

CASO 7.- La digitalizacién o vectorizacion 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 disefio
habitual con la alta densidad de datos en 3D. 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 dfas de oficina, sin necesi-
dad de montar ningiin andamiaje que hubiera encarecido
el precio del proyecto.
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CASO 8.- El hundimiento de una ciipula en el Hospital de
Sant Pau de Barcelona (Edificio Modernista obra de
Domenech i Montaner y declarado patrimonio de la huma-
nidad), creé la necesidad de realizar el control geométrico
periddico de otras adyacentes, y realizar la monitorizacion
de sus movimientos. Para ello la empresa TOYSER utiliz6é
el sistema HDS3000 debido a que pudo suministrar sus
resultados en tiempos realmente réipidos, tanto en la toma
de datos como en su posterior procesado. Como resultado
ofrecié un curvado completo de la ciipulas 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-
cion de 12 fachadas del colegio Garcfa Fossas de la locali-
dad barcelonesa de Igualada. El rendimiento obtenido en
este caso fue de 3 dfas de campo y 5 dfas de trabajos de
delineacion realizando la entrega de 12 alzados en 2D co-
rrespondientes a cada una de la fachadas
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CASO 10.- Ampliandoel
abanico de aplicaciones
externas al mundo de la
topografia convencio-
nal, vemos los ejemplos
en plantas industriales,
donde la obtencién de
modelos 3D es realmen-
te importante. Nuestro
cliente Washington Group International, realizé el levan-
tamiento de una planta en Detroit y su posterior modela-
do, que no sélo se limita a su geometria en 3D, sino ade-
mds se le puede afiadir toda la informacién accesoria que
se necesita para inventariar cada uno de los objetos que
aparecen en cada linea; y que gracias a Cyclone es de fécil
introduccidn y exportacion a otros software especializa-
dos en disefio para plantas industriales

CASQ 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-
tregé un modelado 3D y diferentes planos en 2D.

CASO 12.- Laempresa Ingalls realizé el modelado 3D com-
pleto de un barco en construccién, a partir de los datos
obtenidos con HDS tras 4 dias de levantamiento en las
atarazanas. Una vez modelado, se podré disefiar el interior
del mismo para su construccion, y de esta manera, obtener
un mdximo aprovechamiento del espacio.

CASO 13.- La compaiia Chevron realiza los levantamien-
tos de sus plataformas petroliferas con HDS, como la que
aparece en las imdgenes en el lago Maracaibo de Venezue-
la. Se tratan de lugares donde la realizacién de cualquier
levantamiento se hace dificil por disponer de poco espa-
cio para hacerlos y por poseer gran cantidad de detalle.
Con HDS tenemos la total seguridad que cuando abando-
namos la plataforma no hemos omitido ningiin detalle ni
cometido errores. Los rendimientos en este caso fueron
de 32 horas de campo y 250 horas de oficina, para obtener
un modelado 3D de la misma. Se obtuvo, segiin Chevron,
un 75% de ahorro es costes Vs. A la toma manual y un 36%
que por fotogrametria.

CASQO 14.- Alaempresa ACRE-GeoTresde se le encarg6 el
levantamiento tanto exterior como interior de la capilla del
hospital psiquidtrico de Leganés, para su posterior restau-
racién. En 1 dfa de campo se realiz6 la toma de datos y
fueron necesarios 20 dias para realizar el modelado com-
pleto de los mismos.

CASO 15.-La aplicacién de HDS para el levantamiento en
escenarios de crimenes es una préctica 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-
sentacién de la pruebas periciales). Vemos que graciaa un
levantamiento con gran resolucién 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
laser escaner. Existen una gran cantidad de peliculas, cu-
yos efectos especiales se han hecho con HDS. Entre otras:
Deep blue sea (Cuyas imdgenes vemos), Minority Report,
Matrix I y II, Master&Comander, el Seiior de los anillos,
Harry Potter, Moulin Rouge, etc. Ademds esta aplicacién
podria extenderse a los diferentes software de entreteni-
miento y realidad virtual.

CASO 17.-La Universidad Politécnica de Catalufia y su
laboratorio de Politica del Suelo y Valoraciones, cuyo Di-
rector es el Dr. José Roca, fue el primer cliente de HDS en
Espana. Su excelente trabajo de investigaci6n y desarrollo
de proyectos ha contribuido de manera clara a que esta
tecnologia sea un presente en nuestro pais. 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 X VIII. Se obtuvo un modelado completo
y detallado tras 5 dias 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-
tencién de la décima parte del detalle obtenido y con algiin
problema en la accesibilidad a la zona a levantar.

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

Asimismo, espero que este articulo les haya permitido ha-
cerse una idea de qué manera la tecnologia 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 mds
alta tecnologia, sino que ademads 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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Leica SmartStation

¢Que ta

>

...lIas estaciones totales hablaran con los satélites GPS?

Lo hemos conseguido con Leica SmartStation: Tps y Gps
trabajando juntos, integrados en un dnico instrumento.
SmartStation es la primera estacion total de altas prestaciones
en el mundo que cuenta con un receptor GPS integrado en
la misma estacion. Usted puede utilizar TPS y GPS juntos o
puede separarlos, de manera que podra trabajar

independentemente con una estacion total y con un GPS
movil en tiempo real.

Leica Geosystems s.l.
Nicaragua, 46, 5% 4
E- 08 B‘\RLELDN"

TIf.: (+34) 93 494 94 40
Fah (+34) 93 494 94 42
www.leica-geosystems.com

{GPS y TPS en un dnico instrumento!

Usted se quedara asombrado de la facilidad de uso de la
SmartStation y de la rapidez con la que trabaja para obtener
los datos que necesite. Podra ahorrarse hasta un 80% del
tiempo requerido para llevar a cabo un estacionamiento con
un equipo topografico convencional.

Usted sera mas rapido, mas eficaz y mas productivo.

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

-
- when it has to be right i

Geosystems



PROSPECCION HIDROGEOLO-
GICA EN ROCAS DE BAJA PER-
MEABILIDAD: MODELO RBP.

L.F. Molerio Le6n
Especialista Principal, CESIGMA, S.A.

INTRODUCCION

Las rocas de baja permeabilidad -RBP- (rocas duras, de
acuosidad de grietas, rocas fracturadas no cérsicas, tecto-
nitas, etc) constituyen el 30% de la superficie de Cuba.
Los menores rendimientos acuiferos del pafs 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 0 a 4 Ips. Por otra parte, estos territorios coin-
ciden con dreas de extensas llanuras aptas para el desarro-
llo ganadero, que se limita fuertemente por la escasa dis-
ponibilidad de agua subterrdnea y superficial.

Rocas do beje permesbilided

Las posibilidades acuiferas 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
hidrogeoldgico es semejante al de acuiferos en medios
pOrosos).

El indice de efectividad de la perforacién de pozos en este
tipo de rocas, es del orden del 60%, como promedio nacio-
nal. El indice se define como la relacién 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 los cuales fue-
ron disefiados y construidos. Esto representa a escala
mundial una erogacién de varios millones de ddlares en
gastos de perforaci6n no efectiva, sin considerar el gasto
adicional de demanda no satisfecha, ya que los acuiferos
en rocas de baja permeabilidad constituyen el 20% de las
tierras emergidas del planeta y sostienen, practicamente, a
toda la poblacién del Tercer Mundo (Larsson, 1985, Fig.
2).

La bisqueda efectiva de agua subterrdnea en las RBP se
reduce a las posibilidades acuiferas de las grietas. Sin em-
bargo, sucede que:

. No todas las grietas son acuiferas: ni las del mismo
episodio tecténico ni las que dislocan el mismo macizo de
rocas, por lo que no basta con identificar la distribucién de
las grietas para definir la acuosidad potencial.
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Fig. 2. Ané]isisfrac!al de la red de grietas en una zona fracturada de Cuba
Occidental procesado a partir de una imagen pancromética,

. El agrietamiento de las rocas, como regla, disminu-
ye con la profundidad, de manera que no necesariamente
pozos mds profundos resultan potencialmente mds
acuiferos e incluso, exceder cierta profundidad limite pue-
de provocar pérdida sensible de caudal en los horizontes
superiores,
» Muchas grietas acuiferas 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
acuiferos,

Las técnicas que, a escala mundial, han permitido mejorar
la efectividad de la perforaci6n en las RBP son muy costo-
sas. Implican levantamiento (cartografiado) hidrogeolégico
y geol6gico, investigaciones geofisicas, mapeo geomorfo-
légico, caracterizacion fisico-quimica e isotépica y perfo-
racién 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 geomateméticos para orientar la per-
foracién de pozos para agua en las RBP. Tales técnicas
han permitido definir los factores de disefio, de geologia
estructural, hidrogeolégicos y de rendimiento que contro-
lan la acuosidad de las RBP, conduciendo a la elaboracién
de mapas de prondstico que precisen la distribucién de las
zonas de biisqueda para caudales determinados y con di-
sefios especificos 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 continuacién:



Modelo RBP

Fig. 3. Diagrama de flujo de las operaciones del Modelo RBP
Seleccion del dato base
Los datos base son de dos tipos: 1/la base georeferencial
y 2/ los datos de los pozos. La base georeferencial es de
dos tipos genéricos: a/ las imdgenes aeroespaciales y b/ la
base cartografica.
El modelo aprovecha, al méximo, la informacién disponible
en archivo, por lo que no requiere de reinversién de tiem-
po y fondos para la adquisicion de ésta. La informacion
que se requiere de los pozos es la siguiente:
. coordenadas

. profundidad total

. nivel estdtico

. caudal

. abatimiento

. didmetro del pozo

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

e caudal especifico

. caudal especifico transformado

. conductividad hidriulica

C espesor de la zona no saturada

. espesor acuifero maximo cortado

. transmisividad (en caso que sea necesario)

De la base georeferencial se genera la informacién siguiente:
a. Cartas topogréficas:

e paleovalles

. escarpes tecténicos

» alineaciones estructurales

b. Cartas geolégicas:

- litologia y relaciones tectonofaciales
. fallas

. diaclasas

c. Imigenes aeroespaciales:
alineaciones estructurales

. litologia y relaciones tectonofaciales
. obras civiles e hidrotécnicas

u red fluvial

. estructuras tecténicas

» cobertura

. grado de utilizacién de la tierra

Geometria y alineaciones. Métrica
El célculo de la métrica de las alineaciones consiste en
definir, para cada tipo de alineacién estructural:

. longitud

. orientacién

. ancho de la zona de influencia

. nodos de interseccidn de las alineaciones

. distancia del pozo al eje de la alineacién y al nodo
ma4s proximos

Preparacion de la Matriz de Evidencias (ME)

Con los datos de los pozos se prepara la ME primaria, que
tipicamente tiene la siguiente estructura en el campo de las
columnas (variables)

. coordenadas

. profundidad total

. nivel estético

. caudal

s abatimiento

' didmetro del pozo

o transmisividad

L caudal especifico

. caudal especifico transformado

» conductividad hidraulica

. espesor de la zona no saturada

. espesor acuifero maximo cortado

. longitud

. orientacion

- ancho de la zona de influencia

. nodos de interseccion de las alineaciones
. distancia del pozo al eje de la alineacién y al nodo
mas préximos

Depuracién del Dato Base

Consiste en el andlisis estadistico de la ME y considera el
siguiente procesamiento, encaminado a depurar el dato
base y proceder a la conformacién de la ME de trabajo

. Estadistica sumaria de todas las variables

. Ajuste a las funciones de probabilidad de cada
variable

. Tests de validacion y representatividad (andlisis
de colas y Kolmogorov-Smirnov, t de Student)

. Ajuste a la funcién de variable regionalizada (kri-
ging, cokriging, fuzzy)

. Mapeo probabilistico

o Mapeo de kriging, cokriging y conjuntos fuzzy

* Anélisis discriminante

. Regresi6n sencilla y miltiple
. Verificacion de la invertibilidad de la ME

. Calculo de informatividad
. Andlisis de fractalidad
Procesamiento dela ME

Consiste en el andlisis estadistico multivariado de laME y
comprende:

. Matrices de covarianza y de los coeficientes de
correlacion
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. Célculo de los valores y vectores propios

. Definicion automatizada de los factores a extraer
. Anadlisis factorial en modos Ry Q

. Definicion de los factores y sus variables, cohe-

rencia y comunalidad de las variables

En caso de depuracién del dato base, se repite el procesa-
miento del epigrafe 4.

Cilculo de la Funcional de Discriminacién (FD)

Se define la FD de acuerdo con el problema a resolver y se
prepara el conjunto de gréaficos FD=f{var), siendo var la
variable asociada derivada del AF-R. Se precisaran los ran-
gos FD=f{var) que se empleardn para preparar ¢l mapa
base para probabilidades dadas de la FD.

Mapas Base :Consiste en elaborar los mapas FD=f{var) y
superponer las imdgenes individuales, optimizandolas para
obtener un mapa base de prondstico.

Optimizacion de la solucién

Pretende aplicar un conjunto de técnicas de optimizacion
para elevar la precision del pronéstico y del mapa definiti-
vo y que consisten en definir e implementar, segiin el caso:

. las relaciones entre FD y las funciones objeto (FO)
. variables de decision

. limitaciones (condiciones de frontera o restriccio-
nes)

s definicion del espacio objetivo (EQ) y del espacio
de decision (ED)

° simulacién multivariada

$ simulacién por funcién de variable regionalizada

. solucién por rangos

. soluciones discretas y no lineales

Mapa Definitivo de Prondstico (Mapa de Zonas Perspecti-
vas-MZP):

Resume todo el proceso anterior en la preparacién de un
Mapa de Zonas Perspectivas para diferentes probabilida-
des de caudal, disefio de las obras de toma y posicién
espacial. )
DESCRIPCION DE UNA APLICACION

Para definir las SLC entre los factores de control de acuo-
sidad de las RBP, se selecciond el territorio ocupado por la
Hoja Cartogréfica 4679-111 «Batalla de Guisa», de unos 400
km 2 de superficie, y se dispuso de la informacién litoldgica
y estructural proveniente del Mapa Geoldgico de la pro-
vincia de Camagiiey, a escala 1:100 000. La base de datos
respecto a la acuosidad de las unidades litofaciales fue
obtenida del procesamiento de los catdlogos de aforos de
pozos de la Empresa de Proyectos e Investigaciones Hi-
driulicas de Camagiiey.

El territorio estudiado presenta un relieve ondulado, cuya
altura promedio es de unos 40 m sobre el nivel del mar y las
cotas mds altas no rebasan los 100 m, si se exceptdan las
pequeiias 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 rios de funcionamiento estacional o episédico, disecta
en muy pequeiio grado la regién, donde también se en-
cuentra una red permanente, igualmente poco incidida en
la superficie, representada por los rios Najasa y Contra-
maestre.
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Las unidades litoestructurales, esencialmente del Cretd-
cico, las integran asociaciones magmdticas efusivas, del
tipo basdltico y andesitico, que se encuentran en extensos
cuerpos de variada textura. Se encuentran rocas conglome-
rdticas con fragmentos de material volcdnico y tobas (fm.
Contramaestre), terrigenas y terrigeno-carbonatadas (fms.
Florida y Vertientes), y rocas carbonatadas (fm. Jimaguay)
y fragmentarias terrigenas (fm. Durdn).

Seleccion de la informacién primaria

En el territorio seleccionado se dispone de informacién
sobre 111 pozos aforados, de los cuales fueron seleccio-
nados poco mds de la mitad. La informacién morfométrica
se derivé de la interpretacion y trazado, a escala 1:50 000,
de morfoisohipsas, relieve residual y morfoalineamientos.
La informacidn litoldgica y estructural se obtuvo del mapa
geoldgico mencionado.

De esta forma se construyé una matriz de evidencias com-
puesta por 17 variables y 58 casos, cuya estadistica suma-
ria se presenta en la Tabla 1. Las variables seleccionadas
fueron las siguientes:

. Profundidad total en m (PT)

. Profundidad del nivel estédtico en m (NE)

L Espesor acuifero cortado en m (H)

. Abatimiento registrado en m (s)

= Caudal de extraccion durante el ensayo en Ips (Q)
. Transmisividad de Borevskii-Schoeller en m%/d
(QCH)

. Conductividad hidrdulica en m/d (K)

. Transmisividad calculada en m?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)

. Longitud del escarpe tecténico en m (LF)

. Distancia a las fallas en m (DF)

. Rumbo del eje principal del escarpe tecténico en
grados sexagesimales (RF)

. Longitud del escarpe tecténico en m (LF)

Anilisis en Componentes Principales (Acp)

El ACP tiene, como objetivo fundamental, la bisqueda de
combinaciones lineales estandarizadas entre las variables
originales, que exhiban un maximo de varianza. Ello con-
duce a la determinacion de unas pocas combinaciones li-
neales que describen la estructura y relaciones entre los
elementos de la matriz de evidencias. En este proceso de
reduccion de dimensionalidad se debe perder un minimo
de informacién.

Las transformaciones de las componentes principales ocu-
rren tanto en el contexto de la muestra como de la pobla-
cion, 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
media |1 y matriz de covarianza Z la transformacién de la
componente principal es:
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media |mediana] moda |minimo| maximo| std.dev. |
PT | 216681 | 20 | moltiple | 11 47 |'8.180419 |
NE | 4.446034 | 4.115 | 6.800000 | 0.25 | 13.8 | 2.466798
H | 17.22069 | 14.985 | multiple | 545 | 4205 | 7.787463
S (7103103 7 miiltiple | 064 | 26.19 | 537384
Q| 1888103 1.29 |1.000000| 0.2 6 | 1.353459
QCH| 64.58793 | 22.8 | 9.900000 | 3.8 | 458.7 | 86.25997
K | 5212069 | 1.215 | multiple | 04 | 293 |7.261492
T | 6066207 | 19.3 | Ausencia | 1.7 | 471 | B88.37006
de moda

DP | 320.6897 | 300 | maltiple | 0 1300 | 232.2722
RP | 100.3621 | 110 | multiple | & 178 | 47.34817
LP | 1450 | 1300 | maltiple | 100 | 5000 | 794.1121
DF | 5853448 | 350 | 200.0000 | 50 | 2700 | 568.779
RF | 117.8966 | 140 | 177.0000 | 0 178 | 64.80705
TLF [2613793| 2000 | multiple | 500 | 7300 | 1677.974
DE [ 1284483 | 100 |100.0000 | 0© 600 | 118.8808
RE [94.60345| 975 | muliple | 4 178 | 51.16877
LE [300.8621 | 250 |200.0000 | 50 | 1000 | 169.2324

varianza |coef. de rango

variacion

PT | 66.91925 | 0377533 | 36

NE | 6.085095 | 0.554831 | 13.55

H | 60.64458 | 0452216 | 37.5

§ | 2887815 | 0.756548 | 2555

Q | 1.831851 | 0.716835 | 58

QCH| 7789.822 | 1.366509 | 454.9

K | 5272927 | 1.393207 | 29.2

T | 7809268 | 145676 | 469.3

"DP | 53950.39 | 072429 | 1300

RP | 2241.849 | 0471774 | 173

LP | 630614 | 0547664 | 4900

DF | 3235095 | 0.971699 | 2650

RF | 4199.954 | 0549694 | 178

LF | 2815596 | 0641969 | 6800

DE | 14132.64 | 0.925515 | 600

RE | 2618.243 | 0.540876 | 174

LE | 2863959 | 0.562492 | 950

Tabla 1. Estadistica sumaria de las variables seleccionadas.
Wx—=y=T"x-Ww
Enlaque [ " esortogonal; "2 I'= A, es diagonal, y K1 >
K2 > A2 Kp 20. Los autovalores Kl garantizan ser es-
trictamente positivos y ( es definida positiva con arreglo al
Teorema de la Descomposicién Espectral. La i-ésima com-

ponente principal de x puede ser definida como el i-ésimo
elemento del vector y, de manera que:

@Y, = -1

donde Y, es la i-ésima columna de I, y puede definirse
como el vector de las cargas de las componentes principa-
les. La funcién Y, es la dltima componente principal de x.
En el caso de un vector multinormal aleatorio, las primeras
componentes principales representan el eje mayor de los
elipsoides de concentracién. Las dltimas componentes
principales de x exhiben una varianza menor que cualquier
otra combinacion lineal estandarizada.

El andlisis se realiz6 para definir las componentes en fun-
cién de aquellos valores propios A >1. En este caso se
alcanzé una explicacién de varianza del orden del 70% con
seis (6) componentes principales.

Aplicacién del Criterio de Kaiser (A=1)

En la matriz de evidencias estandarizada se elimind 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 fisicas (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 subterrdaneas
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(NE), lo que conforma una interesante relacion,
que sugiere que la longitud de los escarpes
tecténicos ejerce un control sobre la profundi-
dad a que yacen las aguas subterrdneas; 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 disefio, 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-
fo, la distancia del pozo a los escarpes tecto-
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 fisicas que,
en suma parecen estar controlados, casi exclu-
sivamente, por factores estructurales y por fac-
tores de disefio (Tabla 3). Estos factores
tecténicos, y a los que es necesario dedicar la
mayor atencion, son, en orden de importancia,
los escarpes tecténicos y las fallas. De los fac-
tores de disefio, los mds importantes resultan
la profundidad total del pozo y la distancia a
que éste se perfora de los escarpes vy, 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, Niifiez y Guerra, 1992; Molerioetal.,
1977a, 1997b, 1997¢, 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 Ty QCH
comparten mds del 90% de la varianza de las 16 variables
seleccionadas finalmente.
Las funcionales de discriminacién del caudal respecto a
los factores estructurales y de disefio, 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)y,=0,96T + 0.95QCH +0,88K +0,74Q
(4) Y,= 0,74LE +0,68DF + 0,67NE
(5)Y,=-0,84RF +0,70RE
(6)y,=-0,88PT-0,68S
(7)Y5=-0,75LF - 0,68LP
(8) y,=-0.67DE
Puede notarse que, en conjunto, las variables estructura-
les directas; es decir. aquellas relacionadas con elementos
tectonicos, se distribuyen en tres componentes (Y, Ys
Y;). que acumulan la tercera parte de la varianza total. Los
factores de disefio se relinen en otras dos componentes
(Y,: Yg) que explican el 17% de la varianza total. Es fécil
concluir que el papel fundamental en el control del campo
de propiedades fisicas (Y,) se deba a factores estructura-
les locales.



Compo-nente Valor propio % 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 1.08621387 6.78883543 11.4025867 71.2661671
Tabla 2. Valores propios y varianza explicada
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6
PT -0.18439187 0.21128183 0.08913154 -0.87526357 0.05615848 -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 0.06415716 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 -0.280527186 -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 0.10686516 -0.75079564 -0.19604861
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? Multiple
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 0.75895884 0.64926578
Q 0.57061292 0.63166298 0.761912 0.76200208 0.80221078 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 0.62311381 0.19368266
DE 0.00907206 0.13129501 0.13856698 0.15080145 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 PROSPECCION
HIDROGEOLOGICA

La distribucién 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 médxima semejanza. Estas relacio-
nes se emplean para, en el caso que nos ocupa, seleccio-
nar el atributo Q como elemento patrén en la funcional de
discriminacion y abordar las restricciones que los restan-
tes atributos imponen.

Como resultado del estudio puede concluirse que las con-
diciones mds favorables de acuosidad se encuentran en la
convergencia de los rangos de los atributos. Asf,
acuosidades entre 0,5 y 2,3 Ips, pueden encontrarse en las
convergencias de la Tabla 5.

QCH comparten mds del 90% de la varianza de las 16 varia-
bles seleccionadas finalmente.

7. El criterio de méxima semejanza aplicado al tratamiento
de la funcional de discriminacién, permite concluir que
pueden esperarse caudales entre 0,5 y 2,3 Ips, asociados a
escarpes tectonicos, 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 tectnicos,
las més acuiferas 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 tecténicos y a las fallas, respectivamente, de
50-100y 100 - 500 metros.

Factores estructurales Rango
Longitud de escarpe tecténico (m) 100 - 500
Longitud de falla (m) 1000 - 3000
Longitud de paleovalle (m) 1000 — 2000

Rumbo de falla (°)

10 — 20; 40 — 50; 150 — 155; 170 - 180

Rumbo de escarpe tecténico (°) 40 - 60; 120 -135
Factores de disefio Rango
Profundidad total del pozo (m) 14-18
Distancia del pozo al escarpe tectonico (m) 50 - 100
Distancia del pozo a las fallas (m) 100 - 500

4.1

Tabla 5. Con

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 fisicas (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 subterrdneas (NE), lo que sugiere que la lon-
gitud de los escarpes tecténicos ejerce un control sobre la
profundidad a que yacen las aguas subterrdneas; 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 disefio,
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 disefio, la distancia del pozo a los
escarpes tecténicos.

gencias recomendables para ¢

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
fisicas que, en suma parecen estar controlados, casi exclu-
sivamente, por factores estructurales y por factores de
disefio (Tabla 3).

4, Estos factores tectdnicos, y a los que es necesario dedi-
car la mayor atencién, son, en orden de importancia, los
escarpes tecténicos y las fallas.

5. De los factores de disefio, los mds 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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esperados en el rango 0,5-2,3 Ips en el territorio examinado.
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Grupo Inland y Topcon Espafia se unen para for-
mar el mayor Distribuidor de Sistemas de Po-
sicionamiento del mundo

Madrid, Espafia - Grupo Inland, distribuidor de productos
para la medicién del terreno y de sistemas de posiciona-
miento en Espana, anuncia que ha alcanzado un acuerdo
con Topcon, para adquirir su empresa filial Topcon Espa-
fia.

Gracias a esta adquisicién Grupo Inland, uno de los mayo-
res distribuidores de control de maquinaria y construc-
cién en Europa, anadird a su dominio el liderazgo en la
distribucién de productos GPS y topografia en el mercado
espanol.

Grupo Inland surgi6 hace ya casi cinco afios de la unién
de cuatro empresas del sector: Intrac, ISSA, Geotrack, y
Léser Rent.

Carlos Monreal, Presidente de Grupo Inland, ante esta
adquisicion comento: «Hemos comenzado un nuevo capi-
tulo en nuestro desarrollo. Tras analizar detalladamente la
expectativa de nuestros clientes hemos observado que
debiamos ofrecer una linea de productos completa de un
inico fabricante». «Topcon ha demostrado al mercado
que tienen los productos mds avanzados tecnolégicamen-
te y el mejor capital humano, por lo tanto eran la eleccién
16gica para llevar a Grupo Inland al mds 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 manifest6

que este acuerdo formara una organizacion comercial sin
precedentes en el mercado europeo. Para O'Connor, «La
combinacién de Grupo Inland y Topcon Espaia retine a
dos lideres de Mercado y forma el mayor distribuidor de
productos de posicionamiento del mundo. Nos sentimos
orgullosos de tener esta poderosa organizacion represen-
tando nuestros productos en Espana.»

«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 lider 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 tecnolé-
gico que Topcon ofrece al mercado.» Como parte del acuer-
do, El Grupo Empresarial Inland deja también de represen-
tar los productos 6pticos Sokkia y los productos GPS de
Thales, sustituyéndolos por la cartera completa de pro-
ductos Topcon.

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

Todos los miembros de ambas organizaciones se juntaron
por primera vez el dia 3 de octubre, donde aprovecharon la
ocasién para conocerse mejor y explicar la nueva organi-
zacién. El que el dia elegido coincidiese con el eclipse so-
lar, el cual por supuesto no se perdieron, ayudd a transmi-
tir el espiritu positivo y de buenos augurios que daban a
esta senal en la antigiiedad.
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RECUPERACION DE UN CAMPO g

DE POZOS PARA SUMINISTRO
DE AGUA SALADA EN UN
ACUIFERO CARSICO LITORAL

L.F. Molerio Leén - Especialista Principal, CESIGMA, S.A.

N. Herrera Yanes - Unidad de Investigacién de la Construccién de Ciudad de La Habana, Ministerio de la Construccion

ANTECEDENTES

La descripcion de la fundamentacién tedrica y las corres-
pondientes soluciones tecnolégicas para abastecimientos
con agua de mar a instalaciones industriales o recreativas
no es comtn en la literatura hidrogeoldgica.

La solucion de un abastecimiento del orden de 660 litros
por segundo de agua salada a partir de la explotacion de
un grupo de pozos construidos en el acuifero cdrsico lito-
ral no satisfizo los requerimientos de calidad que se de-
mandaban de las aguas, enmarcados en unos rangos muy
estrechos de la salinidad, composicién en macroconsti-
tuyentes y nutrientes, metales pesados y microelementos
y de turbidez. Originalmente se supuso que ello se debia a
que los pozos construidos no seguian el disefio y las reco-
mendaciones del estudio hidrogeolégico original. Las mo-
dificaciones que se hicieron al disefio original de los po-
zos, aprobadas en su momento, condujeron a la construc-
cion de las restantes obras de infraestructura civil e hi-
drdulica (casa de bombas, bloque energético, pozos de
recarga, tuberfas, 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 disefio una solucién tecnolé-
gica basada en la determinacion de la posicién de la interfaz
tedrica 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 subterraneas dulces.
Para tal estimacion, es habitual emplear la relacién de
Ghyben-Herzberg (Fig. 1) que, en suma, establece que la
posicién de la interfaz puede suponerse multiplicando la
elevacion de las aguas subterrdneas por el factor -40. Sin
embargo, esta relacién puede subestimar o sobrestimar el
espesor de agua dulce, al asumir la ausencia de ciertos
factores que pueden provocar importantes desviaciones
en la relacién (Molerio, 2002). Entre ellos se cuentan la
presencia o la ausencia de gradientes verticales, la no-
homogeneidad del acuifero, la anisotropia del campo de
propiedades fisicas e, incluso, el método de perforacion
de los pozos. Al tomar en cuenta estos factores, embebi-
dos en un modelo tedrico de doble porosidad para un sis-
tema de flujo cérsico litoral conforme mixto, con afluencia
de aguas dulces o menos salobres en un epikarst somero,
se disefi¢ 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 alcanzé el caudal deseado.
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Fig. 1. Posicién de la imerfaz tedrica,
Tomando en cuenta los efectos de propagacion de la ma-
rea y la presencia de flujos de agua dulce o menos salobre
en ¢l acuifero que se pretendia explotar, se efectud un son-
deo de salinidad en los pozos que ya estaban construidos,
a fin de conocer si la salinidad, composicién quimica y
propiedades fisicas se cumplian a una profundidad tal que
permitiera la instalacién de las bombas y su operacién sin
riesgo alguno,
Para dar solucién a los pozos de abasto se requiri6 refinar
el modelo conceptual del acuifero en cuestidn, y resolver
el problema tedrico de la posicién de la interfase teérica
entre las aguas dulces y saladas del litoral para proceder a
la captacién de estas dltimas, con condiciones de flujo
permanente y estabilidad de su composicién quimica, fisi-
ca y bacteriolégica y, especialmente de su salinidad. En un
medio heterogéneo, anisotrépico -por tratarse de un acui-
fero cérsico- y bajo la fuerte influencia de las mareas fue
necesario resolver:
e Las causas de las desviaciones en la posicién de la
interfase agua dulce / agua salada y el prondstico de su
posicidn, a fin de orientar la reprofundizacion de los pozos
o Las dificultades técnicas de reperforacion, encami-
sado, colocacién de filtros y aislamiento de los diferentes
horizontes acuiferos con calidad no deseada que pudieran
alterar las necesidades d}el proyecto y la inversion.
PROBLEMAS TEORICOS
La gestidn eficiente de las aguas dulces en los acuiferos
costeros se basa en dos aspectos fundamentales: la maxi-
ma productividad de las obras de captacién y la minimi-
zacién de los efectos secundarios de la explotacion de las
aguas dulces, en particular, del avance en profundidad y
tierra adentro de la intrusion marina. Esta es, sin lugar a
dudas, el problema mds grave de deterioro de la calidad en
los acuiferos costeros y en las islas.
Mads recientemente, el uso de plantas desaladoras para



abastecimiento con agua dulce en regiones costeras, la
inyeccion en profundidad de residuales provenientes so-
bre todo, de la industria extractiva, la el abastecimiento
con agua de mar de instalaciones balneoldgicas, como las
que emplean la talasoterapia, y las proliferacién de acua-
rios marinos, han requerido, por el contrario, garantizar un
abastecimiento econémico con agua salada de calidad se-
gura.
De este modo, tanto para los abastecimientos con agua
dulce como con agua salada, el disefio y construccién de
obras de captacion requiere que la posicién de la interfaz
tedrica entre las aguas dulces y saladas sea determinada
con precision suficiente para abaratar los costos de cons-
truccion, operacion y mantenimiento (Reilly y Goodman,
1985). Lo propio es vilido para el disefio, construccién y
operacion de las redes de monitoreo de la intrusién marina
(Molerio, 2000).
Con independencia de otras aproximaciones a la solucién
de este problema (Hubbert, 1940; Lusczynski, 1961: Henry,
1964), es comiin emplear la relacién de Ghyben y Herzberg
para estimar la posicion teérica de la interfaz entre el agua
dulce y el agua salada en los acuiferos costeros y en las
islas. Sin embargo, en la practica se identifican importan-
les desviaciones de esta relacion 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 acuiferos cdrsicos, lo mds comin es que las aguas
subterraneas dulces sean de tipo bicarbonatado cdlcico-
magnésico. Ahora bien, las aguas de mar se caracteristica
por un predominio de Cl y Na y su salinidad total promedio
es del orden de los 35 g/l, de los cuales entre 19y 21 g/l
corresponden al Cl. En general, las aguas del Atldntico
con mds salinas que las del Pacifico (36.9 g/l y 33.6 g/). En
mar abierto, la salinidad en g/l puede estimarse conocien-
do la precipitacién (P) y la evaporacion (E) mediante la
expresion:

S =34,6+0,00175 (E - P)
expresadas ¢stas en mm/afio.
Sin embargo, las aguas marinas que intrusionan los
acuiferos presentan algunas diferencias con las del mar
s6lo 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 fraccion
de agua dulce de concentracién F, y la fraccion 1-x de agua
de mar con concentracion S, se conocen:

M =xF +(1-x)S

ecuacion que resulta aplicable a la salinidad total o a com-
ponentes individuales, para estimar concentraciones teo-
ricas en un sistema cerrado.

En la zona de mezcla, el intercambio idnico es mucho mds
significativo debido a la intensidad y rapidez de los cam-
bios que ocurren. Al variar las relaciones cationicas, los
iones que participan en la sorcién se modifican para ajus-
tarse a las nuevas condiciones de intercambio: por ello, la
fase solida tiende a oponerse a los cambios quimicos en el
agua. Durante el desplazamiento de las aguas de mar por
las aguas dulces, la fase solida entrega el calcio y parte del
magnesio y lo sustituye por sodio; asi, las aguas de mar
pierden sodio y ganan calcio y alglin 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 relacién Na/Cl
decrece en proporcién semejante al incremento del valor
absoluto de la relacion (Ca+Mg)/CL.

Cuando ocurre lo contrario y el agua dulce desplaza el
agua de mar, la fase sélida 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/Cl y decrece la
relacion (Ca+Mg)/Cl.

Sin embargo, estos cambios no son muy notables en siste-
mas cdrsicos altamente transmisivos, como en los siste-
mas de flujo concentrado. Ello se debe a que la importan-
cia de los fenomenos anteriores depende de la capacidad
de intercambio catiénico. Tal capacidad de intercambio es
mdxima en minerales arcillosos, toda vez que depende de
la superficie expuesta de mineral. Asimismo, en sistemas
cdrsicos también ocurren intercambios iénicos entre el
calcio y magnesio pero mucho mds complejos que las sim-
ples relaciones anteriores, y se deben a los procesos de
disolucién, precipitacién y dolomitizacion.

Es importante tener en cuenta que el intercambio idnico
adquiere importancia cuando tiene lugar el movimiento de
la interfase, es decir, tanto cuando el acuifero avanza hacia
la salinizacién 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 transicion, afec-
tando el equilibrio entre los minerales carbonatados de
manera que se modifican la formacion de calcita y dolomita
y los procesos de disolucién. Esta es la razon principal
que explica el desarrollo diferenciado del proceso de
cavernamiento en la zona de mezcla, como se observa en
muchas cavernas inundadas durante la Transgresion de
Flandes.

La concentracion de cloruros permite estimar la propor-
cion de agua dulce y salada en una mezcla, de manera que:

Cl, = xCl, +(1-x)Cl,
o también,
Gl ~CL,
Xx=—7"
cl,~Cl,

donde, x, es la fraccion de agua dulce en la mezcla; 1-x la
fraccion de agua salada, en tanto los subindices 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 tedricas en la mezcla (At) del calcio,
magnesio y sodio, o (Na + K) se definen como:

A, =x4,+(1-x)4,

de manera que cuando ocurre intercambio cationico, la
concentracion real Aa, serd diferente de la tedrica siempre
que no dominen otros fendmenos. Las diferencias deben
balancearse de modo que,

(Mgg + Cag) - (Mgt + Cay) = (Nat + Ky) -(Nag +Kg)

Por lo comtin, las relaciones Na/Cl o (Na + K)/Cl son espe-
cialmente importantes para el estudio de la intrusién mari-
na, si se tiene en cuenta que en las aguas dulces, la rela-
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cién estd alrededor de la unidad, aunque ello depende de
los procesos quimicos que ocurren durante la recarga del
acuifero. Al avanzar la intrusién marina se intensifican es-
tos procesos, de manera que pueden obtenerse valores
inferiores a los de la relacion en aguas de mar en el frente
de desplazamiento. Pero si ocurre ¢l proceso inverso, o las
aguas del acuifero lavan sedimentos marinos jévenes, la
relacion se incrementa y puede alcanzar valores muy altos.
Como elemento complementario, el andlisis de la variacion
de la dureza de las aguas puede contribuir a explicar la
direccion de los procesos. En tal sentido, la relacion Ca/Cl
puede ser también 1til en aguas de mezcla. ya que el Na
ocurre en grandes concentraciones y enmascara los pe-
queiios intercambios.

El problema aqui radica en que tanto el Ca como el Mg
estdan afectados por los propios procesos de intercambio
inherentes al equilibrio de los carbonatos, sobre todo para
pequenias concentraciones de Ca y Mg el valor estd con-
trolado por otras reacciones. Las aguas de mar estan
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 10 y el 20 % del
agua de mar debido a la influencia de la fuerza iénica que,
para un determinado rango, disminuye las concentracio-
nes efectivas o las actividades de los iones mediante la
formacion de complejos idnicos y no iénicos. Estos proce-
sos estdn controlados por las diferentes presiones parcia-
les del CO2. lo que significa que aiin sin la adicion de mads
CO2 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-
cion, incrementar las concentraciones de calcio y bicarbo-
nato e inducir carsificacion.

Otros procesos pueden coexistir como la disolucion del
aragonito, que es mds soluble que la calcita y que suele
aparecer en calcarenitas jovenes, intercambio de CO2 e
incluso intercambio iénico y reduccién de sulfato en aque-
llos sedimentos ricos en materia orgdnica. Asi, cuando el
agua de mar es desplazada por el agua dulce la disminu-
cién de dureza en la zona de transicién también incrementa
la posibilidad de disolver mas carbonato de calcio: en el
proceso inverso las aguas de mezcla pueden alcanzar la
saturacion de calcita con la consiguiente precipitacién y
sellaje de los conductores. Si ademds hay reduccion de
sulfato el pH varia y el CO2 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 concentracién de bicarbonato, a ve-
ces en el orden de los 300-400 mg/l en las aguas salinizadas
en fuerte contraste con la baja concentracién que tienen
en las aguas de mar. El contenido de Ca también se incre-
menta como es légico pero suele estar enmascarado, si
existe dolomitizacion secundaria por el intercambio entre
el Cay Mg, lo que se define por una disminucién del valor
Ca/Mg,

Un proceso secundario no menos importante lo constitu-
ye la reduccién de la permeabilidad vertical debida a la
formacion en superficie de cortezas calciticas de intempe-
rismo.

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 disolucién o concentracién o incluso aguas salinas no
relacionadas con el mar, sin embargo en este caso por lo
comiin asociado a la disolucién de evaporitas las relacio-
nes idnicas muestran claramente las diferencias.

Por iltimo, debe mencionarse un fenémeno que contribu-
ye a la salinizacién de las aguas cdrsicas subterraneas y
suele estar asociado al transporte de aerosoles marinos
por el viento. En llanuras bajas cubanas esta contribucion
puede ser del orden de los 0.18 mEg/] hasta 20 km de la
costa. La distribucién de esta cifra, expresada en términos
de concentracion de cloruros sigue una ecuacion expo-
nencial binomial (Molerio, 1992) que tiene la forma siguien-
te:

Cz = 166—0,04621 + Se—O_OOIS.r

donde los cloruros se expresan en mEq/1 y la distancia de
lacosta(x)enkm.

La explotacion de las aguas subterraneas en los acuiferos
costeros altera el equilibrio dindmico entre las aguas dul-
ces y saladas toda vez que reduce la descarga costera del
acuifero. Por lo comiin esta alteracién provoca que el sis-
tema avance hacia una nueva posicién de equilibrio con
dos alternativas:

. una cufa de intrusién mds profunda y a mayor dis-
tancia tierra adentro.
N una menor prolundidad del agua salada con un in-

cremento del espesor de la zona de transicion. Como en
cualquier otro tipo de acuifero si la extraccion supera la
recarga real jamds se alcanza una posicién de equilibrio y
el resultado final es una intrusién marina generalizada e
incluso la desaparicién total de los horizontes de agua
dulce.

Mediante técnicas de andlisis factorial ha sido establecido
que la distancia a la costa y la cota piezométrica son facto-
res de la mayor importancia en el disefio de los sistemas de
extraccion y por supuesto, en la proyeccién de las medi-
das de mejoramiento de la calidad de las aguas en los
acuiferos carsicos (Molerio, Jiménez, 1992). No obstante,
los mecanismos que explican el proceso de mezcla no es-
tan suficientemente claros y, como hipétesis de compro-
miso, puede aceptarse que la mezcla es el resultado de un
conjunto de factores como mezcla advectiva, dispersiva,
convectiva y difusiva. Mds 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 relacién
entre las concentraciones maximas (Cma) y minimas (Cumin)
cumplen la relacién,

Cma.x'fcmin 22
° los que presentan una salinidad aproximadamente
constante, en el intervalo,
1 SCméxmei,-,(z
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 més dificiles de manejar.
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Con independencia a los tipos de descarga, la zona de
contacto siempre incluye una zona de mezcla entre las
aguas del acuifero y los del mar, en los que se intercambian
fluidos con diferente composicién y propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas.

Cuando la descarga es concentrada una parte importante
de la zona de mezcla se sitda en la porcién costera de la
desembocadura. Cuando es difusa, alcanza el litoral y una
parte del interior del pais. El limite externo viene definido
por la propagacién extrema de la cufia marina con la franja
de mdximo gradiente de salinidad. Este limite exterior se
expresa con salinidades del orden del 90-95 % de la
salinidad media del mar. El limite 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
limite superior estd alrededor del 1 % de la salinidad del
mar, pero esta cifra, asi como el indicador que se tome
(SST, CI, Na) segun las necesidades de explotacion puede
variar en virtud del tipo de aprovechamiento de las aguas
subterrdneas.

De acuerdo con el grado de interaccién dindmica 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 hidraulico (I) y
mayor el rango de fluctuacién de mareas y el oleaje (AHs
) mayor ser4 la distancia que recorren éstos hacia el inte-
rior del pais (L_H);

2. Una zona donde ocurren corrientes inversas (verticales
y. a veces longitudinales) relacionadas también con las
mareas. La relacién entre la longitud de esta zona (Lv=0) y
los factores Qr, I y _Hs es, cualitativamente, la misma que
para HWS. El valor Lv=0 es el mayor al momento de la
maxima pleamar (HWS) con la menor descarga del acuifero;
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 fluctuacién de marea y oleaje, y
menor la descarga (Qr), mayor serd la penetracién tierra
adentro de las aguas salobres. Aqui se distinguen dos
subzonas: a/ aquella donde siempre estd presente el agua
salobre y b/ aquella que ocurre durante la marea alta o el
oleaje.

Esto hace que, bajo cualquier condicion, se cumpla que,

LaH > Lv=l] > L.\'

Pueden considerarse tres tipos de mezcla: a/ completa b/
parcial y ¢/ con cufna de intrusién. El caso de mezcla com-
pleta suele corresponder con pequefias descargas y gran-
des mareas; con cufia de intrusién, que es nuestro caso,
durante pequenas mareas e importantes descargas, tipi-
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-
cién del espacio y el tiempo, aquella varia también espacial
y temporalmente. Asi, en algunos sitios durante ¢l periodo
de avenidas puede observarse una distincion bastante clara
entre los dos tipos de agua, de manera que la zona de
mezcla disminuye sin dimensiones; sin embargo, durante
el estiaje la situacion 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 estratificacién de densidad, mineraliza-
cion y temperatura en diferentes épocas del afio.
Para definir cuantitativamente esta relacién puede emplearse
el parametro de estratificacion n, definido como:

AS
=
Sm
donde,
M . Sbm - Ss.up Sm . 0’5 Shor o S.\'mj'

siendo Seer, la salinidad en el fondo y S, 1a salinidad en
la superficie del agua. Por lo comiin, se considera que hay
buena mezcla cuando n<0.1, mezcla parcial cuando 0.1 <n
<1.0 y cuiia de intrusion si n>1.0 en el caso de descargas
concentradas puede ser itil el empleo de algunos
indicadores que se emplean en hidrdulica fluvial. Esto son,
por ejemplo, el Indice de Canter-Simmons, que define la
relacién 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, (Vn) y se expresa como :

orT
V

o=
f

En términos de la duracion de la fase de marea alta, (Tn), se
expresa como
rT
b G
v

fl

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

Vﬂ'
orT

La estratificacién se define como,

-

E= V”FI'“: _ Fr“‘

orT a
donde Fr0 es el nimero de Froude,
vl’

T

en la que vo es la velocidad médxima promedio en la seccion
transversal durante la marea alta, hes la profundidad me-
dia del caudal durante el periodo y g la aceleracién de la
gravedad.

Ft.=

Molerio (2002) ha sefialado que las causas de las desvia-
ciones en el prondstico de la interfaz a partir de la relacién
de Ghyben-Herzberg en un acuifero cdrsico costero son
las siguientes:

. Existencia de flujos verticales
4 No-homogeneidades del acuifero
. Anisotropia del campo de propiedades fisicas.

La presencia de gradientes verticales de flujo en acuiferos
carsicos 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 propagacién de la marea ocednica tie-
rra adentro.

En el caso de las variaciones en el gradiente vertical de
carga asociado a la descarga del acuifero es conveniente
considerar que la descarga de los acuiferos carsicos
costeros puede ser tanto concentrada como difusa, al ni-
vel del mar, sobre €ste o incluso submarinas. Ello es con-
secuencia directa de las no-homogeneidades del acuifero,
provocadas por un desarrollo diferenciado de la carsifica-
cion.

En los casos en que la descarga sea concentrada, la res-
puesta a la posicion de la interfaz es completamente dife-
rente al caso en que la descarga sea difusa. Por lo comdin,
la descarga concentrada frena la penetracién local de la
intrusién marina en tanto responde a patrones hidrodina-
micos en los que destacan gradientes hidriulicos mas pro-
nunciados y, por ende, una mayor velocidad de circula-
cién y mayor caudal de descarga, consecuencia de una
alta conductividad hidrdulica. Sin embargo, cuando la des-
carga es difusa, el equilibrio entre las aguas dulces y sala-
das es sumamente precario, y mucho mas sensible al incre-
mento de gradientes verticales que pueden estar acelera-
dos, incluso, por la explotacién de las aguas subterrdaneas
en la linea de costa, por la evaporacion o evapotrans-
piracidn, que pueden ser particularmente intensas -habida
cuenta de la proximidad a la que suelen encontrarse tales
aguas subterrdneas a la superficie en los acuiferos libres-
.0 ala presencia de dolinas lacustres (blue holes, cenotes,
casimbas) que constituyen superficies liquidas abiertas
donde las pérdidas pueden ser localmente intensas.

Este es un fenémeno comiin en el karst del Trépico Hiime-
do. Sin embargo, lo contrario también es valido y las mis-
mas formas del relieve cdrsico pueden constituir puntos
de flujo descendente cuando estdn 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 fenémeno que se manifiesta de manera dife-
rente, variable temporalmente no sélo en vastas sectores
del acuifero, sino en el mismo sitio, complicando seriamen-
te cualquier prondstico de la posicion de la interfaz.

La propagacion de marea tierra adentro es un fenémeno de
particular importancia en la variacion de la posicién de la
interfaz. Tal correccion fue afiadida por este autor a las
ecuaciones de Izuka y Gingerich (1998) en algunos casos
donde la influencia de la marea era importante y contribuia
al incremento o decremento artificial de la carga, variando
los gradientes verticales. Se trata de un efecto en que muy
ligeras variaciones de la elevacién del nivel de las aguas
subterraneas provocan sobreestimaciones o subestima-
ciones importantes en el pronéstico de la posicién de la
interfaz.

Por ello es conveniente disponer de medidas precisas de
la oscilacion de la marea ocednica y estimar la velocidad de
propagacién de la misma tierra adentro, asi como las varia-
ciones que causard respecto a la altura del nivel piczomé-
trico en el acuifero (Molerio, 1992, 1994). Las variaciones
faciales verticales, por su parte, al exhibir distintos valores
de conductividad hidrdulica provocan distribuciones dife-
rentes en la velocidad de propagacién de la marea tierra
adentro,

Las mareas ocednicas son un caso particular de interrela-

cion entre aguas subterrdneas y superficiales que oscilan

periédicamente. La teorfa analitica general de las fluctua-

ciones periédicas en el acuifero fue desarrollada por Ferris

(1936) para condiciones de acuiferos cautivos, semiinfini-
tos, isétropos y homogéneos, y se expresa como:

xS 2m  |mx’S

sen| 225 —

t, T t £

7] 1]

Ah, = Ah_exp| —x

donde, A hs, variacién de nivel de agua en el acuifero
respecto a la posicion media la distancia x de la linea de
drenaje (entre maximas y minimas), ho, semiamplitud de la
oscilacion de la marea; x, distancia a la conexidn entre el
acuifero y el mar; to, periodo de la oscilacién de la marea; S.
coeficiente de almacenamiento y T, transmisividad.

Para cualquier momento t, la variacién de nivel respecto a
la posicién de reposo se define como:

h, xS 2t s
s=—texp|—x_[— |sen| ——x_|—
2 LT 1, t, T

La amplitud de 1a oscilacién del nivel piezométrico en el
acuifero a una distancia x de la costa es,

xS )
r”T)

El desfasaje entre la oscilacion del acuifero y la que corres-
ponde a la masa de agua superficial equivale, en unidades

de tiempo, a
; 1 ’r”sz
“ 2\ ar

La eficiencia de marea corregida (EMc) puede expresarse
como

h,=h,exp|—x

EM _ = EM exp 28,

o

, siendo la eficiencia de marea aparente (EM)

Una singular caracteristica de los acuiferos carsicos y, en
particular, de los costeros, es la presencia e niveles super-
puestos de cavernamiento. Estos niveles, que se definen
como sectores de desarrollo preferencial de flujo en con-
ductos, estdn asociados a las variaciones del nivel de base
de erosion y son especialmente notables como consecuen-
cia de la extraordinaria amplitud que alcanzd la oscilacion
del mar durante el Cuaternario. En la regién del Golfo de
Meéxico y el Caribe (Fig. 2) alcanzé, al menos, los 300 m
(Molerio y Flores, 1997). La presencia de niveles de
cavernamiento hidrolégicamente activos por debajo del
nivel actual de las aguas subterraneas llega a alcanzar un
valor extremo de -400 m en la Terraza de Portales. al sur de
la peninsula de la Florida, en Estados Unidos, pero mds
comunmente se reportan entre 0 y 200 m enmarcando, asi-
mismo, mucho mds del intervalo titil, explotable, de las
aguas subterrdneas dulces (Fig. 3). Este desarrollo verti-
cal, variable, del cavernamiento, esta localmente diferen-
ciado por la variacion facial del corte carbonatado carsifi-
cable.
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Los niveles de cavernamiento no necesariamente estdn
asociados a flujos concentrados. Cuando es asi, lo mds
comiin es que minimicen los gradientes verticales o, inclu-
s0, lo sustituyan por flujo horizontal.

!- .
S ‘
Fig. 2. Posiciones extremas del nivel del mar durante el Cuaternario (segiin
Molerio y Flores, 1997)

Otro efecto de las no-homoge-
neidades del acuifero cérsico,
se manifiesta en el variable es-
pesor de la zona de transicién
entre las aguas dulces y sala-
das ya que, aunque la mayoria
de los modelos asumen, por
comodidad, que ambos fluidos
son inmiscibles, lo cierto es
que se trata de una zona de es-
pesor variable que, teéricamen-
te, debe ir incrementando la sa-
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 cavernamiento.

mete Uno de los efectos mas nota-
bles de las no-homogeneida-
des del acuifero 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 cuia de intrusién marina. Es-
tos focos locales se acentian cuando se explotan las aguas
subterrdneas, pero no necesariamente estin asociados a
ello.

Los cambios faciales son importantes no sélo, como ya se
menciond, por responder de manera diferente a la propa-
gacion de las mareas, sino también porque condicionan
patrones diferentes de desarrollo de la carsificacion. En
efecto, en facies arrecifales de elevada porosidad primaria,
es de esperar el desarrollo de conductos lobulares, de pe-
quefia extension, asociados a flujo difuso y bajos gra-dien-
tes hidrdulicos, en tanto calizas biohérmicas dolomitizadas
o recristalizadas resultan en buenos patrones de caverna-
miento segin el agrietamiento y la estratificacién, o am-
bos.

Izuka y Gingerich (1998) llamaron la atencién sobre el he-
cho que la anisotropia en la conductividad hidraulica hace
que, en presencia de flujos verticales, los gradientes de

m
Frecosncia
123458

Fig. 3. Niveles de cavernamiento y
paleoposiciones del nivel del mar
Cuaternario (segiin Molerio y
Flores, 1997)
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carga sean mucho més pronunciados que cuando domina
el flujo horizontal. La anisotropia de las propiedades fisi-
cas es uno de los fenémenos caracteristicos de los acuiferos
cérsicos, de manera que es comin 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 hidrdulica, presentan una componente en
la direccién del flujo y otra en la direccién del gradiente
hidrdulico. Asumir, por tanto, valores promediados para la
conductividad hidrdulica en acuiferos no homogéneos
conduce, por lo general, a errores groseros en la estima-
ci6n de la interfaz.

SOLUCION TECNOLOGICA

Las Figs. 4 y 5 muestran los perfiles de salinidad obteni-
dos en el primer registro continuo que se realiz6 en abril de
1999, en dos de los pozos que era necesario rehabilitar.
En ambos casos se ha destacado la linea continua de salini-
dad 30%, valor limite solicitado por el cliente. Nétese que
la salinidad deseada no fue lograda en ninguno de los
pozos, lo que hacia iniitiles, completamente, las obras de
abasto asi disefiadas y construidas.

Pozo 1 (Estado Inicial, PT=25 m) ‘
|
h 0 0
5 [
410 _
g.“l 0900 hs \___,,._......_.___,_..,-.-15£
§15 : i "Zﬂg
Valor deseado 3
T 125
20 | &
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Fig. 4. Pozo 1. Estado inicial de distribuci6n vertical de salinidad

Pozo 2 (Estado Iniclal, PT=20,0 m)
{ . -0
2+ b
&+
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| 18 + =
1' 20 ¢ a5

Fig. 5. Pozo 2. Estado inicial de distribucién vertical de salinidad

En correspondencia con el andlisis teérico anterior se pro-
nosticé la posicion de la interfase a una profundidad mini-
ma de 35 metros y, con un aislamiento adecuado (Fotos 1 y
2), se podria lograr una adecuada dispersion vertical de la
intrusién marina que provocase cambios apreciables en la
composicion quimica de las aguas, lo que la transforma en
un problema de calidad ademas del simple hecho de la
relacién hidrodindmica que se establece entre dos fluidos
miscibles de diferente densidad y composicion fisica, qui-
mica y biol6gica.

Las aguas intrusionadas, de acuerdo con el caricter de la
mezcla pueden conservar o perder las caracteristicas 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-
cién de la mezcla pero, en definitiva el proceso de adquisi-
cién de una determinada composicién quimica de las aguas
subterrdneas es el resultado de complejas relaciones entre
la litologfa, suelo, vegetacion, lluvia, patrones de flujo y la
constitucion de las aguas terminales.

El efecto de la marea ocednica sobre las aguas subterra-
neas, como puede notarse, es importante, del orden de la
decena de centimetros, 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 acuiferos semilibres a
semiconfinados, lo que puede deberse al tipo de cubierta
artificial del sistema acuifero. 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 variacién vertical de
la superficie piezométrica (A) y en el amortiguamiento, tie-
rra adentro, de tal efecto (B).

Indicadores Notacion Unidades Valores
Amplitud de oscilacidn del nivel H. m 0.7
piezométrico
Tiempo de desfasaje de las ondas Te Horas 05
Eficiencia de marea EM adimensional 0.
Eficiencia barométrica EB adimensional 0.2

Tabla 1. Propiedades fisicas del acuifero derivadas del andlisis del efecto de las
mareas ocednicas.

[Oettre 10-11, 2001)

Fig. 6. Efecto neto de marea sobre la carga piezométrica.

Las Figs. 7 y 8 muestran los resultados de la rehabilitacién
satisfactoria de los pozos aqui ejemplificados. La recupe-
racion tom6 en cuenta aquellas desviaciones que debian
esperarse en este acuifero carsico costero, de modo que la
reconstruccién del pozo, ajustado a pardmetros de disefio
mas 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 acuiferos carsicos costeros presentan propiedades
que provocan desviaciones importantes en la prediccion
de la posicién de la interfaz entre las aguas dulces y sala-
das cuando se aplica la conocida relacién de Ghyben-
Herzberg. Tales desviaciones, que se expresan en la sub-
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Fig. 8. Pozo 2 rehabilitado

estimacion o en la sobreestimacién de la profundidad de la
interfaz, son debidas a tres grupos de causas:

s La presencia de gradientes verticales;
. Las no-homogeneidades del acuifero, y

. La anisotropia de la estructura del campo de pro-
piedades fisicas.

Los gradientes verticales de flujo estan, por lo comiin:

1. Asociados a la descarga ascendente del acuifero, 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. Alas pérdidas por evaporacion y evapotranspiracién en
acuiferos libres, cuyos efectos no estdn realmente cuanti-
ficados, y

3. Alainfluencia de la propagaci6n de la marea tierra aden-
tro.

Las no-homogeneidades del corte acuifero se manifiestan,
sobre todo, en el desarrollo de niveles de cavernamiento
superpuestos a diferentes profundidades, que provocan
que la interfaz resulte alterada por la presencia de sectores
donde se aportan aguas con diferente salinidad.

La anisotropia de las propiedades fisicas y, en particular,
de la conductividad hidrdulica conduce a que, en presen-
cia de gradientes verticales de flujo, la pendiente de las
cargas resulte mucho més pronunciada, distorsionando el
pronéstico de la posicién de la interfaz.

La identificacién de estas desviaciones se aplicé exitosa-
mente a un caso concreto de abastecimiento con agua
salada que requerfa una salinidad constante y una minima
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.
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Foto 1. Camisas plésticas empleadas para el sellaje y aislamiento adecuado de
los horizontes de agua dulce en los pozos.

Foto 2. Inicio del proceso de ensamblaje del tren de camisas ciegas,
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del uso de suelo del Barrio His-
torico de Gualupita, Cuerna-
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Resumen

La ciudad de Cuernavaca, capital del estado de Morelos
(México) se localiza al Noroeste de 1a entidad. Actualmen-
te, uno de los problemas principales que afronta es el ele-
vado crecimiento de la poblacién, debido a las répidas
transformaciones y al hecho de satisfacer sus necesida-
des, para tener una mejor calidad de vida. LLos gobiernos,
estatal y municipal, han puesto en marcha diversos pro-
yectos urbanisticos para la mejora de servicios y equipa-
mientos. El barrio de Gualupita, ubicado en los alrededo-
res del centro historico de Cuernavaca, ha sido uno de los
que ha vivido este proceso.

[La importancia del barrio radica en una transformacién ur-
bana que se dio en dos tiempos:

A. hasta la primera mitad del siglo XX, hay que destacar la
presencia de asentamientos prehispanicos quedaron cu-
biertos por la abundante vegetacién; la construccion de la
estacioén del ferrocarril que unia a la capital del pais con
Cuernavaca; un acueducto que surtia del vital liquido a la
ciudad y, posteriormente, la edificacién de un parque de
recreacion puesto en marcha con la finalidad de embelle-
cer los alrededores de la ciudad; finalmente, la construc-
cién de un hotel de prestigio internacional;

B. a partir de 1950, sobresale la construccién de uno de los
ejes viales mas importantes de Cuernavaca; la transforma-
cion del hotel en una gran superficie de autoservicio; por
otra parte, dejé de funcionar la estacion del ferrocarril cu-
yos patios pasaron a ser una zona de asentamientos hu-
manos marginados. Al mismo tiempo que dejé de funcio-
nar el ferrocarril se instalé 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, ademds de
ser la tinica en Morelos que comunica con los aeropuertos
internacionales «Benito Judrez», y el «Mariano Matamo-
ros».

El barrio de Gualupita representa un lugar con profundo
significado histérico y cultural, al mismo tiempo que es un
drea de esparcimiento por su atractivo natural para los
cuernavaquenses, asi como para los visitantes.

La reduccién del espacio peatonal, el incremento de vias
de alta velocidad, es una muestra clara de que se trata de
uno de los mas importantes centros neuralgicos de transi-

52

to vehicular de la ciudad, originado en gran medida por la
transformacién de sus zonas de jardines y casas en dreas
de concentracién de establecimientos comerciales y de
servicios pablicos a los que acuden poblacién local, re-
gional, nacional e internacional.

Introduccion

La localizacion de los asentamientos principales de la épo-
ca prehispanica, remite hoy en dia a identificar donde se
encuentran las principales ciudades, edificios de valor his-
torico (centros simbdlicos, iglesia, palacio de gobierno,
mercado, escuela y, en sus alrededores, las viviendas).
Incontables casos muestran que iglesias coloniales, be-
llas obras arquitectdnicas, tienen como cimientos las pird-
mides de los antiguos mexicanos.

Los primeros pobladores permanentes se distribuyeron
de forma dispersa por todo el territorio morelense. Dentro
de las culturas més antiguas asentadas en la entidad existe
testimonio de ellas en «Gualupita» en la ciudad de Cuerna-
vaca 1, la antigua Cuauhndhuac, asentamiento que data de
principios del siglo XIII 2. En la época colonial recibid el
titulo de Villa de Cuernavaca 3, momento en el que se lleva-
ron a cabo desplazamientos forzosos de los pueblos origi-
narios, a través de las congregaciones. Ello ocasioné que
algunas ciudades quedaran relativamente «limpias», ya
que ciertos habitantes pudieron quedarse en su asenta-
miento original, adaptdndose a la nueva organizacion 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 organizacién de fiestas patronales. Sobresale la
feria en honor de la virgen de Guadalupe, en el Templo de
«Nuestra Seiora 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 &mbito familiar y el dmbito del pueblo.
Generalmente se plantea que el barrio esta constituido por
tres elementos:»la imagen patronal, el territorio y la capi-
lla». Gualupita estd considerado como barrio tradicional.
Su territorio se delimita por calles y otros marcadores fisi-
cos. Cuando los barrios con base territorial son prominen-



tes su centro fisico y simbdlico es la capilla, centro de
reunién para la interaccién social que rebasa las teméticas
religiosas .

El barrio de Gualupita, cuyo nombre ndhuatl 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-
tacién y sus manantiales que proveian de agua a los habi-
tantes de Cuernavaca. En 1773 el empresario minero Don
José de la Borda mandé construir un acueducto para dis-
tribuir el agua, el cual funcioné mas de 140 anos s.

Vista de la fachada de la Parroquia de Gualupita, S. XVIII
Por la riqueza natural, dentro de este bosque se construyé
en 1897 un parque, en un drea de 60.000m? al que se le
llamé Carmen Romero Rubio s. Desde entonces y hasta
1910 fue lugar de recreo de personalidades politicas. Tras
la Revolucién Mexicana, cambié el nombre por el de
Emiliano Zapata 7 y posteriormente el de Melchor Ocampo
s. En 1937, el mismo fue declarado centro de atraccién tu-
ristica y sitio histérico. Con posterioridad se le doté de
equipamientos: en el afio 1949 se construyé 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 Lépez Mateos. Actualmente, el parque
s6lo comprende una extensién de 20.000 m2.

' Lépez Gonzdlez, Valentin, “Cartografia histérica del estado de Morelos”,
México (1ra. Parte) en: Mapping. No. 96, septiembre de 2004.p4g.83 -
98.

# Maldonado, Druzo, Cosmovisidn y religidn indigenas en Morelos (siglos
Xl — XVI), Tesis de Maestria en Historia y Etnohistoria, ENAH, México,
1996 p. 29, 251, 352 y 354,

3 Por |a belleza arquitect6nica de las edificaciones el Congreso del Estado
de México (el actual estado de Morelos, quedd segregado del Estado de
México en 1869), decretd que la Villa de Cuernavaca pasara a la
categoria de ciudad. Diario Oficial de fecha 14 de octubre de 1834.

* Morayta, Miguel; Good, Catharine; Melgar, Ricardo; Paulo, Alfredo;
Saldana, Cristina, “Presencias nahuas en Morelos” en Millan, Saul;
Valle, Julieta, coordinadores, La comunidad sin limites. Estructura social
y organizacion comunitaria en las regiones indigenas de México, vol. Il,
INAH, México, 2003, pp. 17 - 102

5 Lopez Gonzalez, Valentin, "Cuemavaca, vision retrospectiva de una ciu-
dad", Instituto Estatal de Documentacion de Morelos, Morelos, México,
1999,

® Nombre de la esposa del Gral. Porfirio Diaz presidente de México en esa
época.

Las edificaciones que subsisten en el barrio como: 3 ca-

sas-habitacién-comercio y 1 casa-habitacién (S XX); 1

casa-habitacién (S XIX); una edificacién sin uso y la pa-

rroquia (S XVIII), han sido clasificadas dentro del Catdlo-
go General de Inmuebles de Barrios Tradicionales del mu-
nicipio de Cuernavaca. El barrio de Gualupita, el parque

Melchor Ocampo y el edificio de la estacién del ferrocarril

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

Interior del Parque Melchor Ocampo

? Héroe de la Revolucién Mexicana, cuyo lugar de nacimiento fue el
estado de Morelos
B llustre legislador de México

El perimetro del Barrio est4 comprendido entre los siguien-
tes puntos de referencia: inicia en la calle (1) Leandro Valle
- (2) Baja California Sur - (3) Melchor Ocampo - (4) Javier
Salinas - (5) Los Arcos - (6) Carlos Cuauglia - (7) Bassoco,
- (8) El Arco.

Ubicacién del barrio de Gualupita con respecto al estado
de Morelos

Localizacién del Barrio de Gualupita, Cuernavaca
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El perimetro de amortiguamiento se encuentra delimitado
al oriente por la avenida Vicente Guerrero - Parque Melchor
Ocampo: al Sur Melchor Ocampo - Carlos Cuauglia; al
Poniente, Francisco I. Madero - Leandro Valle; al Norte,
calle del Arco Carlos Cuauglia - Leandro Valle.

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

Los gobiernos estatal y municipal han puesto en marcha
diversos proyectos urbanisticos para la mejora de los ser-
vicios y equipamientos, debido a las rdpidas transforma-
ciones que experimenta la ciudad, y al intento de satisfac-
cién de las necesidades de la poblacion. No obstante, hay
lugares que poseen un profundo significado histérico 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 pequeno
espacio de ocio dentro de la urbe. Asi 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 tenia su propio nombre: "sanguijuela", "el car-
e ", "san Francisco","san Vi-

nero", "el venado”, "la pintora",
cente "y "santa Lucia":

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

Biblioteca Piblica en el interior del Parque Melchor Ocampo

Los Ahuehuetes -drboles con necesidad de abundante
agua y entre los que parecian nacer los manantiales- cu-
brian la zona. Esta vegetacion cenvirtié a Gualipita en el
lugar perfecto para descansar y convivir, por lo que a prin-
cipios de 1897 -siendo Don Manuel Alarcén, Gobernador
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del estado de Morelos- se entubaron las aguas de sus
manantiales, para la construccién de un parque. Ello for-
maba parte de las obras de embellecimiento hechas a la
ciudad, convirtiendo el manantial en el depdsito 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 Jesis Cafias importante hombre de nego-
cios de Cuernavaca, mandé realizar un tinel perforando
200 m de profundidad. La realizacién de esta obra logré
desviar gran cantidad del vital liquido, con lo cual "los
ojos de agua de Gualupita" se vieron afectados, al dismi-
nuir su caudal significativamente. Dicha obra se realiz6
para satisfacer los necesidades de una fabrica de hielo, no
obstante, siguié abasteciendo por lo menos hasta media-
dos del siglo XX a la poblacién.

Una vez concluida la Revolucién Mexicana, entre 1930 y
1934 se instalé un pequefio zoolégico en el parque, se
construy6 una piscina con vestidores, y se reforesté el
lugar. Una vez terminadas las obras de restauracién,
reforestacion y construccién, se puso en marcha en 1974
una biblioteca piblica municipal en el interior del parque,
que todavia permanece en servicio,

En la primera mitad del siglo pasado se edificé el prestigia-
do Hotel Casino de La Selva, de fama internacional, que
fue derribado a finales del siglo XX para la construccién
de una gran superficie de autoservicio. En ella se abaste-
cen tanto habitantes de la entidad como de la poblacién
con segunda residencia en Morelos, y que, por lo general,
suelen pasar el fin de semana en ella. Toda esta transfor-
macién estuvo rodeada de una intensa polémica nacional
e internacional entre diversos los diversos actores impli-
cados, dada la importancia cultural, histérica 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 Costco, espacio antes ocupado por habitaciones del Hotel
y parte de dreas verdes
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Fotografias oblicuas, 1957

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

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
- k TSN W Norte-Sur, debido a la
; e ‘." Yoy = B topografia de la zona,
Fuente: Vistas aéreas de la ciudad de Cuernavaca, Fotos tomadas por la Compaiifa
Mexicana de Aerofotos, 1957.

Otra de las obras de impacto a nivel regional fue la cons-
truccion de la Estacién de Ferrocarriles, iniciada en el afio
de 1897. Esta fue la primera via de comunicacién entre
Cuernavaca y México, ya que antes de ella la iinica forma
de comunicacion era un camino empedrado (real). La esta-
cién dej6 de funcionar en la década de los afios ochenta
del siglo pasado. En 1905 el barrio de Gualupita presencio
la llegada del primer automévil a Cuernavaca, transporta-
doen el ferrocarril. Por su belleza arquitect6nica, el edificio
de la estacién forma parte del patrimonio nacional.

Al mismo tiempo que quedé en desuso la estacion de fe-
rrocarriles, se instal6 la terminal de autobuses «Casino de
la Selva» que administra la empresa «Pullman de Morelos».
Esta oferta servicio a toda la entidad y a la Ciudad de
México, ademds de ser la dnica en el estado que enlaza la
ciudad de Cuernavaca con el aeropuerto internacional «Be-
nito Judrez», por ello la mencionada compaiia tiene un
impacto en un nivel local y regional.

Parking, los autobuses son modernos y bien equipados, tinicamente 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 mafiana y hasta las 12:00 hrs.

Lado izquierdo bahia 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
prictica comin de los adolescentes, que al salir de clases
se divirtieran en las huertas frutales del Rancho Colorado
y la de Amatitldn, ambas ubicaba a las orillas del barrio de
Gualupita. Los huertos se caracterizaron por la gran canti-
dad de drboles de guayaba pomarrosa, que, por las carac-
teristicas del fruto, dio el sobrenombre de «guayaberos» a
los nacidos en Cuernavaca. En 1962 el espacio que ocup6
Rancho Colorado fue ocupado por el actual mercado Adol-
fo Lépez Mateos o.

? Cabe sefalar que aun la Compafiia de Luz y Fuerza, en sus recibos de
pago aparece como colonia Rancho Colorado en lugar de Gualupita.

Fotografia aérea del Barrio de Gualupita, INEGI 2000

Conclusiones

Desde la época prehispanica 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-
caci6n. Allf, irénicamente, hace un siglo justo (1905-2005)
llegé el primer automévil a la ciudad, transportado en fe-
rrocarril y remitido nuevamente a la ciudad de México por-
que las calles de Cuernavaca 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 configuracién de barrio se limita a la capillay 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 histérica de las ciudades que en
un principio eran pueblos. Cuernavaca no es la excepcién
y sus habitantes paulatinamente se interesan més por las
situaciones que impone la vida actual. Como consecuen-
cia de lo anterior, se limita el interés por conocer sus orige-
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 4reas 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 més
rentable para el propietario «¢l cambio de valor de uso»
por «el valor de cambio», lo que se contrapone a los inte-
reses sociales y ecolégicos.

Finalmente, la reduccién del espacio peatonal y el incre-
mento de las vias de mayor velocidad en todo el barrio de
la Gualupita es una muestra clara de que se trata de uno de
los centros neurdlgicos de transito vehicular de la capital,
originado en gran medida por la transformacién de sus
zonas de jardines y casas en édreas de concentracion de
establecimientos comerciales y de servicios piblicos a los
que acuden los habitantes de la regi6n.
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MUNICIPIO PLAZA DE LA REVOLUCI()N
DE LA CIUDAD DE LA HABANA, CUBA.

Lic. Susana Machin Rodriguez.
Lic. Enrique Rodriguez-Loeches Diez Argiielles.
Instituto de Geografia Tropical. CITMA. Cuba

INTRODUCCION

El turismo se ha convertido en uno de los fenémenos
socioecondémicos mds sobresalientes que enfrenta la hu-
manidad, son cada vez mds 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-
mia mundial mds lucrativos y de mayor crecimiento cuali-
tativo y cuantitativo, generando divisas con rapidez. El
mercado turistico en la actualidad se caracteriza por ser
competitivo; tener un crecimiento alto pero lento; crece
mas el turismo cultural, de naturaleza, tercera edad y nego-
Clos.

A partir de los afios 50’ se consolida una infraestructura
turistica en 2 polos principales: las ciudades de La Habana
y Varadero. En el primero por su condicion capitalina, se
desarrollan casinos y la préctica de la prostitucién, 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 erigié un balneario para
las personas de mayores ingresos, provenientes de la ca-
pital y de ciudades cercanas, que disponia solo de 3 hote-
les principales: el Kawama, el Internacional y el Oasis.
Con el triunfo de la Revolucién, desaparecen los casinos,
los barrios de prostitutas, y muchos propietarios de casas
en Varadero abandonan el pais. Al existir otras fuentes de
ingreso no fue necesario propiciar el turismo internacional
entre 1961 y 1990, aprovechdndose todas las instalacio-
nes para el disfrute de la poblacién nacional y algiin que
otro turista extranjero, en intercambios de giras turfsticas
con algunas naciones europeas.

El presente trabajo forma parte de un proyecto de investi-
gacion desarrollado en el Instituto de Geogralia Tropical
titulado “Sistema de Informacién Geografica para la Ges-
tion Ambiental en el municipio Plaza de la Revolucién™. El
objetivo del mismo es mostrar las transformaciones ocurri-
das en el desarrollo turistico de ese territorio, esbozando
las caracterfsticas socioeconémicas de los hoteles que alli
se asientan.

Para la realizaci6n del mismo se visitaron todos los hoteles
del municipio y se entrevistaron a directivos y funciona-
rios de relaciones publicas.

EL TURISMO DE FINALES DEL SIGLO XX
En la década de los 90 se produce la desaparicién del cam-
po socialista y se decide comenzar a explotar el turismo a
mediana y gran escala para lo cual se requirié 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 mas de una década el turismo se transformé en la
primera fuente de ingresos de divisas para el pais y en un
estimulo para el desarrollo de otras ramas de la economia.
Al cierre del afio 2000, mas 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 cardcter profesional
(palacios de congreso, centros de conferencias, ferias, salas
de exposiciones, salones especializados, etc.); recreativas
(instalaciones deportivas, sala de espectiaculos y diver-
sién, parques, eventos, centros comerciales, etc.).

El financiamiento en infraestructura hotelera ha hecho
posible los avances alcanzados en el sector del turismo,
asi como también la inversion en la capacitacion de los
empleados, la comercializacién y propaganda y la rees-
tructuracion de los organismos y empresas encargadas de
velar por el desarrollo del sector. En este sentido, se crea-
ron compaiiias, grupos y cadenas hoteleras, especializa-
das en la operacién, mantenimiento y gestiones inheren-
tes a su explotacion. De este modo surgen las cadenas
Gran Caribe y Horizontes Hoteles en el afo 1994 convir-
tiéndose en las mds representativas dentro del municipio.
Entre los polos de mayor prioridad para la ejecucion de
inversiones se encuentran: Ciudad de La Habana, Jardi-
nes del Rey (al norte de la provincia de Camagiiey), el
norte de Holguin, 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
Canarrcos. También se consideran Varadero y Cayo Santa
Maria y se promociona el turismo de ciudad. de congre-
sos, el ecolégico, el vinculado a la historia y a los deportes
nauticos.

La ciudad de La Habana, es visitada por diferentes tipos
de turistas entre los que se pueden encontrar: los visitan-
tes de corta duracién; individuales en transito 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 duracién que han selec-
cionado la ciudad como centro de descanso prolongado.



HOTELES DEL MUNICIPIO PLAZA DE LA
REVOLUCION. CARACTERISTICAS
GENERALES

El municipio Plaza de la Revolucién 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 politica y la cultura.

Diutriteanion sapecisl de kot boisie.
Piis gw s Revobecitn

El Hotel Nacional se encuentra en calle O esquina 21, fue
inaugurado en el ano 1930 y tiene categoria 5 estrellas,
pertenece a la cadena hotelera Gran Caribe desde el afio
1994,

Los turistas proceden, fundamentalmente de Espaiia, In-
glaterra y Estados Unidos. Cuenta con 426 habitaciones,
tiene una ocupacién promedio del 85 % en época de alta y
del 75% en época de baja.
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La oferta de servicio es muy variada, en el se encuentra el
cabaret Parisien uno de los més reconocidos por sus es-
pectaculos. También dispone de 5 bares, 2 restaurantes de
comida cubana e internacional, una mesa buffet, centro de
negocio y ofrece recorridos histéricos a extranjeros y or-
ganismos que soliciten el servicio en moneda nacional.

En su vinculo con la comunidad circundante, mantiene
relaciones culturales con un circulo infantil, realiza activi-
dades conjuntas con la Direccion Municipal de Cultura y
realiza donaciones de un porciento de las propinas recibi-
das al Hospital Oncolégico.

El Hotel Melié Cohiba se localiza en Paseo entre primera y
tercera, fue inaugurado en el afio 1994 y tiene categoria 5
estrellas, pertenece a la cadena hotelera Melid desde su
inauguracion.

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

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

Posee una variada oferta de servicios para los huéspedes:
restaurante, cafeteria, 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
comercializacién de paquetes turisticos a otras dreas 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 turistica.

Las relaciones que establece con la comunidad desde los
primeros momentos fueron excelentes, manifestindose en
un primer momento mediante la reparacién 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 asi 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 Malecon y Paseo, fue inaugurado en el afio 1957 y
tiene categoria 4 estrellas, pertenece a la cadena hotelera
Gran Caribe desde el afio 1994,

Los turistas proceden de México, Espaia, Francia, y ofre-
ce habitacion para parejas que disfrutan de luna de miel y
para Vanguardias de los Sindicatos. Cuenta con 352 habi-
taciones, tiene una ocupacion promedio del 80% en época
de alta y del 50% en época de baja.

Entre sus opciones tiene cabaret, 3 restaurantes, una cafe-
teria, 2 bares, piscina con Snack Bar, piso ejecutivo y un
centro de negocio.
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Entre los planes para el futuro est4 el ascenso de catego-
ria. Establece cooperacion con un Circulo Infantil y con
una Escuela Primaria,

El Hotel Victoria es uno de las mds antiguos del territorio,
se encuentra en calle 19 esquina a M, fue inaugurado en el
afio 1930, tiene categoria 4 estrellas, pertenece a la cadena
hotelera Gran Caribe desde el afio 1994.

Los turistas proceden, fundamentalmente de Espaia, Ca-
nadd y Estados Unidos. Cuenta con 31 habitaciones, tiene
una ocupacién promedio del 70 % en época de alta y del
30% en €poca de baja.

Cuenta con piscina, restaurante, tienda y Snack Bar.
Entre los planes futuros se encuentra previsto una inver-
si6én para remodelar las habitaciones, la construccién de
salones para eventos y reuniones, asi como renovar el
mobiliario y la decoracion.

El Hotel Habana Libre se localiza en las esquinas de calle
23 y L, fue inaugurado en el afio 1956 y tiene categoria 5
estrellas, pertenece a la cadena hotelera Melid desde el
afio 2000

La procedencia de los turistas es diversa, con mayor énfa-
sis en Espaiia, también ofrece una habitacién para parejas
que disfrutan de luna de miel y para Vanguardias de los
Sindicatos y la Federacion de Estudiantes Universitarios
(FEU). Cuenta con 572 habitaciones, tiene una ocupacién
promedio del 80 % en época de alta y del 40% en épocade
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, cafeteria con servicio de 24 horas, salones
para eventos, centro comercial y renta de autos.

Entre los planes futuros se encuentra la remodelacion de
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los pisos y la terminacién de la escalera de incendio. Este
hotel apadrina una Escuela Primaria y otra Secundaria, ofre-
ce venta de postales y libros, asi como adornos florales en
fechas especiales tales como el Dia de las Madres, Dia de
los Enamorados, etc.

El Hotel Horizontes Colina se encuentra en calle L entre
27 y Jovellar, fue inaugurado en el afio 1954 y tiene catego-
ria 2 estrellas, pertenece a la cadena Horizontes Hoteles
desde 1994.

Los turistas provienen de Dinamarca, Francia, México en-
tre otros, también ofrece una habitacién para parejas que
disfrutan de luna de miel y para Vanguardias de los Sindi-
catos. Cuenta con 80 habitaciones, tiene una ocupacion
promedio del 85,6 % durante todo el afio.

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-
goria y la integracion del hote] 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 afio 1952 y tiene categoria 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 Espaiia, tam-
bién ofrece una habitacién para parejas que disfrutan de
luna de miel y para Vanguardias de los Sindicatos y la FEU.
Cuenta con 203 habitaciones, tiene una ocupacidn prome-
dio del 50 % durante todo el afio.
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Ofrece servicios de restaurante, centro nocturno, cafete-
ria, snack bar con piscina y gimnasio. En su visién de
futuro estd convertirse en el hotel insignia de la cadena y
ofertar servicios correspondientes a la categoria tres es-
trellas plus. Este hotel apadrina una Escuela Primaria, atien-
de el Circulo de Interés “Amiguitos del Turismo” y esta-
blece estrechas relaciones con el museo Abel Santamaria
y la Direccion Municipal de Cultura.

El Hotel St. John’s se encuentra en O entre 23 y 25, fue
inaugurado en el afio 1957 y tiene categoria 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 Espafia, también ofrece
una habitacién para la Asociacion Nacional de Agriculto-
res Pequeiios (ANAP). Cuenta con 88 habitaciones, tiene
una ocupacién promedio del 60 % durante todo el aiio.
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-
goria. Este hotel apadrina una Escuela Primaria.

El Hotel Bruzon se localiza en la calle Bruzén entre Pozos
Dulces y Avenida Boyeros, fue inaugurado en el afio 1954
y tiene categoria 2 estrellas, pertenece a la cadena Islazul
desde 1994,

Los turistas proceden de Italia, Francia y América Latina.
Cuenta con 50 habitaciones, tiene una ocupacién 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-
goria,

El Hotel Presidente se encuentra en Calzada y Avenida de
los Presidentes, fue inaugurado en el aio 1929 y tiene
categorfa 4 estrellas, pertenece a la cadena hotelera

Gran Caribe desde el afio 1994,

Los turistas proceden de Espana, Alemania, Italia, Esta-
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dos Unidos y Francia, y ofrece habitacién para Vanguar-
dias de los Sindicatos y la ANAP. Cuenta con 158 habita-
ciones, tiene una ocupacion promedio del 90% en época
de alta y del 40% en época de baja.
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Les ofrece a los huéspedes servicios de restaurantes buffet
y a la carta, cafeteria en la piscina, lobby bar 24 horas,
Internet, fax y fotocopiadora.

Entre los planes para el futuro estd la mejoria 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
investigacion debido a que el primero se encuentra en un
proceso de remodelacion de sus instalaciones y el segun-
do en proceso de categorizacién 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 [ARc  de|Capacidsd [Ocupacion [Principal =
del Hotel |Fundado P T
Yy {en %)
Ca Lo
Nacional 1830 426 85 Espaha, Donacion de propinas a
g . un
5 Estroltas EEUL Cirlo  infantl,  wsitas
[Meta Tood 600 B0 Espana, Donacién de propina a
Cohiba Nalia, hospriales, apadrina una
Franda, escuela, apoyo a s
S Estrellas Canadd comunidad.
Riviera 1857 as2 B0 dxico,
E: i, maria infantil
4 Estrelfias Franda
Victonia EER0] 3 70 Espafia, Ninguna
Canadé
4 Estreilas EEUU
Habana 1956 572 80 Espafia Apadrina escuela
Libre pomarna y secundaria,
venta de HRbros, flomes
5 Estrelias para ocasiones especules
Colina 1954 80 85 D Ap una
Franda,
2 Estrellas México
Vedado 1852 203 50 EEUU, Tienen un circulo de
| México mienés  “amiguitos  del
3 Estrellas |Espata turismo, relaciones con el
i museo Abel Santa Mana
51 John's 1957 B8 60 imnm. Apadnina una escuela
Estre EEUU pamarna
hmesleon Espsfa | -~
Bruzon 1854 50 -] fala, Ninguna
2 Estrelias Frands
Pressdente 1829 158 80 Espafia. Apadrina escusia
4 Esirelias mla. pnmaria

Fuente: Elaborado por los autores con la informacidn obtenida en las
instalaciones. 2003
En la tabla anterior se puede apreciar la prevalencia de las
categorias de 4 y 5 estrellas, asimismo, el aprovechamien-
to de instalaciones construidas fundamentalmente en la
década de los afios 50, y una sola inversion reciente(Melii-
Cohiba)

Por otra parte, los hoteles estan dedicados fundamental-
mente al turismo internacional siendo Espafia, Francia,



México y Estados Unidos los paises mas representados.
El turismo nacional se mantiene con un minimo 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 senaladas, entre otras.
Las instalaciones hoteleras se concentran al norte-nores-
te . en los Consejos Populares Vedado-Malecon y Rampa,
excepto el Hotel Bruzén en el Consejo Popular Principe al
este Dada la importancia que ha ganado hoy en dia la
conservacion del medio ambiente el sector turistico se ha
visto en el deber y la obligacion de implantar y certificar
los sistemas de Calidad y Gestion Ambiental en sus dife-
rentes instalaciones. Esto se ha debido fundamentalmente
a que para su recategorizacion s una premisa importante
cumplir esta condicion asi como para poder competir a
nivel internacional.

En este sentido, el Hotel Vedado ha sido el primero en
poseer un estudio de Diagnéstico Ambiental y se preten-
de implantar el Sistema de Gestién Ambiental. De tal forma,
todos los trabajadores tiene en su haber cursos de capaci-
tacién que incluyen temas como: “El Medio Ambiente como
opcidén para un turismo sustentable™ y “Reconocimiento
ambiental como garantia de calidad e imagen del producto
turistico” entre otros, que ayudan a ampliar el horizonte
ambiental de los trabajadores.

CONSIDERACIONES FINALES

. Los hoteles pertenecientes a la cadena Melid tie-
nen categoria 5 estrellas, Gran Caribe 4 estrellas y Horizon-
tes 3 estrellas. Estas categorias influyen en los precios y
los servicios que brinda cada hotel.

. En cuanto a las relaciones territoriales la mayoria
apadrinan escuelas y algunos con mds posibilidades reali-
zan donaciones a centros hospitalarios, han creado circu-
los de interés, apoyo a actividades populares y dias espe-
ciales como el de los padres, las madres, etc.

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

. El sector turistico empieza a dar sus primeros pa-
sos dirigidos a la implementacion del Sistema de Calidad y
Gestion Ambiental, siendo el Hotel Vedado el pionero en
esta actividad
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Noticias

HP presenta seis nuevas soluciones a color con
tecnologia del manejo de color y control de gas-
tos

Presenta las nuevas impresoras HP Officejet Pro K850, HP
Officejet Pro K550, HP Color Laser Jet 3000/3800, HP Color
Laser]Jet 4700 y HP Deskjet 460

HP presento sus mas recientes novedades en Imagen e
[mpresion: seis nuevas soluciones a color dirigidas a los
profesionales de las empresas, ya sean micronegocios,
pequeiias o medianas companias, que facilitan el control
absoluto de la impresion, tanto en el manejo como en el
control de los gastos, y con toda la calidad de la tecnolo-
gia 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 sélo por su extraordinaria
calidad de impresion, vivos colores e imdgenes realistas
sino también por su precio asequible y por su bajo coste
por pagina.

"HP confirma su apuesta por ¢l mundo de la impresién 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 impresidn, haciendo que el color sea mds asequible
para cualquier tipo de empresa”, dijo Federico Palacios,
Category Manager de Impresion Laser Color de HP. "Nues-
tra tecnologia estd basada en dar respuesta a unas necesi-
dades reales de impresion, mejorando la comunicacion en
los negocios y proporcionando trabajos de impresién de
calidad profesional para mayor beneficio de las empresas”.
Gracias al control de la impresion a color que proporciona
el servidor HP Web Jetadmin, los usuarios pueden apro-
vechar sus ventajas sin incurrir en gastos innecesarios,
LLos controles de acceso al color ayudan a proteger la in-
version ya que permiten conocer ¢c6mo 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 aplicacion, 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 téners de hasta 15 impresoras
conectadas en red, asi como pedir suministro a traves del
sistema HP SureSupply.

Produccién de documentos en color excepcionales con
los nuevos papeles y toner HP

Disefiado especificamente para las impresoras HP Color
LaserlJet, el nuevo téner HP ColorSphere proporciona una
gama de colores un 22 por ciento més amplia y hasta un 40
por ciento mas en los niveles de brillo) que otros cartu-
chos de tinta. Ideal para la impresion de graficos e iméage-
nes de calidad fotograifica, esta avanzada tecnologia per-
mite a los usuarios imprimir mucho més rapido sin tener
que sacrificar la calidad de los documentos. Ademas, HP
presenta la tecnologia ColorLok, que ha sido co-desarro-
llada por HP y la empresa International Paper, para ser
incluida en los papeles HP sin ninglin incremento en el
precio. Este sistema produce colores negros mas destaca-
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dos y uniformes, asi como colores mds vivos que secan
tres veces mads rdpido que los papeles tradicionales. Para
conocer més detalles de esta nueva tecnologia, se encuen-
tra disponible la pdgina web: www.hp.com/hpinfo/
newsroom/press/2005/051017xa.html.

Tecnologia de Impresion con colores mas impactantes
HP Officejet Pro K850

Excepcional calidad de impresion para las empresas sin
grandes presupuestos. Imprime en gran formato hasta A3+
documentos de marketing en la propia oficina de forma
rdpida y a través de lared, para proporcionar toda la versa-
tilidad de produccion que actualmente necesitan los ne-
gocios. Dispone de cuatro cartuchos de tinta individuales
de gran capacidad y bajo coste por pdgina que facilitan la
impresién «in-house» con su consiguiente ahorro en ser-
vicios de externalizacion. Igualmente, imprime hasta 24
paginas por minuto en blanco y negro, y 21 pdginas en
color con una tecnologia que permite ahorrar tiempo y
papel hasta en un 50 por ciento. Ademds, al ser una impre-
sora para grupos de trabajo en conexion a red, rinde segu-
ra y flexiblemente con mas de cinco usuarios conectados
proporcionando trabajos de mdxima calidad sin riesgos.
Precio: desde 439 euros con IVA.

HP Officejet Pro K550

Es laimpresora a color de sobremesa mds rdpida del merca-
do, hasta dos veces mds rdpida que las impresoras ldser
actualmente en el mercado. Su coste por pigina es hasta
en un 30 por ciento inferior que las ldser color y hasta un
25 por ciento menor que las impresoras ldser monocromo.
Est4 diseniada para pequefios grupos de trabajo o microne-
gocios que requieren velocidad de impresién, calidad pro-
fesional, grandes volimenes y bajo coste de la propiedad,
factores que la hacen ser tnica en su gama. Es capaz de
imprimir hasta 10 paginas en color, tanto documentos de
texto como gréficos, y hasta 12 pédginas por minuto en
blanco y negro. Gracias a sus tintas HP Vivera asegura una
calidad de las impresiones que se mantiene en el tiempo
sin pérdida alguna del color. Precio: desde 195 euros con
IVA.

HP Color LaserJet 4700

Disenada para grupos de trabajo de pequefias y medianas
empresas proporciona un sélido rendimiento y una cali-
dad de impresién sin precedentes. Los usuarios pueden
conseguir documentos con colores brillantes y de gran

impacto de una forma sencilla y rdapida. Cuenta con una
velocidad de impresion de hasta 30 pdginas, tanto en color
como en monocromo, y su tecnologia Imageret 3600
mejorada ayuda a dar a los documentos un acabado profe-
sional con contraste de color més refinado, imagenes més
realistas y calidad fotografica. Los usuarios pueden con-
seguir documentos con colores brillantes y de gran impac-
to de una forma sencilla y rdpida. Su nuevo téner Color
Sphere de HP garantiza excelente calidad de impresién con
colores atin mds vivos y brillantes. Desde 1.769 euros con
VA

HP Deskjet serie 460

Impresora portdtil con tecnologia Bluetooth y 802.11
WLAN (segiin modelo) que permite imprimir en cualquier
momento de forma libre y segura. Puede imprimir trabajos
a una velocidad de hasta 17 pdginas por minuto en mono-
cromo y 16 paginas por minuto en color, tanto desde PC
como desde un PDA, o desde cdmara digital consiguiendo
una impresion fotogréfica directa gracias a la tecnologfa
PictBridge y a sus tarjetas de memoria. Es perfecta para el
profesional que viaja y necesita imprimir sin cables, en
cualquier situacién, y con excelentes resultados desde
cualquier dispositivo portatil y en todo lugar. Imprime tex-
to negro con calidad ldser y fotografias 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 disefio robusto y compacto la
convierte en una herramienta profesional facil de trans-
portar y de utilizar. Desde 249 euros con IVA

HP Color LaserJet serie 3000/3800

Estas nuevas series aportan calidad, rendimiento y precio
excepcional a los grupos de trabajo y pequefias empresas.
HP Color LaserJet 3000 ha sido creada para grupos de
trabajo de hasta 10 personas en entornos informéticos que
necesitan una impresion ldser monocromo rdpida y fiable,
e impresion en color ocasional. Llega a imprimir hasta 29
pdginas por minuto en negro y 15 piginas 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 mds eficacia con sus clientes. Permite
trabajar de manera més productiva con un rendimiento fia-
ble a velocidades de hasta 21 pdginas 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 aplicacién como por usuario. Desde xxx



MEJORAMIENTO DE LA TEXTURA
DE UNA SUPERFICIE POR MEDIO
DE LA PROYECCION DE TRAMAS
SOBRE EL OBJETO A RESTITUIR

José E. Julia - Javier A. Carelli - Universidad Nacional de Tucumdn, Argentina

Resumen: En la restitucién fotogramétrica de algunos objetos
artisticos, la pobreza de la textura de la superficie constituye un
serio inconveniente, sobre todo si se desea obtener el relieve de
manera automatica por procedimientos digitales. Aun en el caso
de procedimientos no automaticos, la medicién de puntos con
intervencién del operador no resulta facil por las dificultades
para la fusién estereoscdpica de las imédgenes. Este trabajo des-
cribe las primeras experiencias realizadas en Tucumdn proyec-
tando tramas desde un proyector de diapositivas de uso corrien-
te sobre un objeto fotografiado con una cdmara digital de aficio-
nados.

1. Introduccién

Si bien las experiencias mostradas en este trabajo se refe-
rirdn a objetos artisticos, las técnicas de mejoramiento de
texturas se originan en aplicaciones industriales de la
Fotogrametria. En esas aplicaciones, en general, se en-
cuentran superficies desprovistas casi completamente de
textura. Un procedimiento para generar puntos, o senales,
en esas superficies consistia en pegar sobre ellas cintas
retroreflectivas (Adams,1989), algo que no podria aplicar-
se en objetos de valor artfstico. Otro procedimiento em-
pleaba un proyector de diapositivas que proyectaba una
red de puntos sobre el objeto, el cual era fotografiado por
una cdmara (Hierholzer, 1989). De esta manera, a partir de la
posicién conocida de un punto en la diapositiva (el pro-
yector estd calibrado y podfa considerarse como una cé-
mara invertida), y de la posicién de su homélogo en la
fotografia, se podia encontrar la posicién 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 sinénimo de «pro-
yeccion 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-
minacién de una superficie. Ademds, con este recurso se
puede lograr una sensible mejora en la determinacién au-
tomdtica de puntos homélogos, tanto en los procedimien-
tos basados en el coeficiente de correlacién como en aque-
llos que emplean minimos cuadrados. Entre los procedi-
mientos mencionados por Kraus, se eligi6 trabajar con el
de proyeccién de tramas mediante un proyector no cali-
brado. De esta manera, se puede emplear un proyector de
diapositivas de uso corriente. Se prefiri6 el uso de tramas
irregulares pues ellas poseen la ventaja de facilitar el fun-
cionamiento de los procedimientos de correspondencia
de imédgenes (image matching). La no regularidad de los
rasgos hace que, aun en el caso de ventanas de bisqueda
pequeiias, no se produzcan correspondencias falsas.

La fig. 1 muestra la disposicién de las posiciones de la
cémara y del proyector.

objeto
R o

cimara
derecha

camara
izquierda

Fig. 1: Disposicién de las dos posiciones de la cdmara y del
proyector(preparada en base a Kraus, 1996)

2. Experiencia realizada

La experiencia consistié en obtener pares estereoscopicos
de una estatuilla de 20 cm (ancho) por 15 cm (profundidad)
y por 30 cm (altura) con una cdmara digital Olympus C60
de 6.1 megapixeles, con un zoom éptico de 3x. La estatuilla

que representa un nifio (fig. 2), fue adquirida en una tienda
de decoraciones.

Fig. 2: Estawilla que representa un nifio

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

. fotografia aérea color de una zona urbana (trama 1).
. pagina de letras y simbolos en color (trama 2).

. otra pagina de letras y simbolos en blanco y negro
(trama 3).

Las diapositivas fueron obtenidas mediante el procedi-
miento fotografico clisico.
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Fig. 3: Trama 1(Fotografia 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: Proyeccién de trama 1 Fig. 7: Proyeccién de trama 2

Fig. 8: Proyeccién de trama 3

Los cuatro pares estereoscépicos (uno sin trama més uno
por cada trama) se obtuvieron tratando de mantener las
mismas condiciones en relacion a la distancia objeto y las
disposiciones de ambas cdmaras.

Los pares fueron procesados con el software de Fotogra-
metria Digital Photomod, de origen ruso, aunque con una
version que data del afio 2000 (version 2.0).

Dado que en este trabajo s6lo se persigue estudiar la me-
jora de la textura del objeto a través de la proyeccion de
una trama, no se hizo demasiado hincapi€ en los parimetros
de la orientacion interior y se emplearon los datos provis-
tos por el fabricante.
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De todas maneras, estd en marcha un trabajo de calibra-
cién de la cdmara mencionada en un campo de prueba.

La orientacién relativa se realizé 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 pixel.
En vista de la finalidad del trabajo tampoco se juzg6 nece-
saria la realizacién de la orientacién absoluta,

Una vez lograda la orientacion relativa, se procedio a con-
feccionar de manera automatica la red irregular de tridingu-
los (TIN). Para ello se usé la opcién denominada de ajuste
adaptativo que tiene la caracteristica de buscar puntos
homélogos en las vecindades de los nodos de una grilla
rectangular predefinida por el usuario. Si los valores obte-
nidos del coeficiente de correlacién no superan el umbral
predeterminado, o si la paralaje vertical residual excede el
valor prefijado, la pequefia zona queda sin cobertura y se
pasa al siguiente nodo.

3. Resultados

El niimero de nodos encontrados autométicamente, con o
sin trama proyectada, difiere, como era dable esperar, con-
siderablemente. Las figs, 9 y 10 son méds que elocuentes.

Fig. 9: Nodos encontrados sin trama

Fig. 10: Nodos encontrados con la trama 3



L.a fig. 9 muestra la red de tridngulos definidos por los
nodos encontrado en ¢l modelo formado sin la lrama pro-
yectada.

[afig. 10 mue traesared en el modelo formado porel par
ester 0 copico fotografiado con la trama 3 (letras en ne-
gro sobre fondo blanco).

Las siguiente tablas muestran la cantidad de nodos de-
tectado medrante el empico de fa distintas tramas, o sin
hacer uso de ellas. La tabla 1 corresponrde a un inodelo
digital de elevaciones programado para obtener una red
de 30 x 30 nodos, micntras que la tabla 2 mue tra lo que
ocurre cuando se programa una red de 50 x 50 nodos.

Nodos encontrados para un modeio de 30 x 30 con distintas tramas

Sin trama Foto aéres  Letras (negro) | Letras (color)
246 27 3% 362 40 2% __B77 (75,2%) 573 63 7%)

Tabla |: Comparacién de los 4 casos estudiados. Loy porcentajes se wman
sobre ¢l 1o1al de nodos posible (%)

Nodos encontrados ara un modelo de 50 x 50 con distintas tramas

sin trama Foto aérea Letras (negro) | Letras colar
615 24 6% 1178 47 1% 1896 (75,8%) | 1405 562%

Tabla 2: Comparacidn de los 4 casos estudiados, Loy porcentujes se toman
subre el ozl de nodos posible (2500}

La trama con las letras en negro fue la que arrojé mejores
resultado . Este tipo de trama tiene la ventaja adicional de
permitir la po terior cdicion del medelo algo que no cs
posible con la trama brindada por la fotografia aérea cuya
proyeccidn oculta los detalle originales del objeto.

4. Conclusiones

Lo resultados obtenidos a partir de esta primera experien-
cia muestran que la proyeccién de tramas irregulares me-
jora notablemente la textura de un objeto. El incremento de
la cantidad de puntos homélogos detectados por la cotre-
lacién automdtica es reaimente considerable. Todo esto
hace que sea recomendable aplicar este procedimiento,
mdxime si se tiene en cucnta que su implementaciénes u-
mamente sencilla puesto que implica solamente el empleo
de un proyector de diapositivas de uso corriente. También
resulta recomendable hacer experiencia: con otro 1ipo
de tramas.
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Noticias Absis

Absis presenta novedades en Municipalia 2005
Dard a conocer mejoras en la planificacion urbanistica y su
aplicacion de gestion de la informacion sobre dispositivos
moviles

Absis, empresa informatica especializada en el desarrollo
de programas y servicios para la Administracion local, pre-
sento en la feria Municipalia 2005 sus idltimas novedades.
Destaca especialmente una nueva aplicacion que permite,
en un pocket pc, gestionar la informacién diaria del muni-
cipio. Ademads, Absis también explicard en su stand sus
tltimos programas de planificacién urbanistica.

Pocket Pc: Gestion de la informacion a pie de
calle

Absis ha desarrollado un aplicativo sobre Pocket PC y
Tablet PC para que los ayuntamientos puedan gestionar la
informacion a pie de calle, de forma remota y en cualquier
lugar. Con este sistema cualquier funcionario o ciudadano
puede acceder, desde un dispositivo electrénico de bolsi-
llo, a datos de su municipio (rutas de transporte publico,
gestién del mobiliario urbano, consulta del plan de emer-
gencia de un edificio, efc).

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, descargéndolos después al llegar a la oficina. Ade-
més, el sistema puede conectarse a dispositivos GPS.
Mejora de la planificaciéon urbanistica

Absis dispone de diferentes programas que se interrela-
cionan y facilitan la informacién geogrifica de los munici-
pios. La empresa cubre un amplio abanico de necesidades
de gestion del Area de urbanismo. Destaca las funciones

de Gestién del Planeamiento que facilita las tareas admi-
nistrativas y de control especificas en los ambitos de car-
ga, mantenimiento y consulta del planeamiento vigente.
El sistema necesita disponer de cartografia que se puede
editar y mantener a través de programas especificos. Es-
tos programas estdn desarrollados sobre uno de los pro-
gramas CAD mds extendidos, MicroStation, y permite la
digitalizacion de la cartografia de forma sistematica, senci-
lla y ordenada.

Absis incorpora la firma digital en sus aplica-
ciones para ayuntamientos

Mis de 1.400 municipios de toda Espaia podran beneficiar-
se de esta nueva tecnologia.

Absis, empresa informatica especializada en el desarrollo
de programas y servicios para la Administracion local, im-
plantard en los ayuntamientos que lo deseen la firma digital
para garantizar la integridad, confidencialidad y no repu-
dio de los documentos informéticos generados por los
entes publicos.

La introduccién de esta nueva tecnologia en los progra-
mas de Absis ha sido posible tras el acuerdo alcanzado
con la empresa espanola Safelayer, principal proveedorde
tecnologia para poner en marcha el DNI digital en Espaia.
Esta tecnologia garantiza, por una parte, a los ciudadanos
la fiabilidad de los datos resenados en los documentos
emitidos por el ayuntamiento y, por otra, permite a los téc-
nicos municipales «firmar» la informacién 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 electrénicos, a través de la incor-
poracidn de cifrado y de firma digital avanzada.

S.T. LA TECNICA S.A

C/ Juan de Austria 30-28010 Madrid
TIf. 91 446 87 04-Fax 91 593 48 83
E-mail:comercial@latecnica.com

www.latecnica.com
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Una poderosa nueva incorporacion al
mas productivo conjunto de soluciones
de medicion de la industria ...

MENSI 3D Laser escaners

DISTRIBUIDOR EN ESPANA:

{sec

ndas Madrid (Espafia)
J Fax. +34 002 1208 T1

Presentamos la mas reciente incorporacion a nuestra linea de soluciones

de Topografia Integrada “toolbox” de Trimble, los sistemas de laser escaner
MENSI 3D ahora forman parte de la familia Trimble. Altamente avanzados

y muy potentes. Los escaners MENSI y el software RealWorks Survey v.4

le ofrecen versatilidad y productividad para realizar cualquier tarea que

pueda plantearse hoy en dia y al mismo tiempo le permitiran incrementar las
oportunidades de negocio. Incorpore una de estas soluciones a su empresa y
se sorprendera de lo lejos que podra llegar con ella.

TRIMBLE. SIEMPRE UNA GENERACION POR DELANTE.

Para conocer mas detalles acerca de como las soluciones de medicion MENSI
pueden ayudarle a ampliar sus posibilidades, visite: www.trimble.com/mensi

& Trimble.

WWW.TRIMBLE.ES




VERNE 21: MOVILIDAD, NUEVAS
TECNOLOGIAS Y CARTOGRAFIA
APLICADAS AL TURISMO

L Gracias a los mapas y planos georeferenciados el
turista puede conocer su posicion y la informacion sobre
los servicios cercanos necesarios.

Para nadie es un secreto que Espafa es uno de los desti-
nos preferidos por los turistas. Segiin las dltimas estadis-
ticas del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, mas
de 24 millones de turistas visitaron Espafa durante el pri-
mer semestre de 2003, lo que supone un récord de llegadas
y un incremento del 5,7% del nimero de viajeros en rela-
¢ion con el mismo periodo del afio pasado.

Ante esta situacion, numerosas empresas buscan iniciati-
vas para ofrecer un mejor servicio. Este el caso de la em-
presa espaiiola Worldnet 21, cuya actividad se desarrolla
en el dmbito de las telecomunicaciones y las nuevas tec-
nologias que. desde hace aproximadamente un afio y me-
dio. ha apostado por un nuevo concepto de realizar turis-
mo desarrollando Verne2 1. Este sistema permite al turista
disponer en tiempo real y en su propio dispositivo movil
de toda la informacidn de interés de la ciudad o zona don-
de se encuentre, tales como planos, mapas, horarios y guias
turisticas. Verne 21 se sirve de las nuevas tecnologias y de
la cartografia para garantizar la correcta accesibilidad a la
informacion, mejorando la satisfaccion de los visitantes.
Verne21 viene a cubrir la carencia de informacién que tiene
el usuario cuando se encuentra en la calle. Gracias a los
planos y mapas georeferenciados, el turista puede cono-
cer su posicion y la informacion sobre los servicios cerca-
nos necesarios respecto de la misma.

Existen diversos soportes que ofrecen todo tipo de infor-
macion (transportes, referencias culturales, restaurantes),
pero que no suelen ser accesibles en esta situacién. Todo
el mundo tiene unas paginas amarillas o un directorio simi-
lar, sin embargo, no lo lleva consigo cuando viaja,

Los ayuntamientos cuentan con un servicio de informa-
ci6n 010 pero no permiten guardar voz e imagenes y, en el
caso del turista extranjero, ni siquiera lo conoce y debe
enfrentarse al obsticulo que supone el idioma. Por otro
lado, las Webs turisticas son una buena forma de obtener
informacién sobre las ciudades, pero se deben consultar
con antelacion, desde casa y, si se quiere planificar algo de
la visita, el turista viaja cargado de planos y guias.
Ninguno de los servicios anteriores supone un beneficio
parael ayuntamiento y estdn fuera su control. Con Verne21,
el Ayuntamiento gestiona la informacion que ofrece, es de
su «propiedad» y, ademds, obtiene una nueva fuente de
ingresos al igual que lo hace cualquier empresa privada
que ofrece un servicio de informacién. Y el hecho de estar
ofreciendo un servicio gratuito para el usuario garantizaria
su uso, sustituyendo a otras formas de consulta.

Con Verne2 1, el ayuntamiento podré cubrir una de las prin-
cipales demandas de los ciudadanos que es la moderniza-
cion de los servicios piblicos 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 informacién no tiene coste.

El turista recibe informacién gratuita y en diferentes idio-
mas sobre los puntos de interés de la zona en la que se
encuentra, los horarios del museo, descripcion de los pun-
tos que visita, descarga de contenidos culturales, histéri-
cos, gastronémicos, fiestas, fotos; puede recibir informa-
cion sobre alojamientos, restaurantes, comercios, ocio, e
incluso realizar reservas y micropagos desde el dispositi-
vo movil.

¢ Coémo funciona y qué se necesita?

El usuario del servicio, turista o ciudadano, inicamente
necesitard un dispositivo mévil con tecnologia Bluetooth.
Este factor permite superar la primera barrera ya que, para
el usuario, no serd necesario adquirir un aparato especifi-
co para esle uso.

Una vez seleccionado el lugar de destino, el usuario podrd
conectarse, desde su casa, a la Web turistica de la locali-
dad que planea visitar y descargarse la aplicacion Verne2 1
en su teléfono mévil o bien descargarla al llegar al destino
turfstico 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, informadndose de los re-
corridos mads interesantes y decidiendo la ruta que hard en
funcién del tiempo de que dispone. Verne2 | ayuda a sacar
el mayor provecho del rato que se pasa en una ciudad por
descubrir.

ESTE ES UN EJEAPLD DE LD
QUE VEIZNE PUEDE HACER
PARA FOMENTAR EL
TURISAND DE SU CIUDAD.

A lo largo del recorrido, se sitian balizas en los puntos de
interés cultural, arquitecténico, etc. capaces de localizar la
presencia del visitante. Una vez detectado, el usuario reci-
bird un mensaje de alerta en el que se le consulta si desea
obtener informacién sobre dicho punto. En ese momento.
el usuario tiene la posibilidad de leer descripciones de lo
que estd viendo, diferentes imdgenes del monumento, etc.
e incluso escuchar las descripciones como si se tratara de
una audioguia.

Verne 21 es una solucién que tiene como objetivo poten-
ciar y mejorar la calidad del turismo en Espaia, partiendo
del uso de la tecnologia de la que dispone el propio visi-
tante, optimizando su tiempo y poner a su alcance cual-
quier informacién de interés.
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La Teledeteccidn satelital y los
sistemas de protecciéon ambiental

Francisco Sacristdn Romero - Profesor e Investigador en la Univ.Complutense de Madrid

Resumen:

La Teledeteccion ofrece grandes posibilidades para la realiza-
cion de progresos en el conocimiento de la naturaleza, aunque
todavia no se ha logrado todo lo que de ella se esperaba debido
a que se deben realizar perfeccionamientos en el nivel de resolu-
cion espacial, espectral v temporal de los datos. Ademds, es
necesario un mayor rigor cientifico en la interpretacion de los
resultados obtenidos, tratando de no extraer conclusiones defini-
tivas de los estudios medioambientales realizados mediante téc-
nicas de Teledeteccion. Los modelos que se elaboran para inter-
pretar los datos de Teledeteccion, deberdn tener como objetivo
eliminar loy efectos ocasionados por la variabilidad en las con-
diciones de capiacion, la distorsion provocada por la atmdsfera,
v la influencia de pardmetros tales como la posicion del Sol,
pendiente, exposicion, y altitud.

Palabras clave: / Teledeteccion / tecnologia / Medio Ambiente /
satélites de comunicacion /

1. Introduccién

La preocupacion de los ciudadanos por la escasez cre-
ciente de los recursos naturales y energéticos, asi 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 habitat natural dentro del cual se desenvuel-
ve.

La adecuada planificacion de las actividades humanas que
las circunstancias actuales exigen, han de descansar en la
realizacion de un inventario mds completo y actualizado
de las riquezas naturales nacionales e internacionales. ya
sean agricolas, forestales, hidrolégicas, mineras, etc. De
igual forma, la vigilancia sobre el medio ambiente debe ser
mayor, ya que esta actitud producird una reduccion en los
impactos sufridos por el medio hasta la fecha.

Los datos procedentes del servicio conocido como Telede-
teccién son una gran fuente de informacidn y desempe-
fian un importante papel en la consecucién de los dos
objetivos anteriormente apuntados.

Centrdndonos més especificamente en el caso espanol,
una de las acciones mds importantes debe enfocarse a la
calidad de las aguas y la deteccion de incendios, dos pro-
blemas de todos. El agua es una de las grandes riquezas de
la Peninsula 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 rios es
cuidar el medio ambiente para todos y para todo. Los rios
espafioles tienen una longitud total de 172.000 kilémetros,
mds de cuatro veces la vuelta al mundo. Vigilar su situa-
cion, impedir cualquier vertido contaminante, requiere un
sistema moderno de andlisis, que atilice las tecnologias de
comunicacién mas avanzadas. Es preocupante que hoy
un tercio de la longitud de nuestros rios necesite una aten-
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cion y saneamiento inmediato, segiin la informacion 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 actuacién planificada. global. de regulacién 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 dia.

Otro asunto en el que existe una especial preocupacién es
el de los vertidos urbanos. En poco mas de diez anos, las
grandes ciudades espafiolas en su inmensa mayoria, han
abordado este problema de forma conjunta al de la depura-
cion de las aguas residuales. Hacia mediados de los afios
80, el 60% de nuestra poblacién estaba ya conectada a
sistemas de depuracién. La Directiva Europea 91/271/CEE
planteaba importantes retos: antes del afio 2000 debian
depurar sus aguas todas las poblaciones con mds de 10.000
habitantes. Antes del afio 2005 debian hacerlo las pobla-
ciones con mds de 2.000 habitantes.

Las empresas publicas y privadas espanolas no podrin
competir ni en Europa ni en el mercado interior si no asu-
men los costos de depuracién. Por todo ello, el Plan de
Regularizacion de Autorizaciones de Vertidos y Gestion
del Canon, previsto en el Plan Hidrolégico 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 contaminacién producida por los nitratos, el
Ministerio de Medio Ambiente y el de Agricultura estdn
desarrollando en nuestro pafs la necesaria normativa.
Gracias a los trabajos realizados a través del sistema SAICA
(Sistema Automadtico de Informacién de Calidad de las
Aguas), que se hace posible via HISPASAT desde 1994, la
reutilizacion de las aguas residuales, se ha convertido en
una actuacion bésica en la calidad de las aguas. Existen ya
importantes programas piloto en las Islas Canarias y en
Madrid. Esta nueva aplicacién 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 acuiferos.
La estrecha relacion que la Universidad Complutense de
Madrid tiene con la sociedad HISPASAT S.A. ha permiti-
do que dispongamos de una informacién muy detallada de
lo que constituye el nicleo central de este articulo sobre
medio ambiente: el Sistema Automadtico de Informaci6n de
Calidad de las Aguas (SAICA). Adelantamos aqui algu-
nos de los objetivos mds importantes de este programa
nacional:



1. Detectar y controlar la contaminacion de los rios y
acuiferos. con cardcter preventivo.

2. Cumplir y hacer cumplir las Directivas de la Unién Euro-
pea sobre la calidad de las aguas.

3. Control exhaustivo de los niveles de calidad por tramos
de rio en funcion de los requisitos establecidos para cada
uso (abastecimiento, regadio, vida piscicola, etc.) y llegar
alos objetivos finales de calidad de los Planes Hidrolégicos
de cuenca.

4. Proteccion de vertidos indeseados las 24 horas del dia
respecto a determinados empleos especificos, sobre todo
los abastecimientos a nicleos de poblacion,

5. Aplicacion de forma eficiente de la normativa espaiola,
en particular de la Ley de Aguas, sancionando de forma
agil a los responsables empresariales y particulares de
vertidos contaminantes para la salud.

6. Nuevas tecnologias y procedimientos modernos de ges-
tion, que permitan, con poco personal de vigilancia, reali-
zar una amplia cobertura de control de nuestra red
hidrogréfica de forma continua.

El SAICA constituye, dentro de su género, uno de los
sistemas mds avanzados y pioneros de Europa, en con-
cepcion y tecnologia. Es a la vez un sistema extremada-
mente econdmico, permitiendo la cobertura de todas nues-
tras Cuencas Hidrogréficas con un presupuesto de 10.000
millones de pesetas, para el que cuenta con apoyo de fon-
dos de la Unién Europea. Ha recibido el benepldcito de la
Comisién Europea.

Este programa es un sistema de ambito nacional, que reci-
be y procesa durante las 24 horas del dia la informacién
procedente de las Redes Integrales de Control de Calidad
de las Cuencas Hidrogrificas. Permite el control continuo
y sistemadtico de la cantidad y calidad de las aguas de los
rios, segun el uso a que estén destinados: abastecimiento,
regadio. barfios, etc.

El Sistema SAICA permite tener una informacién real e
inmediata de lo que sucede en nuestros rios y acuiferos.
Por ello se pueden desgranar, entre otras. las siguientes
funciones:

[. Alerta automdtica de proteccion, principalmente para
abastecimientos.

2. Diagnésticos continuos de calidad por tramos de rio,
segtin los usos de cada segmento de terreno.

3. Datos estadisticos, informes temdticos, realizando el
seguimiento de los diferentes tipos y niveles de contami-
nacion.

4. Estrategias de control, vigilancia y sancién de vertidos
contaminantes.

5. Simplificacion de procedimientos, informatizacién, ma-
yor agilidad en las autorizaciones de vertido y expedientes
sancionadores.

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

A modo de apunte general en esta introduccidn, que pos-
teriormente desarrollaremos con mds amplitud vy detalle,
precisaremos que en cada Cuenca Hidrogréfica, el SAICA
cuenta con una red de informacion de Calidad de las Aguas.
En total, el sistema se compone de:

. Estaciones de Muestreo Periédico (EMP).
. 200 Estaciones de Muestreo Ocasional (EMO).

. 115 Estaciones Automdticas de Alerta (EAA).

L 9 Centros Periféricos de Proceso (CPP), uno en cada
Cuenca Hidrogrifica.

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

. El enlace entre todo el sistema se realiza usando el

sistema HISPASAT.

Las «estaciones automdticas de alerta» realizan medicio-
nes de forma continua de los diferentes parametros elegi-
dos sobre la calidad de las aguas. Realizan el alerta cuando
detectan que determinados pardmetros de calidad supe-
ran los valores exigidos por la normativa vigente.
Disparada una alarma, el sistema pone en marcha automati-
camente mecanismos de interrupcion de tomas de sumi-
nistro de agua a poblaciones, a la vez que lleva a cabo los
andlisis que permiten identificar el vertido causante de la
alarma y su posible origen. facilitando asi las medidas san-
cionadoras.

Las Estaciones de Control, instaladas en los puntos mds
conflictivos de los rios, transmiten a los Centros de Proce-
so de cada cuenca y a la Unidad Central del Ministerio de
Medio Ambiente la informacion sobre la calidad de las
aguas a través del satélite espanol HISPASAT, mediante el
sistema VSAT. En los Centros de Control se investigan las
causas, se analizan las posibles consecuencias de cada
contaminacion y se advierte a la inspeccion. Entran asi en
funcionamiento los mecanismos de policia de agua previs-
tos en nuestras leyes.

En estos momentos, el funcionamiento normal del sistema
SAICA pasa por ser la mejor opcion para mantener y mejo-
rar la calidad de las aguas de nuestros rios y acuiferos.
Este sistema tiene en cuenta las responsabilidades en ma-
teria de saneamiento y depuracién de las Administracio-
nes Locales y Autondmicas. Hace posible la coordinacion
con la Administracién Central del Estado que es a quien
corresponde el control, vigilancia y conservacion del do-
minio publico hidraulico, garantizando asi la calidad de las
aguas continentales,

Este sistema contribuye de forma importante a la realiza-
c¢ién del Plan Hidroldgico Nacional, convirtiendo a Espaia
en uno de los pafses europeos con mds y mejores recursos
hidrolégicos, a pesar de los pasados anos de sequia perti-
naz. En suma, una buena herencia para las proximas gene-
raciones si saben aprovecharlo con racionalidad y cohe-
rencia.

Aparte del Sistema SAICA. ampliaremos informacion con
apartados sobre el avance mds reciente de la «Teledete-
ccion», una tecnologfa abanderada en el estudio de los
impactos medioambientales. Nos centraremos en algunos
de los antecedentes, caracteristicas de los datos estadisti-
cos de Teledeteccidn, satélites de recursos naturales ante-
riores a HISPASAT, para luego exponer con mds profundi-
dad nuestra explicacion sobre el SAICA.

2. La funcién de la Teledeteccion en el estudio
del medio ambiente

La Teledeteccion de recursos naturales se basa en un sis-
tema de adquisicién de datos a distancia sobre la bidsfera.
que estd basado en las propiedades de la radiacién elec-
tromagnélica y en su interaccion 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 Teledeteccion estudia las variaciones espectrales,
espaciales y temporales de las ondas electromagnéticas, y
pone de manifiesto las correlaciones existentes entre €s-
tas y las caracteristicas de los diferentes materiales terres-
tres. Su objetivo esencial se centra en la identificacion de
los materiales de la superficie terrestre y los fenémenos
que en ella se operan a través de su signatura espectral.
La informacidn se recoge desde plataformas de observa-
cion 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 Teledeteccion pro-
piamente dicha, y se consideran como campanas de ver-
dad terreno.

Las plataformas de observacion portan los captores, es
decir, aquellos instrumentos que son susceptibles de reci-
bir y medir la intensidad de la radiacién que procede del
suelo en una cierta gama de longitudes de onda, y para
transformarla en una sefial que permita localizar, registrar y
digitalizar la informacion en forma de fotografias o imdge-
nes numéricas grabadas en cinta magnética compatibles
con un ordenador (CCT).

Los captores pueden ser cdmaras fotograficas, radiometros
de barrido multiespectral (MSS), radares y ldseres. Estos
aparatos generan imdgenes analizando la radiacién 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 préximo, 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 histérico 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 en julio del
yalejano 1972. Con posterioridad a este lanzamiento, fue-
ron puestos en orbita los satélites LANDSAT 2 y LAND-
SAT 3 ,enenerode 1975 y marzo de 1978 respectivamente,
con la finalidad de asegurar la recogida de datos para ulte-
riores estudios. Los satélites LANDSAT estdn situados
en una 6rbita casi polar y sincrénica con el Sol, a 920 kil6-
metros de altura sobre la superficie de la Tierra. Tardan en
efectuar una érbita completa 103 minutos, barren la super-
ficie terrestre cada 18 dias y obtienen informacion simulté-
nea de zonas de la Tierra de 185 x 185 Km. (aproximada-
mente 34.000 Km.).

Los satélites LANDSAT estdn provistos de sensores re-
motos de varios tipos. El primero es el RBU (Return Beam
Vidicon) que consiste esencialmente en un sistema de cd-
maras de television. El segundo sensor es un equipo de
barrido multiespectral o MSS (Multiespectral Scanner) que
registra la energia reflejada por la superficie terrestre en las
regiones verde, roja e infrarroja del espectro electromag-
nético. La unidad elemental de informacion tiene una reso-
lucién espacial de 79 metros.

Las senales analogicas 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 fotograficos, bien en forma de imdgenes
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digitales grabadas en cintas magnéticas compatibles con
ordenador.

2.2.Caracteristicas de los datos de Teledete-
ccion

El conjunto de los datos adquiridos mediante procedimien-
tos de Teledeteccion de aviones o naves espaciales com-
prenden siempre tres tipos de informacion (Goillot, 1976):
I. Una informacién espacial que representa la organiza-
cion en el espacio fisico de los elementos que constituyen
laimagen.

2. Una informacién espectral que caracteriza y puede con-
ducir al conocimiento de la naturaleza de la superficie te-
rrestre.

3. Una informacion temporal que permite la deteccién de
los cambios operados en la superficie de la Tierra con el
transcurso del tiempo.

Ademds, los sensores remotos, especialmente los radiéme-
tros de barrido multiespectral de la serie de satélites LAN-
DSAT, realizan una percepcion muy particular del Medio
Ambiente y del paisaje que se caracteriza porque existe
una homogeneizacién de la imagen que es funcién del ni-
vel de resolucién de los sensores o captores.

La informacion elemental o pixel (contraccion de «picture
element») tenia, 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 inclinacion respecto a meridianos y paralelos, pare-
ciéndose en cierto modo a lamalla UTM o LAMBERT. La
malla del LANDSAT no tiene ninguna relacién con los
limites geograficos de los objetos situados en la superficie
terrestre.

En estas condiciones, 1o mas normal es que un pixel tenga
una naturaleza heterogénea, pudiendo englobar en el caso
de una zona urbana, a una manzana de casas, un jardin o
una autopista. Las diferencias locales se diluirdn en lares-
puesta promedio. y este efecto crea una ilusién sobre la
existencia de zonas de transicion 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 pixel.

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

I. Posibilidad de obtener informacién 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 razon se realizan visuali-
zaciones que tienen una funcion y utilidad andlogas a las
fotografias aéreas, y que se denominan imdgenes para
evitar la confusién.

2. Estas informaciones que son registradas por los sensores,
y que miden la cantidad de energia reflejada o emitida por
los objetos naturales que componen el paisaje son de tipo
numeérico, y se prestan al tratamiento matematico. Por otro
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lado, su extremada abundancia obliga al empleo de gran-
des ordenadores y métodos de tratamiento de datos muy
sofisticados y potentes.

3. Los datos extraidos de los servicios de Teledeteccién
nos revelan ciertos aspectos de los ecosistemas dificiles
de estudiar, prdacticamente desconocidos, contribuyendo
de una forma eficaz al conocimiento de los mismos y de su
funcionamiento (deteccion de enfermedades en las plan-
tas, efectos del stress debido a la falta de agua, transpira-
cion, régimen térmico, etc.).

4. Por tiltimo, la Teledeteccion permite seguir la evolucién
de las grandes extensiones forestales que persisten en
la superficie del globo, tener una visién de conjunto sobre
los efectos producidos por las grandes catdstrofes (como
por ejemplo, las sequias aterradoras de las regiones
saharianas de Africa) y reconocer ciertos fenomenos de
polucidn a gran escala en el cielo y en el mar.

2.3. Resolucién espacial de los Satélites de Proteccion
Medioambiental

En la década de los anos "70, la mayoria de las imagenes de
sat€lites empleados en el estudio de los fendmenos terres-
tres pertenecian a la serie LANDSAT.

Muchos cientificos han realizado aplicaciones empleando
dichas imagenes, sobre todo en los Estados Unidos, pero
también muchos otros se dieron un compds de espera de-
bido a la baja resolucion espacial de dichas imdgenes con
respecto a la fotografia aérea convencional. La mayoria de
los satélites de recursos naturales que se han disefado y
construido para ser lanzados al espacio en la década de
los "80, han proporcionado imdgenes con mejoras sustan-
ciales en la resolucién espacial con respecto a los satélites
pioneros.

La necesidad de disponer de imdgenes con mejor defini-
cion espacial quedé parcialmente satisfecha con el lanza-
miento, en 1982, del LANDSAT D, y por el satélite SPOT
(Sistema Probatorio de Observacién de la Tierra) que fue
puesto en orbita en 1984, Ademads, el lanzador COLUM-
BIA dispuso de cdmaras métricas con resoluciones infe-
riores a los 10 metros.

Estos avances en la tecnologia de los sensores remotos
permitieron decir a Allan, hacia mediados de los afos 80,
que la mapificacion de las grandes dreas a partir de las
imagenes satelitales estaria muy extendida (Allan, 1977: 7-
14).

En un principio, las imdgenes se construian por medio del
movimiento de un espejo situado transversalmente a la
drbita del satélite. La imagen final estaba constituida por
una matriz de elementos de imdgenes o pixeles. Este méto-
do se empled en el sistema multiespectral scanner MSS de
los satélites LANDSAT 1,2y 3, y se empled en el mapeado
temdtico del LANDSAT D. En los radiémetros de barrido
(«pushbroom radiometers») no es necesario el espejo os-
cilante antes mencionado pues, un «chip» monolitico de
silicona posee cientos o miles de detectores en linea con
amplificadores y circuitos electronicos multiplexados
(Thompson, 1979: 47-55).

Estos detectores hacen un muestreo electronicamente, de
tal forma que un vector que contiene toda una linea de la
imagen. se registra al mismo tiempo que el satélite avanza
a lo largo de la érbita un elemento de resolucion.

Las carreteras y rios de anchura inferior a 79 metros son
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frecuentemente detectables en las imdgenes LANDSAT.
La alineacion de los objetos es también muy importante, y
la eficacia en la deteccién depende mucho de que el eje
central del objeto se encuentre en la mitad de una linea de
barrido o en la frontera entre dos lineas de barrido. En el
segundo caso. la deteccién es mis dificil.

Mientras hay objetos inferiores a 79 metros que se pueden
detectar, muchos objetos de tamarnio igual o mayor no son
detectables. En las imdgenes LANDSAT se ha mostrado
que los objetos de bajo contraste sélo 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 estd en relacién con la sensibilidad
que posea el captor para detectar pequenas diferencias. El
tamano minimo de los objetos que son detectables en una
imagen también estd en funcidn de las condiciones atmos-
féricas locales (Gonzdlez Alonso y Cuevas Gézalo, 1982:
15).

Finalmente, para que la utilidad de los satélites sea mejor
entendida y los futuros sistemas se disefien de una mane-
ra mds eficiente, Townshend indicaba que seria necesario
investigar dos dreas principales (Townshend. 1981: 31-55):
I Elaboracién de medidas de resolucién que reflejen mejor
la cantidad y calidad de la informacién que puede extraer-
se de los datos.

2. Desarrollo de indices que midan las propiedades espa-
ciales de los atributos (vegetacion, geologia, etc.) en el
terreno.

3. Métodos de tratamiento para la extraccion de informa-
cién de los datos de Teledeteccion

El lanzamiento del satélite LANDSAT | en 1972 inaugurd
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-
macion desde los satélites es mayor que la capacidad que
hasta hace poco tiempo se tenia para analizar e interpretar
los datos de una forma totalmente eficaz.

En los albores iniciales del programa LANDSAT, se esta-
blecié una especie de didlogo de sordos entre los promo-
tores de la Teledeteccién (que a menudo tenfan una forma-
cién en ingenieria técnica o superior, en fisica o en infor-
matica) y los usuarios potenciales (gedlogos, gedgrafos,
agronomos forestales, hidrélogos, etc.) debido a que los
primeros interpretaban las imdgenes de forma demasiado
ingenua, seglin la opinién de los usuarios, que a su vez
hacian 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 asi, cada vez mds, profesionales de formacién aca-
démica muy diferente tienden a las colaboraciones mutuas
y al intercambio de informaciones. Ademds, en Teledete-
ccidn, existe muy a menudo una interaccién grande entre
las técnicas y las aplicaciones, debido a que estas dltimas
permiten frecuentemente replantearse los métodos emplea-
dos.

Las técnicas de tratamiento de datos en Teledeteccion tie-
nen como objetivo esencial ayudar al investigador en la
interpretacion de los datos procedentes de sensores re-
motos.



3.1. Lainteraccién hombre-maquina

Desde hace mds de una década, los esfuerzos realizados
para extraer informacion a partir de sensores remotos
multiespectrales van dando progresivamente resultados.
Dichos esfuerzos se han centrado esencialmente en la apli-
cacion de las técnicas de reconocimiento automdtico de
patrones a las medidas de multiespectro que caracterizan a
los elementos de resolucion. Generalmente, las escenas
son clasificadas pixel a pixel basdandose en los vectores de
medidas espectrales que estdn asociados a los elementos
que componen la imagen, empleando para este proceso
ordenadores y programas desarrollados al efecto.

Los sistemas completamente automdticos de tratamiento
de imdgenes digitales. no han proporcionado resultados
del todo satistactorios en las aplicaciones relativas a la
mapificacién de usos del suelo.

La perfeccién del ojo humano es muy grande y el papel
que ha de desarrollar el analista como fotointérprete es
esencial, tanto en la interpretacion de las imdgenes foto-
gréficas, como en el proceso automdtico de las imdgenes
digitales. Por ello, cada vez mds, los sistemas de tratamien-
to se disefian de tal forma que intervienen mas 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 imdgenes en cuestion,
localizando en el espacio los distintos tipos de cubierta u
otros fendémenos que estén acordes con las relaciones
ecoldgicas y/o antropégenas que se manifiestan en las
imdgenes.

Los progresos que preferentemente se han llevado a cabo
en la cuestién del tratamiento numérico, consisten en la
puesta a punto de dispositivos de visualizacién que per-
miten un didlogo 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. Clasificacién automética de los datos de Teledeteccion
La clasificacién automdtica de los datos digitales de
Teledeteccion es una gran ayuda para el investigador en la
interpretacion de imdgenes multiespectrales.

El objetivo de toda clasificacién es el reconocimiento de
clases o grupos cuyos miembros tengan ciertas caracte-
risticas en coman. El resultado ideal serfa la obtencion de
clases mutuamente excluyentes y exhaustivas. En Telede-
teccidn, las clases obtenidas cuando se realiza una clasifi-
cacién deben ser espectralmente diferentes unas de otras,
y ademds deben contener un valor informativo de interés
para la investigacion de que se trate,

Tradicionalmente, se han seguido dos enfoques en la rea-
lizacion 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 conocimiento previo de una ver-
dad terreno, y tiene la pretensién de segmentar la imagen
en una serie de clases por procedimientos exclusivamente

numeéricos, basdndose sélo en la estructura que posean
los datos espectrales.

En las clasificaciones supervisadas, normalmente se parte
de la hipétesis de que la distribucién de los datos espec-
trales es normal multivariante, lo que permite la utilizacién
de procedimientos paramétricos, tales como los clasifica-
dores bayesianos.

Ahora bien, suele ocurrir que los datos espectrales no se
ajustan bien a la distribucién multinormal, pudiendo ser
arriesgado sustentar la hipdtesis anterior. Maynard y
Strahler propusieron el clasificador Logit (Maynard y
Strahler, 1981), un clasificador no paramétrico. En una si-
mulacion realizada con ordenador generando datos no
normales, el clasificador Logit fue significativamente su-
perior al bayesiano, mejorando la exactitud en un 34 %.
Cuando se utilizé dicho procedimiento en una zona agri-
cola, y con datos LANDSAT reales, el incremento de pre-
cisién experimentado fue del 39%.

Los mayores problemas que subyacen a las clasificacio-
nes de tipo supervisado son:

L. 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
cdlculo) que puede suponer la realizacion de tales clasifi-
cadores. Una forma eficaz de reducir el costo de las clasifi-
caciones consiste en el empleo de las tablas de clasifica-
cién. Estas tablas estdn basadas en la alta correlacion que
presentan las cuatro bandas del radiémetro del LANDSAT,
lo que reduce el nimero de combinaciones espectrales
distintas que se pueden presentar en la imagen. De esta
forma, normalmente en una imagen LANDSAT, sélo 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 cdlculo es sensiblemente inferior.

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

La modesta y limitada precision que se obtuvo desde un
punto de vista estrictamente estadistico, en la realizacién
de clasificaciones convencionales de una séla imagen
LANDSAT, fue un estimulo esencial en los investigadores
para la realizacién de estudios multitemporales y de andli-
sis que tuviesen en cuenta el contexto o informacion espa-
cial de la imagen, ademas de la informacién espectral que
es la caracteristica.

3.3.1. Estudios multitemporales

El objetivo principal de los estudios multitemporales es
encontrar una forma de combinar o integrar en el proceso
varias imdgenes correspondientes a diferentes fechas. con
distintos estados fenoldgicos en la vegetacion, de cara a
la obtencién de un incremento en la precision de las clasi-
ficaciones.

La integracién de imagenes de satélite relativas a una mis-
ma drea pero de fechas sucesivas, se realiza a través de un
procedimiento de registro multitemporal de las imdgenes.
Este proceso consiste, en lineas generales, en obtener la
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posicién de una imagen con respecto a otra que propor-
ciona la maxima correlacién en el espacio de los datos
radiométricos. El resultado final que se obtiene es una séla
imagen que posee tantos canales espectrales como ban-
das suman las imdgenes procesadas.

En los estudios multitemporales se pueden emplear diver-
sas metodologias, pero conviene tener en cuenta algunas
consideraciones:

1. La interseccién de clasificaciones de imdgenes pertene-
cientes a distintas fechas reduce generalmente las clasifi-
caciones erroneas, 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 superposicién o integracion de las imdgenes previa-
mente a la clasificacion reduce generalmente los errores de
clasificacién en ambos sentidos.

3. El producto de las probabilidades de clasificacién por
separado en ambas imdgenes, generalmente proporciona
mejores resultados que el método anterior, estando ade-
mds mejor adaptado a la metodologia de clasificacion su-
pervisada, pues permite mayor libertad en la eleccién de
las dreas de entrenamiento en cada una de las imagenes
por separado.

Expondremos algtin ejemplo que ayude a la explicacion de
todo lo anterior. Asi, Megier ensay6 los procedimientos
anteriores en un problema referente al inventario de
choperas en el valle del rio Po, y consiguié mejorar la ratio:
niimero de pixeles 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 imdgenes de Teledeteccion se pueden considerar como
un proceso aleatorio en dos dimensiones, y las caracteris-
ticas de este proceso se pueden incorporar a la estrategia
de clasificacion. Mientras los datos espectrales se han
empleado en la mayoria de las aplicaciones de LANDSAT,
algunos investigadores han fijado su atencién en el con-
texto espacial de los mismos.

Una de las razones por la que en los inicios de la investiga-
cion de cuestiones medioambientales no se tomé con la
debida consideracion la informacién espacial, estuvo en
que los datos espectrales pueden analizarse facilmente
pixel a pixel, mientras el empleo de la informacién del con-
texto ecolégico requiere la consideracion de varios o mu-
chos pixeles para obtener una estructura espacial signifi-
cativa,

El andlisis espacial de los datos es mas dificil que el andli-
sis espectral, pues requiere el conocimiento de complejas
técnicas matematicas para poner de manifiesto la estructu-
ra de los datos. La denominacion de «clasificadores de
contexto» alude a aquellas técnicas de clasificacion que
tienen en cuenta las caracteristicas ecolégicas y espectra-
les de las imdgenes de Teledeteccién, con el objetivo de
obtener resultados mds precisos.

Las caracteristicas espaciales incluyen factores tales como
la forma, la textura y las relaciones estructurales. Una ma-
nera de incorporar la informacioér espacial puede consistir
en la hipétesis de que el tipo de cubierta asociado a un
pixel determinado no es independiente del tipo de cubierta
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que presentan los pixeles vecinos. Por ejemplo, determina-
dos tipos de cubierta del suelo aparecen con mayor fre-
cuencia en un contexto dado.

A priori, es fdcil aceptar que una parcela de trigo es mads
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 clasificacién estadistica, existirin mads
posibilidades de clasificacién correcta de un pixel si, ade-
mds de la informacién espectral asociada al mismo, se tie-
nen en cuenta sus relaciones con las medidas de
reflectancia y/o las clases asignadas a los pixeles de su
vecindad.

Swain realizé experiencias usando clasificadores de con-
texto y obtuvo los siguientes resultados: empleando un
conjunto de 50 x 50 pixeles situados en una zona agraria de
Williston (Norte de Dakota), con una resolucion espectral
y espacial semejante a la del Thematic Mapper del
LANDSAT D, produjo porcentajes de clasificacién 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 clasificacién
correcta variaron entre el 54% (clasificador convencional)
y el 96% (clasificador de contexto). Cuando se realizé un
experimento en una situacion real sobre un drea extensa de
Grand Rapids, en el que se emplearon muestras para com-
probar el porcentaje de clasificacién correcta, el uso de
informacién espacial mejord este porcentaje del 81,6 al 84.,6.
Por tltimo, debemos resefiar que el tiempo de cdlculo 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 imdgenes de alta
resolucion espacial.

4. Integracion de informacion de Teledeteccion
en bases de datos medioambientales

La amplia gama de sistemas de Teledeteccidn existentes
(peliculas sensibles, radiémetros, radares, etc.) y las diver-
sas plataformas desde donde actdan (globos, aviones,
satélites, etc.) constituyen un avanzado sistema integrado
de informaciones de gran apoyo logistico y cientifico para
el estudio del medio natural en diferentes niveles, tales
como usos del suelo, costas, bosques. recursos acudti-
cos, cuestiones biofisicas. paisaje, calidad de los distintos
nichos ecoldgicos animales y humanos, impacto de gran-
des obras publicas civiles, catdstrofes naturales, etc.

El conjunto de los datos obtenidos via Teledeteccién tie-
nen una naturaleza geogrifica, fisica y radiométrica y, en
consecuencia, distinta de las informaciones recogidas por
los métodos convencionales. La informacién de Teledete-
ccidn es repetitiva, global y sintética, pues toma en consi-
deracién de forma simultdnea un elevado mimero de varia-
bles relativas al medio ambiente.

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



P@land

www.inland.es

entregar

L]
. ' J — - ” .. . . -+
- Lz | ¥ ]

= Construccion

* Topografia

* Control de Maquinaria
¢ Agricultura

* GIS

DISTRIBUIDORES EN EXCLUSIVA DE

i -E“ﬁ

S TOPCON

-

Ponemos a su alcance toda una linea de productos resistentes, probados
en campo, soluciones ideales con el soporte adecuado: desde los clasicos
aparatos topograficos a las mas sofisticadas estaciones, sistemas de
Medida Industrial, Giréscopos, software para controladoras y de gabinete,
y los nuevos sistemas de Laser Scanner.

La fuerza de un grupo

INTRAC +« ISIDORO SANCHEZ « LASER RENT » GEOTRACK

AV. DE LA INDUSTRIA, 35, 28760 TRES CANTOS (MADRID) « APARTADO DE CORREDS 63 » TEL: 502 103 930 « FAX: 8902 152 795



nes validas, tiene pocas posibilidades para desarrollarse
normalmente si este contexto no cambia.

Para superar estas trabas es bésico que los datos relativos
al medio ambiente puedan circular con fluidez de una ins-
titucion a otra, esencialmente a través de las avanzadas
tecnologias electronicas e informaticas.

La Teledeteccion completa los sistemas de informacion
tradicionales, y ademds permite la posibilidad de incluir
los limites administrativos convencionales o geogrificos
en los resultados derivados de su andlisis e interpreta-
cién. De esta forma, se puede disponer de documentos
adaptados a las necesidades de los planificadores y ges-
tores de los recursos naturales.

Como es ldgico deducir, para que esta herramienta de re-
coleccion de datos relativa al medio ambiente sea tan efi-
ciente como su potencial deja entrever, es necesaria la trans-
ferencia y la integracion de los métodos tradicionales de
gestion de las informaciones medioambientales en los sis-
temas de informacién ya existentes.

Este proceso es fundamental para la conveniente actuali-
zacion de los inventarios de recursos naturales, y para
llevar una contabilidad adecuada en términos fisicos, de-
tectando los cambios que se vayan produciendo en el trans-
curso del tiempo sobre el recurso en cuestion.

Un sistema integrado de informacién geogrifica debe es-
tar complementado en un ordenador (generalmente de gran
capacidad de almacenamiento en disco), y debe poseer un
soporte 16gico suficiente (software) que le permita almace-
nar, manipular y recuperar la informacién localizada
geograficamente.

Los sensores son una fuente muy importante para los sis-
temas de informacién geogrifica, y éstos a su vez propor-
cionan un uso y diseminacion de aquellos mds eficiente.
4.1. Los modelos de paisaje

La denominacién de «modelos de paisaje» se refiere a la
integracion de los datos de sensores remotos en un siste-
ma de informacién geografico (SIG). Esta combinacién
sinérgica produce un banco de datos multivariables y
multitemporales que posibilitan una configuracién mate-
mdtica del paisaje, de la misma forma que un modelo en
tres dimensiones del terreno se representa por un mapa
topogrifico.

El uso de una base de datos geograficos puede mejorar los
resultados de las clasificaciones automdticas realizadas
con datos de Teledeteccion, al incorporarse a modo de
nuevas variables espectrales.

De forma reciproca, la utilizacién de datos espectrales pue-
de proporcionar ventajas en aquellos problemas referen-
tes a la mapificacion de tipos de cubierta del suelo y en los
modelos de planificacion fisica del territorio. Se han desa-
rrollado técnicas de proceso automdtico que combinan los
datos LANDSAT con informacién de tipo geografico-alti-
tud, pendiente, exposicion, insolacién, etc., con el objeti-
vo, por ejemplo, de obtener mapificaciones mds precisas
de las especies forestales en dreas de montafia.

En un trabajo minucioso realizado por Fleming M. y Hoffer
R. sobre una regién abrupta de las Montafias Rocosas en
Estados Unidos, con el objetivo de estudiar los tipos de
cubierta forestal se llegé a las siguientes conclusiones
(Fleming y Hoffer, 1979: 377-390):

I. Laelaboracién de un modelo de distribucién topogrifica
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de las especies proporciona una descripcion cuantitativa
estadisticamente significativa. Ademds, este modelo pro-
porciona una descripcidn espectral mds detallada de los
tipos de vegetacion, porque considera la variabilidad de
las condiciones ecoldgicas. Esta técnica permite la reduc-
cion notable de los tiempos de célculo precisos para el
entrenamiento de los clasificadores.

2. El uso de datos geogréficos conjuntamente con datos
espectrales, mejora significativamente el porcentaje de cla-
sificacion 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 precision de los
clasificadores del 15%, aproximadamente, Los datos de
sensores remotos procedentes de satélites espaciales, son
una fuente importante de informacién para la gestion y
toma de decisiones dentro del sector agricola y forestal
como lo son las fotografias aéreas.

Es esencial prestar mucha mds atencion a las técnicas de
Teledeteccidn que se manifiestan dtiles y eficaces para la
gestién forestal en el dmbito geografico local, dado que
las decisiones locales pueden ser mds importantes que los
resultados de una planificacién genérica a pequefia escala
realizada mds en términos burocraticos.

La evolucién experimentada por la Teledeteccion desde
las plataformas aéreas hasta los satélites espaciales es un
paso muy significativo respecto a la creacion de una base
de datos de recursos terrestres mds completa que la exis-
tente hoy en dia. Para conseguir este objetivo, es impres-
cindible resolver muchos problemas relativos a la conti-
nuidad en la adquisicién de los datos, su oportunidad y
adaptacion a las necesidades actuales, costo, etc.

5. Aplicaciones operacionales de la Telede-
teccion

El amplio conjunto de imédgenes obtenidas desde platafor-
mas acreas y espaciales, permiten la obtencién de informa-
ciones acerca de las circunstancias ecoldgicas y socioeco-
noémicas de la superficie terrestre,

Esta informacion debe ser correctamente localizada geogra-
ficamente (informacién normalmente ausente en las ima-
genes de Teledeteccion), y ademads es necesario tomar en
consideracion una cierta informacién temdtica complemen-
taria. Los sensores remotos proporcionan imdgenes con
una distorsion espacial despreciable que se pueden em-
plear para estudiar y comparar dreas, siempre que la reso-
lucién del satélite permita la identificacién del fenémeno
temdtico en cuestion,

Atendiendo a los datos aportados por Allan, la Teledete-
ccion a partir de las imdgenes de satélite no tiene restric-
ciones en las zonas mediterrdneas desde el punto de vista
de la resolucién, del medio ambiente y del costo, para la
mapificacion de grandes dreas en escalas comprendidas
entre 1/100.000 y 1/250.000, debido esencialmente a que se
trata de dreas libres de nubes durante muchos dias al afio
(Allan, 1977).

En esta zona del Mediterraneo, Van Genderen ha realizado
clasificaciones de usos de la tierra, basado en imdgenes
LANDSAT (Van Genderen y Lock, 1976) en el sudeste de
Espania (Murcia) y Cole analizé los problemas que plan-



teaba la resolucidn de los sensores en dreas del oeste de
Espafia, como la region 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-
getacion natural, es inadecuado para una planificacion ra-
cional de los usos de la tierra y los recursos naturales.
Aunque las aplicaciones mas apropiadas de los satélites
parecen ser que deben localizarse en los paises semidridos
en vias de desarrollo, los estudios mds profundos y com-
pletos relativos a este tipo de imdgenes 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 cardcter internacional
de mds 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 consistié en la evaluacién de la produccién
anual de trigo en los Estados Unidos, la desaparecida Unién
Soviética, Sudamérica e India, sobre la base de la informa-
cion adquirida a través del LANDSAT.

En lo concerniente a los Estados Unidos, se obtuvieron
estimaciones de la produccién de trigo con un 90% de
precision respecto a los métodos de estimacion conven-
cionales. En la ex Unién Soviética los resultados no pudie-
ron contrastarse, y en la India la abundante fragmentacion
de los cultivos en parcelas impidi6 larealizacion de estima-
ciones estadisticas 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 estimacion en las zonas cultivadas em-
pleando el sistema informéatico EDITOR. Este sistema usa
datos de los satélites LANDSAT 2 y LANDSAT 3, junto
con informacion procedente de encuestas realizadas por
entrevistadores del USDA en ciertas zonas de muestreo.
El método estadistico utilizado se basa en un estimador de
regresion, en lugar de usar un estimador de expansion di-
recta como se hace en las estadisticas convencionales.
Las estimaciones se han realizado en el ambito 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 mds precisas que las estimacio-
nes convencionales realizadas por expansién directa a
partir de los datos de las encuestas (se han llegado a con-
seguir estimaciones trece veces mds exactas).

Los Estados analizados a partir del sistema EDITOR han
sido: Illinois (maiz y soja); Kansas (trigo); lowa (maiz y
soja) y Arizona (algodén y alfalfa).

5.3. Programa AGRISTARS

Dentro de los programas de investigacion del Departa-
mento de Agricultura de los Estados Unidos, se ha desta-
cado el denominado AGRISTARS (Agriculture and
Resource Inventory Surveys Aerospace Remote Sensing),
disefiado para la evaluacion y valoracion de las aplicacio-
nes de la tecnologia aeroespacial en los campos agricola y
forestal.

Los objetivos concretos de AGRISTARS incluyen el desa-
rrollo. comprobacién y evaluacion de los procedimientos
necesarios para la adopcion de la tecnologfa espacial de
sensores remotos, de cara a:

. Mejorar la capacidad del USDA para la obtencién
ripida de una informacién eficaz sobre los cambios produ-
cidos en las condiciones de cultivos.

' Disponer de predicciones mds objetivas y exactas
sobre la produccién de los grandes cultivos.

. Mejorar el inventario y valoracion de los recursos
naturales.
. Valoracion del costo de viabilidad y oportunidad

de integrar los datos de Teledeteccion en las bases de
datos existentes.

Para conseguir los objetivos propuestos por AGRISTARS
se han definido proyectos especificos cuya mision es me-
jorar la informacion del USDA sobre las siguientes cues-
tiones:

I. Valoracién rdpida de cosechas.

2. Prondsticos sobre la produccién de los cultivos en el
extranjero.

3. Desarrollo de modelos de rendimiento de cultivos.

4. Cultivos autéetonos.

5. Contenido en humedad del suelo.

6. Inventario de recursos naturales.

7. Conservacion del medio ambiente y contaminacion.

8. Investigacién de apoyo.

5.4.Proyecto MIMPT

Otro gran proyecto de investigacion del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos fue el denominado
M.LM.PT. (Multiresource Inventory Methods Pilot Test)
cuya meta principal fue comprobar, evaluar y transferir la
nueva tecnologia 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 gestién de las tierras en los procesos de
planificacién.

Este objetivo de tipo general se podria concretar en el
desarrollo y comprobacién de un sistema de informacién
que permitiese realizar clasificaciones 6ptimas del territo-
rio basadas en las siguientes informaciones:

1) Una verdad terreno constituida por:

a). Variables continuas. b), Variables discretas.

2) Datos de Teledeteccién que posean:

a). Variabilidad estacional. b). Diversidad espectral.

¢). Diversidad textural. d). Cambios espaciales.

e). Variabilidad anual.

3) Una base de datos que incluya:

a). Limites administrativos. b). Cartografia de tipos de sue-
lo. ¢). Cartografia de usos de la tierra.

d). Cartografia de tipos de vegetacion.

4) Un modelo topografico del terreno.

5) Datos meteorolégicos.

6. Principales aplicaciones forestales de la
Teledeteccion

L.a Teledeteccién a partir de los sistemas de satélites de
recursos naturales, desempena un papel primordial en lo
que se refiere a la proteccién y gestién racional de los
recursos naturales del planeta. En el campo de aplicacién
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del dmbito forestal, es preciso una optimizacion de la ges-
tion econdmica y una minimizacion de los riesgos ecold-
gicos debidos a sus caracteristicas especiales:

. Formacién miltiple de los montes.

. Crecimientos lentos y periodos largos para su be-
neficio.

. Areas de gran extension.

L Equilibrio ecol6gico amenazado.

Pero, dicha optimizacién requiere periédicamente una re-
visién de la planificacién, y en consecuencia, una actuali-
zacion de todos los factores que entran en juego en el
proceso de planificacién (distribucién de los tipos de bos-
que, estado sanitario, red de acceso, etc.)

Los datos de Teledeteccion, y en mayor medida las foto-
grafias aéreas, son una de las mayores fuentes de informa-
cién en el proceso anteriormente descrito. Las principales
aplicaciones forestales de la Teledeteccién se pueden en-
cuadrar en las siguientes dreas:

1. Cartografia de los tipos de cubierta forestal.

2. Aplicaciones al inventario forestal.

3. Estudio de los incendios forestales.

4. Patologia forestal.

6.1. Cartografia de los tipos de cubierta forestal

Los trabajos empiricos que mejores resultados han dado
en esta apartado se han desarrollado esencialmente en
Canadd y en los Estados Unidos. El Centro de Investiga-
ciones Forestales de Lauréntidas (Canad4) ha realizado
una cartografia de la vegetacion actual en la zona de Québec
sobre una extension superior a 80.000 millas cuadradas, en
el marco de un inventario biofisico preliminar a futuras
ordenaciones hidroeléctricas. Mediante técnicas de clasi-
ficacion supervisada, se han distinguido las siguientes
clases de cubierta vegetal:

1) Coniferas densas.

2) Coniferas claras.

3) Landas arboladas.

4) Landas abiertas.

5) Frondosas.

6) Masas mezcladas.

7) Turberas.

La cartografia obtenida fue relativamente precisa y bas-
tante comparable con los mapas temdticos existentes so-
bre la zona, excepto en el caso de las masas mezcladas,
donde la precisién disminuia de forma considerable. Heller
llegé a la conclusion de que los datos del LANDSAT po-
dian servir como fuente de datos en un primer nivel de
informacion, en el caso de inventarios polietdpicos de bos-
ques y praderas (Heller, 1975).

Aldrich sefialaba que las tierras forestales pueden sepa-
rarse de las no forestales y las superficies de agua con una
precision del 95%, y los bosques y praderas son separa-
bles en el dmbito regional en un rango que oscila entre el
92% y el 99% de los casos.

Las experiencias realizadas en Canadd 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 distincion entre conife-
ras y frondosas, aunque también debe especificarse que la
mayoria de los resultados negativos se han dado en expe-
riencias que no usaban imdgenes diacrdnicas.
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Con dos o tres pasadas del satélite se puede llegar a la
definicion 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 precision en
las clasificaciones de los tipos de cubierta se mejora cuan-
do se combinan dos 0 mds imdgenes LANDSAT pertene-
cientes a distintas fechas, siendo muy importante la selec-
ci6n de las imédgenes en el tiempo. Kalensky, en un estudio
realizado en Canad4, emple6 doce bandas espectrales (cua-
tro bandas de cada fecha), y comparé los resultados de
dicho estudio con los obtenidos al emplear sélo cuatro
bandas (Kalensky, 1974). La precisién para las clases agri-
cola, frondosas y coniferas fue del 83 % en el primer caso,
y del 68% al 819% en el segundo.

Lachowski realizé otro estudio interesante acerca de la
distribucién geogréfica de los recursos forestales en las
més 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 montafa.

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 tinica via
posible para efectuar un control eficaz de los recursos fo-
restales en zonas de complejidad y extension de Filipinas.
Dentro del &mbito europeo, el proyecto AGRESTE, patro-
cinado por la entonces Comunidad Econémica Europea,
investigd la mapificacién de bosques naturales de monta-
fia (hayedos y castafiares), y se han obtenido precisiones
en la clasificacion del orden del 60%.

También se investigd la identificacion e inventario de ma-
sas de abeto de Francia, con resultados parcialmente sa-
tisfactorios; y la identificacién y clasificacion 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 realizé un
andlisis multitemporal. Estas experiencias continuaron pos-
teriormente en Italia por Lapietra y Cellerino sobre dreas
extensas (Lapietra y Cellerino, 1980).

Finalmente, Riom realizé trabajos acerca de las masas de
pino maritimo de la regién de Las Landas francesas, y aun-
que este tipo de monte ofrece ventajas para ser estudiado
mediante técnicas de Teledeteccion (relieve poco impor-
tante, parcelas grandes separadas por anchos cortafuegos,
edad y densidad de la poblacién homogénea en amplios
tramos), su monoespecifidad también generd ciertas difi-
cultades a la hora de discriminar los diferentes estados de
la masa de pino maritimo. Se comprobé que la Teledeteccién
clasifica bien las poblaciones de frondosas y coniferas,
detecta las cortas a matarrasa (localizacién y superficie), y
es una técnica que informa sobre la evolucion de las cla-
ras, permitiendo una vigilancia anual y a bajo costo, lo que
presenta un gran inter€s para la gestion forestal en el 4m-
bito regional.
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Respecto a la clasificacion 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 dificil de realizar, pues existen perturba-
ciones espectrales ocasionadas por las labores culturales.
6.2. La Teledeteccion y los inventarios forestales

En la estimacién de volimenes de madera, las imédgenes
LANDSAT tienen menos que ofrecer, y su principal con-
tribucién consiste en permitir realizar una buena estratifi-
cacién del monte que serd muestreado posteriormente por
otros métodos. Asi, productos fotogrificos de buena cali-
dad obtenidos electrénicamente a partir de imégenes
digitales LANDSAT, se pueden emplear de forma conjun-
ta con productos fotograficos convencionales en la reali-
zacion de dicha estratificacion.

Hacia 1974, el Ontario Center for Remote Sensing realizo
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 region de la Bahia de Hudson. Para realizar
este estudio, se emplearon fotografias aéreas a escala 1/
24.000 que cubrian un 35% del drea total de estudio e ima-
genes LANDSAT de toda la zona. En esta drea de Canada
las condiciones de topografia, hidrologia, clima y vegeta-
cién son muy homogéneas, y esta circunstancia permitio
extrapolar la informacién recogida de las fotografias aé-
reas al resto de la zona.

La baja resolucién de las imagenes LANDSAT sélo permi-
tia realizar una clasificacién de los principales tipos de
vegetacion, pero la combinacién de los datos LANDSAT
con la informacién extraida de las fotografias aéreas permi-
ti6 la realizacién de estimaciones del volumen de madera.
La distribucién y extension de la cubierta forestal se deter-
mind a partir de las imdgenes LANDSAT, empleando una
analizador de imadgenes VP-8, y los valores promedio de
existencias maderables en m/ha para el drea forestal se
determinaron interpretando las fotografias aéreas y em-
pleando tablas de cubicacién. El volumen total de madera
se obtuvo multiplicando las cantidades anteriormente ci-
tadas.

Esta metodologia puede darnos estimaciones del volumen
de madera rapidas, econdmicas y suficientemente preci-
sas en aquellas zonas forestales donde apenas existen fo-
tografias aéreas a gran escala (Jano, 1975).

6.3. Estudio de incendios forestales mediante Telede-
teccion

Una de las aplicaciones mds operativas en materia de
Teledeteccion forestal es la relativa a los incendios fores-
tales. La aplicacion de la técnica de componentes princi-
pales sirvié para la localizacion de las especies forestales
mds susceptibles de ser afectadas por los incendios, lo
que puede permitir la realizacién de una vigilancia mds
intensa de las zonas mds peligrosas.

Desde 1977, 1a O.P.L.T. (Comisién Interministerial Francesa
para el desarrollo de la Teledeteccion) tiene un programa
de estudio sobre Teledeteccion e incendios forestales, cuyo
objetivo es la evaluacién de las posibilidades que ofrecen
las imdagenes LANDSAT para una mejor comprensién de
los incendios forestales en la region mediterrdnea, asi como
la comparacién de estos datos con las informaciones ad-
quiridas a través de métodos mds convencionales (Husson,
1980).
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La evaluacidn de las superficies incendiadas es una ope-
racion dificil. Generalmente, estos trabajos son realizados
por los métodos convencionales-partes de incendio que
conducen a una sobreestimacion de las superficies mds o
menos importantes; as{ el incendio de Aspres, el mayor
incendio forestal francés de 1976, se estimé en 6.600 ha
por la DDA de los Pirineos Orientales y en sélo 4.100 ha
mediante Teledeteccion.

Estas diferencias se deben a las modificaciones en el
pardmetro del fuego, pero esencialmente a que mediante
Teledeteccion sélo se tienen en cuenta las superficies real-
mente destruidas, sin ser consideradas las zonas simple-
mente recorridas por las llamas. La resolucion espacial de
las imdgenes LANDSAT es de 0,4 ha, pero para distinguir
correctamente un objeto, éste debe cubrir de seis a diez
pixeles. En consecuencia, los incendios con una superfi-
cie inferior a 3 6 4 ha generalmente no son apreciables en
las imadgenes LANDSAT.

La extensién minima a partir de la que se pueden realizar
evaluaciones de la superficie quemada con una buena pre-
cisién depende del tipo de vegetacidn afectado, de la anti-
giiedad del incendio, de la topografia y del contraste entre
la zona quemada y el medio ambiente circundante. Esta
extension minima se puede fijar en 10 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 razén el satélite s6lo
permite distinguir bien los incendios ocurridos en el perio-
do de un afio.

Los incendios que afectan a vegetaciones parecidas tie-
nen signaturas espectrales similares, lo que obliga a re-
agruparlas en dos grandes categorias: incendios en mon-
tes altos e incendios en matorrales lefiosos (se ha detecta-
do que los incendios de estos dltimos 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 pixel influye en la respuesta espectral del mismo. Por
ello, un incendio sélo serd perceptible cuando el tenéme-
no fuego tenga una respuesta suficientemente fuerte. El
fenémeno fuego responde esencialmente a la presencia de
arboles y matorrales calcinados: por lo tanto, la percepti-
bilidad del incendio vendra en funcion de la densidad de
drboles 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 estd muy marcado en la zona del
infrarrojo.

En el estudio de los incendios forestales, la fecha ideal
paraelegir laimagen LANDSAT parece ser finales de sep-
tiembre o comienzos de octubre, pues es cuando suele
acabar la temporada de los grandes incendios forestales.
Por iltimo, 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 cartografias de tipos de
combustible, integradas en modelos matemdticos de pre-



vision de la 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 cartografia de tipos de combustible se llevé a cabo a
través de un proceso clasificatorio bietdpico. En la primera
clasificacion se usaron solo datos LANDSAT para la ob-
tencion de clases espectrales, que son posteriormente cla-
sificadas independientemente en clases de combustible, a
través de una seleccién de variables fisiogréficas. Este
proyecto es un buen ejemplo de la integracion de bases de
datos LANDSAT y geogrificos.

6.4. Aplicaciones forestales de la Teledeteccién en Espa-
na

La aplicacion a cuestiones forestales de las imdgenes de
satélites y en concreto del LANDSAT fueron muy reduci-
das en Espana hasta mediados de la década de los "80. Se
hizo entonces necesaria la realizacién de trabajos pilotos
que permitiesen apreciar las posibilidades y limitaciones
concretas de las imdgenes LANDSAT en la variada geo-
grafia forestal espafiola, y conocer a qué problemas con-
cretos nos enfrentariamos en el futuro inmediato (falta de
resolucion, relieve acentuado, etc.).

Se estimé que el uso de imdgenes via satélite en el dmbito
forestal debia generalizarse. No debia pensarse sélo en
proyectos especificos y de alta complejidad, sino que pro-
gresivamente la informacion ofrecida por los satélites de-
bia incorporarse, bajo formas mas o menos elaboradas, al
conjunto de datos disponibles por el gestor de un drea
determinada, al igual que ocurrié con la fotografia aérea
convencional.

Entre los asuntos concretos en que los datos ofrecidos
por los satélites LANDSAT y SPOT podian, no sélo de-
mostrar su utilidad, sino facilitar resultados dificilmente
obtenidos por métodos mds convencionales, se pueden
nombrar los siguientes:

1. Seguimiento de las masas naturales o de repoblacion de
especies de crecimiento rapido o semirdpido (pino mariti-
mo, pino insignis y eucaliptus en el Norte y Noroeste,
eucaliptus en el Suroeste). Estas masas evolucionan muy
rapidamente, no sélo en sus existencias, sino en las super-
ficies ocupadas. En un periodo superior a cinco afos se
puede considerar anticuado un vuelo que cubra estas
dreas; por otro lado, su fotointerpretacion es dificil, y la
cartografia resultante deficiente debido al pequefio tama-
fio de las parcelas.

2. Seguimiento e inventario de choperas. En otros paises,
como Italia, se han realizado experiencias que mostraron la
utilidad de los datos LANDSAT para distinguir tipos de
masa segin cada cubierta (edad), siendo buenos los re-
sultados en las masas cercanas a la madurez.

3. Evaluacién de incendios forestales. Las imdgenes de
satélites aparecen como insustituibles para el célculo ripi-
do, econémico y fiable de superficies quemadas por su
periodicidad y actualidad.

4. Estimacion y localizacion de superficies afectadas y da-
fios ocasionados en masas atacadas por la procesionaria
u otras plagas y enfermedades.

5. Mejoray actualizacion de la cartografia forestal a media
o pequefia escala, con la posibilidad de incorporacién de
informacion sobre las formaciones vegetales no arboreas.

En definitiva, fueron dtiles todos aquellos trabajos relati-
vos al medio ambiente natural en zonas donde se produ-
cen cambios rdpidos y dificilmente controlables, pudién-
dose citar proyectos relativos a: estudios de dehesas,
mapificacion de cubiertas de nieve, evaluacion de proce-
sos erosivos, estudios de zonas inundables, mapas de
usos actuales de la Tierra, impactos de actividades huma-
nas en el paisaje, etc.

7. VIGIA 2000 por satélite. Sistema de detec-
cién inmediata de incendios

En Espana, la llegada del verano va acompanada de la
inexorable y fatal compaiiia de los incendios forestales,
una cruel plaga devastadora que afio tras afio destruye
miles de hectdreas de arbolado, pastos y cultivos, de muy
dificil y lenta recuperacion. La repercusion 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 bdsicos en la capacidad de destruc-
cion propia de un incendio forestal que se deben analizar
de forma detallada:

1. Los medios humanos y técnicos, en actuacién coordi-
nada, empleados en su extincién y la rapidez con que €s-
tos se pongan en marcha y acceden al foco generador del
incendio.

2. Larapidez en la deteccion del incendio, de forma que se
pueda realizar la intervencion en su extincion antes de que
haya alcanzado una extension considerable de terreno.

Todo aquel método, sistema o herramienta que haga posi-
ble la mejora de la deteccién inmediata o la extincién de
cualquier incendio tendrd cruciales beneficios ecoldgicos
y evitard la pérdida de vidas humanas de amplio alcance y
perjuicios ecosociales.

La empresa TELEFONICA SISTEMA DE SATELITES
(TSS), perteneciente al grupo TELEFONICA DE ESPANA,
S.A., trabajo e integrd un sistema completo de deteccidn
inmediata de incendios via satélite cuyo uso pone a entera
disposicién de las instituciones ptblicas competentes.
7.1. Descripcién del sistema VIGIA 2000

La estructura y configuracién de este sistema permite la
deteccion inmediata de incendios, en estado conocido
como de «conato», de una extensién de 1 a2 m (en funcién
de la distancia) y desde un margen de hasta 20 kilémetros,
y realiza la transmisidn via satélite en tiempo real de sefia-
les de alarmas de presencia de potenciales incendios e
imagenes de video de la evolucién del suceso. El conjunto
de estas alarmas e imdgenes, recibidas de forma inmediata
en un Centro de Vigilancia y Control de Incendios, permi-
ten la rapida organizacion de los elementos logisticos im-
prescindibles para la extincion antes, de que el incendio
alcance magnitudes insospechadas.

Este sistema estd basado en la ubicacién, 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 sena-
les, mas una Estacién Terrena VSAT de transmision por
satélite. En el Centro de Vigilancia y Control de Incendios
se instala una Estacion Central de una red VSAT, que va
recibiendo las alarmas de todas las Unidades de Vigilancia
y las imdgenes de video generadas por éstas, y realiza la
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entrega a una Unidad de Presentacién sobre cartografia
digital y a un conjunto de monitores que presentan de
forma grifica lalocalizacion y evolucion del incendio.

El Sistema se compone de tres partes en su configuracién
esencial:

A) «Unidades de Vigilancia».

Esta parte se compone de una torre de vigilancia giratoria,
en la que se integra una cimara sensora de rayos infrarrojos,
una cdmara de video y un sistema de control de la Unidad
de Vigilancia. La funcién de la cdmara sensora de infrarrojos
se centra en la deteccién de focos de calor mds intensos
que un nivel determinado predefinido, y la cdmara de vi-
deo se encarga de la filmacién permanente de imdgenes
del foco de calor que la primera ha detectado.

La torre de vigilancia realiza continuos giros barriendo un
angulo de 360° en acimut y un dngulo variable en eleva-
cién, en funcién de las condiciones orogrificas del hori-
zonte. El alcance maximo de deteccion variaentre 10 y 20
kilémetros para fuegos de una extension de | a 2 m. El
tiempo en el que se refresca la informacidn varia entre los
3 y 8 minutos, en funcién del dngulo de elevacion y del
acimut que se debe supervisar.

Desde el mismo instante en que el sistema de procesa-
miento da senal, a partir de los datos suministrados por la
cdmara de infrarrojos detecta un nivel de calor superior al
umbral prefijado en una direccién determinada, y envia
una alarma al Centro de Control. De forma simultdnea, la
torre de vigilancia detiene su giro y la cdmara de video
empieza la grabacion en la direccién del foco de calor, pro-
porcionando al Centro de control imdgenes reales del foco
de calor.

En el armario batidor se alojan los equipos de proceso
digital de las senales captadas por ambas cdmaras, los
equipamientos de comunicaciones procesadores del pro-
tocolo de la aplicacién, y los motores que hacen girar las
camaras. Todo este conjunto de elementos se integran de
forma organizada, y estdn concebidos para funcionar al
aire libre y disefiados para ser alimentados por paneles
solares.

B) «Red VSAT de Comunicaciones por Satélite».
Laextendida y util Red VSAT (Very Small Aperture Termi-
nals), es el medio de comunicacién entre las Unidades de
Vigilancia y el Centro de Control. En las unidades denomi-
nadas de Vigilancia, se realiza la instalacién de una Esta-
cion Terrena VSAT (ET VSAT) equipada con una antena
elipsoide de 0,95 metros de didmetro equivalente, y un
transceptor de | W. en el foco de la elipse. Dado el bajo
consumo de energia de la ET VSAT, puede ser alimentada
por una red de paneles solares de pequefias dimensiones.
La ET VSAT usada dota al sistema de un canal de comuni-
caciones via satélite bidireccional a 19,2 Kbit/s entre las
Unidades de Vigilancia y el Centro de Control, con sufi-
ciente capacidad para cursar sefiales de alarma de incen-
dios, imdgenes digitalizadas del foco de calor (9,6 6 14,4
Kbit/s) e informacién de supervisién, control y reconfigu-
racion de los equipos de la Unidad de Vigilancia. El satélite
empleado es el HISPASAT 1A, que proporciona unos ade-
cuados niveles de potencia y sensibilidad sobre el con-
junto del territorio espanol.

En el Centro de Control se encuentra una Estacion Central
o MiniHub, formada por una antena parabélica de 1.8 me-
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tros y un transceptor de 1 W. que recibe las sefales proce-
dentes de las ET VSAT y las entrega, perfectamente iden-
tificadas, al Centro de Control. También realiza la transmi-
sion, de forma ordenada e identificada, de las senales 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 TELEFO-
NICA SISTEMAS DE SATELITE tiene en Madrid, atendi-
do de forma permanente por personal especializado en Co-
municaciones por Satélite.

El Servicio de operacién y mantenimiento que hace posi-
ble la explotacién de estas redes se conoce como MICRO-
NET, y forma parte de la gama de servicios de comunica-
ciones por satélite de TELEFONICA DE ESPANA, S.A.
Algunas de las ventajas del uso de una Red VSAT como
vehiculo de comunicacién del sistema son las siguientes:
) Alta calidad y disponibilidad del enlace.

. Nulo impacto medioambiental (alimentacién por
paneles solares).

* Ausencia de interferencias y de necesidad de asig-
nacién de frecuencias.

. Control centralizado de la Red.

. Flexibilidad de asignacion de capacidad espacial.
. Eliminacion de cortes inesperados en la comunica-

c¢ién debidos a problemas con los enlaces de transmision.
C) Centro de Vigilancia y Extincién de Incendios (Centro
de Control).

En este Centro de Control permanece la aplicacion soft-
ware que recibe en tiempo real todas las alarmas y las imd-
genes de video, realiza un procesado y presentacion, por
un lado en un soporte de cartografia digital que hace posi-
ble la localizacién exacta del foco de calor, y por el otro,
muestra las imdgenes de video recibidas en uno o varios
monitores, lo que permite distinguir la naturaleza y evolu-
cién del incendio y discernir de forma répida 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 Deteccién Automdtica
de Incendios mediante imagen infrarroja. complementado
con visidn normal de la escena de interés. La Unidad de
Vigilancia se divide en 4 subsistemas:

. Subsistema de sensorizacion.

. Subsistema de control.

o Subsistema de comunicacion.

. Subsistema de supervision y alarmas.

7.2.1. Subsistema de Sensorizacion

La parte principal componente de este subsistema estd
constituida por una cimara de TV de imagen infrarroja de
alta sensibilidad. Se trata de una camara de nuevo diseno,
totalmente en estado sélido (sensor CCD) vy de bajo con-
sumo.

Ademds de la cdmara, existe otra de imagen normal de alta
sensibilidad (vdlida para el dia y la noche) también en esta-
do sdlido y de bajo consumo. Las dos ciAmaras estdn soli-
dariamente fijadas a un eje de giro, que estd asociado a un
decodificador de posicion mediante el que se conoce en
cada momento los dngulos de posicion de las cdmaras o,
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lo que es lo mismo, la direccién del eje éptico de las mis-
mas.

El sistema de cdmaras procede a un barrido continuo de un
area programada por el operador. Durante este movimien-
to digitaliza las imdgenes proporcionadas por la cimara de
infrarrojos: asi buscamos continuamente un foco caliente.
El movimiento de las cdmaras serd en zig-zag comenzando
por el dngulo superior izquierdo del rectingulo que limita
el drea de barrido programada, y de arriba hacia abajo para
terminar en el dngulo inferior derecho; en este punto pro-
cederd a la inversa, de abajo hacia arriba para acabar en el
angulo superior izquierdo de nuevo. El movimiento serd
horizontal hacia izquierda y derecha, y vertical en pasos
con sentido hacia arriba o abajo segtin el punto de partida,
como se ha sefalado.

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 posicién en que se encontraba cuan-
do recibio la peticion.

7.2.2. Subsistema de Control

Este subsistema estd igualmente ubicado en la Unidad de
Vigilancia. Sus funciones bdsicas son las siguientes:

. Control del movimiento de las cdmaras y barrido de
un drea de deteccién determinada.

. Digitalizacion de la imagen que es ofrecida por cual-
quiera de las dos cdmaras.

. Andlisis de la imagen digitalizada de infrarrojos para
la deteccion de focos calientes.

. Transmisién de las imagenes digitalizadas de cual-
quiera de las cdmaras. ®*Deteccion e indicacion de alarmas.
Para la realizacion de todas estas funciones el sistema se
comunica mediante una red VSAT a través de la que el
operador tendré la posibilidad de programar los distintos
pardmetros de control para la ejecucién de todas las fun-
ciones descritas. A continuacién, vamos a repasar de for-
ma mds detallada algunas de las funciones, alarmas, y
pardmetros programables, asi como todos los modos de
operacion.

7.2.3 Configuracion

Desde el mismo instante de la puesta en marcha del siste-
ma, existen una serie de pardmetros ligados a la instalacion
0 a la zona de supervision que hay que introducir como
datos (configuracién de inicio). Estos son los siguientes:
*Nivel de umbral de deteccién. Corresponde al valor con
el que se realiza la comparacion de la lectura de la imagen
digitalizada para detectar un posible foco caliente. Este
valor se introduce por teclado. *Area de umbral para de-
teccion. Es el drea umbral donde se constata la persisten-
cia de un foco caliente para su validacién. También se
introduce por teclado. *Topes de barrido horizontal y ver-
tical. Para la programacioén del valor de los topes horizon-
tales y verticales, el operador coloca el cuadro de visién
de lacdmaraen el dngulo superior izquierdo del rectiangulo
que delimita la zona de barrido; a continuacién indica al
sistema la memorizacién de dicha coordenada. Finalmente,
se coloca el cuadro de visién de la cdmara en el dngulo
inferior derecho del rectingulo que acota la zona de barri-
do, para después sefalar al sistema la memorizacion de la
coordenada.
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o Pase de barrido vertical. El operador de control in-
troduce el teclado un valor indicativo del solape de ima-
gen en vertical, que sefiala al sistema el paso de barrido
vertical.

. Zoom. El operador ajusta el zoom de la cAmara has-
ta un valor determinado y sefiala su programacion en el
sistema; esta posicién serd la que tomard el zoom de la
cdmara tras una previa colocacion.

. Foco. El operador ajusta el foco de la cdimara hasta
un valor determinado y senala su programacioén en el sis-
tema; esta ubicacion serd tomada por el foco de la cdmara
tras un preposicionamiento

. Zonas Excluidas. El operador sefiala al sistema el
nimero de la zona de exclusién que se debe programar;
luego coloca el centro del cuadro de vision de la camara en
el dngulo superior izquierdo del rectangulo que delimita la
zona de exclusién.

e Coordenadas reales. El operador coloca la cdmara
en dos puntos cardinales distintos, indicando que tome la
informacién tras cada ubicacidn.

. 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 parametros de la alarma que se entrega
serd la distancia a ese foco, que se obtendr a partir de las
coordenadas dadas por el sistema.

7.2.4. Monitorizacién y Control

El control local de cada Unidad de Vigilancia se realiza
mediante un programa residente en la CPU de configura-
cién, control y proceso. Esta CPU tiene montada una tarje-
ta digitalizadora en la que la imagen de video procedente
de la cdmara IR se digitaliza, Una vez realizada esta opera-
cion, la imagen es sometida a un proceso de andlisis que
determina la posibilidad de que se haya iniciado un incen-
dio.

A la CPU de proceso le llegan los datos de posicién de la
cdmara en simultaneidad con la imagen. La produccion de
una alarma de incendio actia sobre una salida del sistema
que controla una Estacién Terrena de satélite. A continua-
cién pasard a modo manual de operacién, para que las
cdmaras de la Unidad de Vigilancia puedan ser goberna-
das de forma remota por el Operador Vigilante.

7.2.5. Control del movimiento de cimaras

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

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

Este Subsistema estd constituido en las Unidades de Vigi-
lancia por una Estacién Terrena VS AT de Comunicaciones
por Satélite, de pequenio didmetro (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 trafico que se genera entre cada



Unidad de Vigilancia y el Centro de Vigilancia y Control de
Incendios, tanto cuando se envian alarmas como cuando
se envia sefal de video digitalizada.

7.2.7. Subsistema de Supervision y Alarma

Cuando se acaba cada barrido este Subsistema comprue-
ba automdticamente el correcto funcionamiento de su cé-
mara de infrarrojos; para ello procede a la generacion y
deteccién de un foco caliente externo. En caso de anoma-
lia dar4 la alarma de que la cdmara de infrarrojos funciona
incorrectamente, y el sistema pasard a modo manual de
operacion,

. Deteccidn de foco caliente.

Esta alarma contiene las coordenadas reales (cartogrificas)
del foco caliente detectado, asi como la distancia del mis-
mo al sistema, y procederemos a actuar sobre un contador
externo a la salida prevista para esta funcién para posible
activacion de un transmisor. El sistema guarda la coorde-
nada de la dltima alarma que ha sido detectada, para un
posible preposicionamiento posterior sobre esta zona a
peticion del operador.

. Alarma de generadores. Se activa si los sistemas
generadores de energia no funcionan.

. Alarma de baterias. Se da un aviso si la tensién de
baterias ha bajado de un determinado valor.

7.3. Operatividad-alcance: factores limitativos

El Sistema de deteccidn Automatica de Incendios foresta-
les VIGIA 2000 por Satélite, estd desarrollado y fabricado
para trabajar de forma continua. Debido a la independen-
cia de las ubicaciones del punto de observacién y del Cen-
tro de Vigilancia y Control, se pueden vigilar las zonas mas
reconditas. Es importante destacar el bajo consumo de los
equipos que componen la Unidad de Vigilancia, pudiendo
ser alimentados sin ningtin 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 localizacién de un fuego de | m.), es funda-
mental la correcta ubicacion de ésta. Si el punto de vigilan-
cia no se coloca en un lugar adecuado, serd la orografia la
que nos limite la vision de la extension de terreno deseada.
Asi, el punto de observacion, normalmente, deberd estar
situado en zonas de gran altura para no ver dificultada su
visién por montaiias o colinas vecinas y dominar mayor
extension de terreno.

8. Conclusiones

La Teledeteccion ofrece grandes posibilidades para la rea-
lizacion de progresos en el conocimiento de la naturaleza,
aunque todavia no se ha logrado todo lo que de ella se
esperaba, debido a que se deben realizar perfeccionamien-
tos en el nivel de resolucion espacial, espectral y temporal
de los datos.

Ademds, es necesario un mayor rigor cientifico en la inter-
pretacién de los resultados obtenidos, tratando de no ex-
traer conclusiones definitivas de los estudios medioam-
bientales realizados mediante técnicas de Teledeteccion.
Los modelos que se elaboran para interpretar los datos de
Teledeteccion, deberdn tener como objetivo eliminar los
efectos ocasionados por la variabilidad en las condicio-
nes de captacion, la distorsion provocada por la atmdsfe-

ra, y lainfluencia de parametros tales como la posicién del
Sol, pendiente, exposicion, y altitud.

El papel de los modelos consiste en poner de manifiesto
los pardmetros dominantes y en estudiar su variabilidad
tanto espacial como temporal. La variabilidad espacial de
los datos de reflectancia pondrd de manifiesto los efectos
de escala, y la variabilidad temporal informard sobre la evo-
lucion biolégica de los seres vivos.

Para que las informaciones recogidas a través de técnicas
de Teledeteccidn sean vilidas, se debe seleccionar cuida-
dosamente el momento 6ptimo para la adquisicion de los
datos y la combinacion adecuada de bandas espectrales
que mejor se adapte al objetivo perseguido.

La Teledeteccidn es una ciencia de cardcter marcadamente
multidisciplinar, en la que las informaciones que aportan
los distintos implicados (ingenieros, bidlogos, fisicos,
informdticos) tienen todas su interés y ayudan a una mejor
comprension de las imdgenes procedentes de sensores
remotos. Por este motivo deben estrecharse mucho mas
las relaciones entre los investigadores de sensores remo-
tos (aspecto fisico del problema: signaturas espectrales),
los usuarios de sensores remotos (aspecto aplicado del
problema: Interpretacién de imdgenes, clasificacién auto-
matica supervisada) y los ingenieros de sensores remotos
(fabricacién y calibracién de instrumentos).

La Teledeteccion presenta cualidades muy notables; entre
ellas se pueden citar las siguientes:

1. Permite la adquisicion de datos relativos al medio am-
biente con una gran rapidez, poniendo a disposicion de
los investigadores un gran volumen de informacion que
es susceptible de ser almacenada y analizada con poste-
rioridad.

2. Da una visidn sindptica de los fenémenos naturales, y
en el caso de la Teledeteccidn espacial, su vision global de
la cubierta terrestre pone de manifiesto las interacciones
que existen entre los distintos fenémenos o sectores de
actividad.

3. La repeticion de las observaciones permite dar un con-
tenido dindmico a los estudios, y seguir la evolucion de la
ocupacion del espacio y de los fenémenos que alli se ope-
ran, pues las informaciones estdn perfectamente localiza-
das y por tanto se pueden comparar en el tiempo.

4. Tiene un costo menor que los sistemas de informacion
convencionales en zonas de la tierra de poca accesibilidad
y gran extension, como suele ocurrir en los paises en vias
de desarrollo.

Por otra parte, la Teledeteccién también tiene sus limita-
ciones debido a factores fisicos, a la naturaleza de los fe-
némenos observables, a las condiciones meteoroldgicas,
a la precisién o poder de resolucion en el suelo y a la
sensibilidad de los captores.

Las plataformas acreas y los satélites espaciales propor-
cionan datos de un gran valor para determinar la localiza-
cién de los tipos de cubierta y los cambios que en ella se
producen con el transcurso del tiempo, pero la obtencién
de este tipo de datos presenta ciertos problemas que es
conveniente considerar.

En primer lugar existen paises que presentan dificultades
climatoldgicas para la obtencion de datos LANDSAT, in-
cluso a lo largo de toda una estacién. Esta circunstancia
ha orientado hacia la tecnologia de radar a paises tales
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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 dri-
das y semidridas de Africa, Oriente Medio y Asia.

En segundo lugar, hay razones de tipo econémico 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 agricola, en las que no se justificaria la implan-
tacion de un sistema muy sofisticado de ordenacidn e in-
ventariado de recursos naturales,

En tercer lugar la utilizacién de imdgenes procedentes de
aviones y satélites espaciales siempre tiene connotacio-
nes militares, por lo que muchos gobiernos de paises en
vias de desarrollo muestran sus reticencias sobre la dispo-
nibilidad de imdgenes LANDSAT relativas a su territorio y
al futuro desarrollo de los programas espaciales.
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GIPS SERVIGCES

SERVIG(0STAREIRE

Yosicionamiento decimétrico Global en Tiempo Real

Serviclo Starfire.

La red Starfire es el primer Sistema Avanzado Global de
Posicionamiento basado en satélites capaz de ofrecer en iempo
real posiciones auténomas con precisiones decimétricas. Las
soluciones obtenidas no estan condiclonadas a la distancia que
separa el receptor de una estacién de referencia. El sistema
siempre ofrece la posibllidad de uiilizar el Serviclo Starfire de forma
global, en cualquier lugar del mundo.

Metodologia.

La Metodologia Starfire es una solucién avanzada de los sistemas
anteriores de comecciones diferenciales pues considera de forma
independiente los erores de cada uno de los satélites utilizados.
Las comrecciones del relo] y de sus érbitas se calcuian a partir de la
red de seguimiento global de estaclones de referencia. Estas
estaclones utllizan receptores de doble frecuencia. Las
comrecciones se fransmiten directamente a los receptores Starfire
via satélite Inmarsat. Con ello se consigue una minima latencia de
los datos y una operacion general en todo el mundo, enfre los
paralelos 75° Norte y Sur. Todos los receptores Starfire utilizan
receptores GPS de doble frecuencia, que calculan el modelo
lonostérico para cada satélite. Los retrasos de los zenit troposiéricos
se calculan mediante un modelo especifico de la hora y de la
posicién, que emplea observaciones redundantes para asegurar
los resultados.

rafinta

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

E-mail grafinta@grafinta.com

Flabilidad.

La fiabllidad en el posicionamiento continuo se consigue
mediante el uso de redes duplicadas de comunicaciones,
ceniros de proceso de dafos geograficamente separados y
duplicando todo el equipamiento para el envio de las
correcciones a los satélites. El sistema es por construcciéon muy
robusto y posee la habllidad de calcular un conjunto compleio
de comecclones diferenciales, incluso aunque mds de una
estacién de referencia quedara inoperativa.

Aplicaciones.

Los receptores GPS Starfire estdn disponibles en diversas
configuraciones; recepfores completamente infegrados 6
sistemas modulares. Algunas de las aplicaciones que se
pueden beneficiar del rendimiento, precisién y disponibilidad
de este servicio incluyen:

» Topografia

» Hidrografia

» Fotogrametria Aérea

» GIS

» Cartografia

» Agricultura precision

» Control de Maquinaria

Informacién adicional disponible previa peficién.
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