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COMPARATIVA EN COSTE Y RENDI
MIENTO ENTRE LAS «TECNOLOGÍAS 
CLÁSICAS» Y EL ESCÁNER LÁSER 
3D DE LARGO ALCANCE EN UN 
PROYECTO CONCRETO. 
Befjat García, Lorenso Díaz de Apodaca y Andrés Seco 

Dpto. de Proyectos e Ingeniería Rural. Universidad Pública de Navarra 

Ponencia impartida en la IV jornadas ,Aplicaciones GPS,Navan·a 

RESUMEN 
En este artículo se pretende hacer un reconido sobre la 
actualidad de la tecnología láser 3d en una aplicación con
creta como es la cartografía de una cantera, para ello se 
hace una comparativa con la metodología aplicada hasta 
la fecha (estación total combinado con GPS) sobre todo 
desde el punto de vista de costes y rendimientos. El obje
tivo es poder contestar a dos cuestiones por un lado si es 
rentable aplicar esta tecnología a trabajos convencionales 
y por otro lado si los resultados obtenidos son idénticos 
mediante ambas tecnologías. 

EL ESCÁNER 3D. 

La nueva tecnología de adquisición masiva de datos me
diante el empleo del láser 3D es a día de hoy un mundo en 
plena expansión. Asistiendo a una simple demostración se 
ve claramente que todos los conceptos de topografía clá
sica, incluso de fotogrametría, toman un enfoque diferente 
y se vislumbra un campo de desanollo sin duda especta
cular. 

Las limitaciones del sistema no se ven tanto en el método 
de trabajo, sino más bien en la capacidad del hombre de 
interpretar verdaderos elementos 3D. 

Obliga a un cambio en la concepción de trabajo, obliga a 
un verdadero esfuerzo personal para desanollar la capaci
dad espacial, pero si duda más que un inconveniente, es el 
nuevo reto que al profesional de hoy día se le va a exigir 
para diseñar y controlar las nuevas estructuras. 

APLICACIÓN PRÁCTICA 
Se ha procedido a medir y evaluar una cantera ubicada en 
la localidad de Olazagutia (Navarra), dicha cantera tiene 
unas dimensiones en planta de 30 ha y un desnivel de 250 
m. En campo solamente ha intervenido un operador para 
los dos procesos (el mismo en ambos casos), con el obje
tivo de comparar metodologías y resultados de la forma 
menos desvirtuada posible (que un operador sea más acti
vo que otro, que una persona conozca mejor el entorno, 
que haya un mayor interés por el trabajo, ... ) 
Para ello se han empleado dos metodologías: 
• Clásica. Mediante el empleo de GPS RTK y Esta-
ción total de medición sin prisma. 
• Láser escáner 3d. Mediante el empleo de un 
escáner de largo alcance. 
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METODOLOGÍA CLÁSICA: 
Se ha realizado un plano topográfico 3D de toda la cantera 
mediante el empleo de GPS RTK y una Estación Total con 
medición sin prisma. 

• 

• 

Equipos: Ambos de Trimble . 

Software: Protopo . 

La forma de trabajo ha consistido en realizar la toma me
diante el empleo de GPS RTK siempre que la cobertura GPS 
lo haya pennitido y completar las paredes verticales con 
uria estación de medición sin prisma, por supuesto toda la 
toma de datos ha sido con libreta electrónica y codifica- . 
dóh automática. 

TECNOLOGÍA LÁSER 3D. 

Las partes en las que se divide un trabajo de estas caracte
rísticas brevemente expuestas serían: 

1 º.-Establecer y acotar el entorno de trabajo. 
2º.- Definir los puntos de toma. 
3º.- Establecer solapes entre tomas para garantizar la ali
neación. 
4º.- Definir coordenadas en el sistema local para georefe
renciar. 

A partir de este punto se abren dos vías de trabajo: 

• Generación de primitivas, secciones, MDT básico, 
mediciones, ... 

• Generación de un modelo 3d mediante un curvado 
y posteriores henamientas de edición del mismo. 

RENDIMIENTOS 
Los rendimientos obtenidos se muestran en la tabla y grác 
ficos adjuntos: 

Gruno ITrabaios ir.PS-ET (horas) IRscáner 3D (horas) 
Campo tToma de datos en camno 32 6 

!Alinear modelos 6 
!Georeferenciar 1 

Oficina 
v.rear modelos 2 
ir.álculos tononráficos 3 
Delineación 6 
k>enerar MDT 2 
T atal horas camno 32 6 
Total horas oficina 11 9 

En las próximas _gráficas se muestra una comparativa de 
los elementos más significativos expuestos en la tabla an
terior: 



1 

1 GPS y estación total 

I ~ 
L~;~:1 

,-------------------------------, 
1 Comparativa de tiempos · 

! 
j 

i 
1 GIGPs:;:Es!tüiaíl l 

~scáner3D J 
Llegados a este puntos no cabe duda la reducción de tiem
pos aparente de la nueva tecnología láser 3d frente a la 
clásica. 

VIALIDAD DEL PRODUCTO. 
No obstante se plantean dos interrogantes: 

• ¿Económicamente es viable? 

• ¿Los productos obtenidos son idénticos? 
Para responder a la primera pregunta no cabe más remedio 
que establecer unos precios de mercado orientativos y 
compararlos. 
Se han establecido unos valores más o menos razonables 
de coste actual fruto de la experiencia propia, suponiendo 
trabajos continuados y valorando los gastos de inversión 
de uno y otro sistema, para poder extrapolar resultados a 
un caso concreto como el que nos ocupa. 

Hora cam o Escáner 250 € 
Hora Gabinete GPS+ET 30 € 
Hora Gabinete Escáner 50 € 

Aplicando estos precios a la tabla anterior se puede con
cluir: 

Escáner 30 

Como ve sorprende lo similar del precio final por producto, 
aunque hay que señalar otro dato relevante, este importe 
se establece entre 43 horas por clásica frente a las 15 horas 
mediante láser 3d, luego la capacidad de producir ingresos 
con la misma infraestructura sería de casi 3 veces del escáner 
frente a la metodología clásica, lo que inclina claramente la 
balanza a favor del escáner, amén de la satisfacción del 
cliente por una entrega del producto mucho más ágil. 

No obstante y de ahí la importancia de Ja otra pregunta, 
¿Son los resultados obtenidos idénticos?. Aquí es donde 
debemos tener muy claro el objetivo final de nuestro tra
bajo. 

Ejemplo de producto clásico, plano topográfico en 3D, se 
adjunta una vista en planta y otra en 3 dimensiones del 
resultado desde Autocad: 

Resultado del modelo obtenido con el escáner y de las 
secciones obtenidas de forma automática. 

\ 

1 -

' 
! 
1 
1 

¡ ----· 1 -----·--------
Tabla comparativa de los resultados obtenidos: 
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Elementos a 
comoarar 

Realidad 

Mancjabilidad 

Tiempo 

Costes 
Proyectar 

lnl'ormnci6n 
ndcruirida 

Esc6ner MetoBología clásica 

La reíleja fielmente Es una generalización 

Complejos programas que traten Sencilla, es una metodología 

realmenle un 30 
extendida 

En este ejemplo se reduce en un 60% el tiempo mediante el empleo 
del esc;.1ner 

Es este cicmnlo se eauinaran 
A día de hoy no hay software Es el sistema de trabajo 
extendido para proyectar sobre habitual hoy día 
verdaderos 3D 
Todo lo que se lrn escaneado es1á 
siempre presente 

Si nlgo no se ha tomado en 
campo se debe salir de nuevo 

PASOS A SEGUIR EN LA REALIZACIÓN EN 
GABINETE DE UN PROYECTO ESCA
NEADO. 
Para entender mejor el proceso del escaneado se procede 
brevemente a explicar la metodología seguida: 
Se capturan en campo todas las tomas que sean precisas 
para caracterizar una zona concreta con solape suficiente 
entre tomas y se insertan todas en el software de trabajo. 
Se alinean posteriormente mediante la identificación de las 
zonas de solape entre tomas, este proceso es semiautomá
tico. 
El resultado final se observa en la siguiente tabla donde se 
muestran en diferentes colores las tomas realizadas para el 
escaneado de la cantera, con sus respectivos solapes. 

U na vez realizado este paso se debe georeferenciar el 
modelo obtenido, el primer paso es hacer una traslación 
para llevar el modelo de forma aproximada a la zona de 
trabajo y posteriormente se seleccionan una serie de pun
tos comunes, en este caso cinco que se detallan en el 
sistema de coordenadas local (UTM huso 30 elipsoide 
Hayford) y el sistema de coordenadas arbitrario que lleva 
el modelo. 
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Posteriormente se relaciona cada punto con su homólogo 
de un sistema y el otro para establecer los valores de la 
transformación. 

Una vez georeferenciado, se puede comenzar a realizar pri
mitivas que es un proceso tan sencillo como delinear, unien
do mediante polilíneas las zonas que interesen, o generan
do p1imitivas más complejas como cilindros, esferas, etc ... 
En la siguiente gráfica se observa como se ha ido deli
neando una polilínea por el borde de una de las terrazas de 
la cantera (puntos rojos en la primera plataforma del& can
tera). 

Otra aplicación inmediata es la generación de secciones 
mediante el corte del modelo por planos paralelos. 

En este proyecto hemos generado planos paralelos cada 2 
m y normales al eje Z, obteniéndose las típicas curvas de 
nivel de un MDT clásico, tal y como se han visto en unas 
páginas anteriores, en este caso se han exportado a forma
to DXF y se ha insertado sobre el modelo topográfico, 
obteniéndose los siguientes resultados, se puede obser
var una vista en planta y la otra en 3d. 



LC" 
CAPTURE 
REALITY 

¡Amplía tus horizontes! 

Fácil toma 
de datos usando 

tecnología de 
foto-posicionamiento. 

www.topcon.es 



2D 

CONCLUSIONES 

3D 

A día de hoy es fundamental conocer cual va a ser el des
tino final del trabajo, si se pretende proyectar elementos 
de ingeniería civil, va a ser difícil que cualquier software 
comercial clásico sea capaz de tratar millones de puntos 
que forman el modelo, si por el contrario se pretende dejar 
constancia del estado actual para cualquier proceso pos
terior el escáner es netamente superior. 
Teniendo claro el objetivo, en una aplicación como la ex
puesta cualquiera de los dos métodos es viable, la rentabi
lidad del escáner se pone de manifiesto en tanto en cuanto 
se reduce el tiempo sensiblemente. La fo.versión será ren
table en la medida de la capacidad de la empresa de gene
rar proyectos de forma continuada y en un futuro sin lugar 
a dudas será una herramienta importante a aplicar en el 
conocimiento y estudio de nuestro entorno. 
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APLICACIONES DEL RTK DE LAR
GA DISTANCIA EN INGENIERÍA 
Andrés Seco, Beñat García, Rafael García, Francisco Ranúrez, María González de Audicana 
Dpto. de Proyectos e Ingeniería Rural. Universidad Pública de Navarra 

Ponencia impartida en la IV jornadas ,Aplicaciones GPS,Navarra 

RESUMEN 

Los usuarios GPS en ingeniería civil son fundamentalmen
te los gabinetes de topografía, las oficinas técnicas y las 
empresas constructoras. Como caracte1ística común a to
dos ellos se encuentra la necesidad de trabajar en tiempo 
real con precisiones centimétricas, siendo el método de 
observación más frecuentemente empleado el RTK. A pe
sar de las ventajas de este método también existen una 
serie de inconvenientes que limitan su uso, la mayoría de 
las cuales pueden ser eliminadas mediante la implantación 
de redes RTK. Estas redes están cada vez más extendidas 
por todo el territorio, sin embargo existen todavía grandes 
zonas en las cuales no se han implantado. Como alternati
va temporal frente al RTK convencional hasta la implanta
ción de redes RTK, la Universidad Pública de Navarra ha 
analizado la posibilidad de realizar observaciones RTK con 
líneas base de hasta 50 km, demostrando que en este tipo 
de observaciones se pueden alcanzar precisiones 3D de 
hasta 5 cm de desviación típica. Esto, unido a la observa
ción de una densa red en sistema ETRS89 sobre vértices 
ROr y señales NAP para la obtención de parámetros de 
transformación, permite realizar observaciones RTK con 
una precisión centimétrica en gran parte de Navarra. 

LOS USUARIOS GPS EN INGENIERÍA 
En la actualidad existen múltiples aplicaciones en las cua
les los ingenieros emplean receptores GPS, tales como el 
catastro, las aplicaciones srG, etc., sin embargo dentro de 
las aplicaciones en ingeniería, la más importante sin duda 
es la ingeniería civil (rC). Esto es debido entre otras razo
nes al boom de las obras públicas vivido en los últimos 
años, la gran repercusión económica de las grandes 
infraestructuras que permite la movilización de gran canti
dad de recursos y el comparativamente menor desarrollo 
del resto de aplicaciones. Dentro de las aplicaciones GPS 
en re, podemos agrupar a los usuarios GPS en 3 grupos 
fundamentalmente: los gabinetes de topografía, las ofici
nas técnicas y las empresas constructoras (Seco, 2002). 

Los gabinetes de topografía son grandes usuarios de GPS. 
No es frecuente encontrar hoy en día una de estas oficinas 
que no disponga ya de esta tecnología. Los trabajos que 
suelen realizar con GPS son habitualmente muy variados, 
tanto como lo son los encargos que reciben: cálculos de 
redes, levantamientos topográficos, conu·ol geométrico de 
obras, replanteos, apoyo fotogramétrico, batimeuías, etc. 
no siendo en muchas ocasiones ya rentable ni técnica ni 
económicamente su realización por otros métodos. 

Las oficinas técnicas también son usuarias de esta tecno
logía, pero en menor grado que los gabinetes de topogra
fía. Esto es debido fundamentalmente al alto coste econó
mico del equipamiento requerido, que ronda los 25.000 €,a 

las necesidades de disponer de personal cualificado y al 
bajo rendimiento que obtienen debido a su tipo de activi
dad. 

Por último, las empresas constructoras son las grandes 
consumidoras de este tipo de tecnología. UTEs, contratis
tas de movimientos de tierras y explotaciones mineras a 
cielo abierto disponen del grueso de equipos GPS que se 
están empleando diariamente en re. 

LAS OBSERVACIONES GPS EN IC. EL MÉ
TODO RTK 

A pesar de la heterogeneidad de los usuarios GPS en re, 
todos ellos requieren posicionamiento en tiempo real con 
precisión centimétrica, lo que hace que el método de ob
servación más frecuente sea el RTK. Este método diferen
cial de observación GPS se basa en la lectura de la fase de 
L 1 y L2, y permite alcanzar precisiones nominales en torno 
a 20 mm en horizontal y 15 mm en vertical (s)(Peyret et al. 
2000, Seco 2001). Una de las desventajas de este método 
es que las precisiones alcanzadas dependen en gran medi
da de la longitud de la línea base. El hecho de aplicar en el 
receptor móvil las correcciones diferenciales obtenidas en 
el fijo es tanto menos riguroso cuanto más alejamos un 
receptor del otro. La mayoría de la bibliografía disponible 
establece una limitación «teórica» de hasta 30 km en la 
longitud de la línea base (Hofmann-Wellenhof et al. 2001 , 
Leick 1994). Sin embargo en la mayoría de los casos los 
usuarios ven reducida la posibilidad de trabajar en modo 
RTK a unos pocos km, frecuentemente 3-5 km, que es la 
limitación impuesta por los radioenlaces que son suminis
trados con el equipamiento GPS . 

LAS REDES RTK 
La solución ideal a las limitaciones del RTK tradicional es 
la implantación de redes RTK que permitan utilizar correc
ciones diferenciales interpoladas frente a las puntuales 
obtenidas en un único receptor y sustituir el radioenlace · 
por otro GSM o GPRS, lo cual permite mantener e incluso 
mejorar las precisiones del método RTK, con líneas base 
de hasta 50 km (Peñafiel 2005). La utilización de estas re
des ofrece, entre otras ventajas, las siguientes: 

1. Disminuye la dependencia de la distancia a las estacio
nes fijas. 

2. Aumenta la precisión y la integridad de las observacio
nes. 

3. Se ahorra el coste de un receptor fijo. 

4. Aumenta el rendimiento. 

5. Coherencia de los resultados entre equipos di stintos. 

6. Se evita el robo de equipos fijos , cada día más frecuente . 

A pesar de que la implantación de este tipo de redes supo
ne un gran avance desde el punto de vista de los usuarios 
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RTK, el desarrollo de las rnismas no se encuentra tan avan
zado como sería deseable. En algunas zonas de nuestro 
país ya existen este tipo de redes como es el caso de IBEREF 
en la Comunidad de Madrid o las redes que las Adminis
traciones van implantando, como es el caso de Andalucía 
o País Vasco. 

OBSERVACIONES RTK EN NAVARRA CON 
BASE LÍNEAS LARGAS 
A pesar de que el futuro del GPS en IC se encamina hacia el 
establecimjento de las redes RTK, lo cierto es que muchas 
zonas de nuestro país no disponen de las mismas y que 
los plazos que se manejan para la implantación de este 
tipo de infraestructura geodésica, hacen que sea conve
niente buscar una alternativa hasta su establecimiento. En 
este marco se encuadra la experiencia realizada por la Uni
versidad Pública de Navarra. Como se puede ver en la 
figura 1, prácticamente toda Navarra queda dentro de un 
círculo de 70 km de radio, lo que dependiendo de la máxima 
longitud de línea base que se pudiera establecer, podría 
permitir que se dieran correcciones diferenciales RTK a 
toda Navarra con un número reducido de estaciones. 

FIGURA l 

Para el desarrollo de esta experiencia se ha utilizado como 
receptor fijo la estación de referencia ubicada en la Univer
sidad Pública de Navarra. Se trata de una estación de refe
rencia de gran calidad debido a su emplazamiento en un 
edificio bajo, su horizonte despejado y la antena choke
ring leica AT504 que incorpora. Esta estación de referencia 
está registrando datos de manera continua que pueden 
ser consultados a través de internet como se muestra en la 
figura 2. Como receptor móvil se utilizó un GPS leica 530 al 
cual se dotó de un módem GSM. La conexión entre el re
ceptor fijo y el móvil se pueden realizar según dos confi
guraciones (ver figura 3): punto a punto donde se estable
ce una conexión entre la línea telefónica del móvil y una en 
el fijo o a través de internet, conectándose el receptor móvil 
a una página web desde donde se descarguen los datos 
en tiempo real. En nuestro caso optamos por la primera 
configuración ya que al ser un único usuario sólo se re
quiere una base con una línea GSM en la estación de refe
rencia. Sin embargo entendemos que el futuro del sistema 
tiende a dar correcciones a múltiples usuarios y que la 
configuración a través de internet es más conveniente, de 
hecho esperamos que para cuando este artículo sea publi
cado este servicio esté disponible. 
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FIGURA 2. 
Esquema del 
sistema de 

correcciones 
diferenciales de 

la UPNA 

+----~- C'.PS MOVIL 
a) 

-

GPS 
- b)--+ MÓVIL 

FIGURA 3. Configuraciones posibles fijo-móvil. a) Punto a punto b) por 
internet 

RESULTADOS 
Durante el experimento, desarrollado durante el verano de 
2005 en condiciones reales de trabajo se realizaron obser
vaciones RTK con longitudes de líneas base de hasta 50 
km. Dichas observaciones fueron realizadas en el entorno 
del polígono industrial de Palees, en construcción. En di
cha obra se utilizaron las bases de replanteo para la obten
ción de los parámetros de transformación locales. Dichas 
bases fueron observadas durante 1 O segundos cada una 
con el GPS y se realizó una transformación Helmert 3D 
obteniéndose unos residuales de 2 cm en planimetría y 2,5 
cm en altimetría. Una vez establecidos los parámetros de 
transformación locales se realizaron observaciones GPS 
sobre otras bases de la obra durante sesiones de 4 h dia
rias en tiempo real. Las precisiones obtenidas en este ex
perimento fueron en torno a los 5 cm 3D (s) para coordena
das ya transformadas a sistema local. Aparte de las preci
siones obtenidas se analizó otro aspecto de gran impor
tancia como es el tiempo requerido para la inicialización de 
las ambigüedades, obteniéndose un tiempo medio de 1 
minuto, aunque este tiempo variaba entre unos pocos se
gundos y 2 minutos normalmente, incluso se dieron casos 
de imposibilidad de resolución de ambigüedades. 

FIGURA 4. Radio 
de utilización de la 

estación de la 
UPNA 

PARÁMETROS DE TRANSFORMACIÓN DE 
NAVARRA 
Con anterioridad a la realización de este experimento el 
grupo de topografía de la Universidad observó una red 
GPS en sistema ETRS89 de unos 60 puntos, siendo aproxi-



madamente la mitad de ellos vértices REGENTE y ROI y la 
otra mitad señales NAP. Esta red nos permite establecer 
parámetros locales en las 5 zonas en que hemos dividido 
Navarra a efectos prácticos, con residuos mejores de 5 cm 
en planimetría y altimetría. Estos parámetros, junto con la 
configuración RTK presentada, nos permite en la actuali
dad realizar observaciones GPS en toda Navan-a con unas 
precisiones absolutas compatibles con REGENTE siempre 
que no haya bases en el entorno de trabajo que permitan 
establecer parámetros de transformación locales. 

FIGURA 5. Red ETRS89 de Navarra y zonificación en parámetros 

CONCLUSIONES 
La utilización de un enlace GSM nos permite alargar de 
manera muy notable las longitudes de las líneas base ob
servadas con RTK tradicional. En este caso las precisio
nes empeoran hasta los 5 cm 3D (s), aunque estas preci
siones son suficientemente válidas para muchas de las 
fases de la ejecución de las obras como son los replanteos 
iniciales, los movimientos de tien-as, etc. El aumento de 
rendimiento fue muy importante ya que se eliminaron to
talmente los tiempos de estacionamiento del fijo y las «Zo
nas de sombra» que con frecuencia tiene el radioenlace en 
zonas de relieve accidentado que requieren nuevas pérdi
das de tiempo en los cambios de base del receptor fijo. La 
resolución de la ambigüedades en general requirió menos 
de 1 minuto y no se produjeron pérdidas de ambigüedades 
significativas una vez inicializadas, sin embargo se cons
tató que en días concretos, asociados probablemente a 
periodos de actividad ionosférica alta se dieron situacio
nes en las cuales las ambigüedades no pudieron ser 
inicializadas, suponiendo no ya una pérdida de rendimien
to, sino la imposibilidad de usar el sistema. Esto hizo reco
mendable no sobrepasar los 50 km de línea base, debido a 
la previsible pérdida de eficiencia del método para distan
cias mayores, lo cual en el caso concreto de Navmra impli
caría que colocando una segunda estación de referencia 
en el Sur, podría cubrirse más del 90% de Navan-a con las 
condiciones aquí ensayadas hasta la futura implantación 
de una red RTK. 
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, 
CALCULOS PRECISOS DE 
GPS.SOLUCIONES DIARIAS Y 
PRODUCTOS AÑADIDOS 
Joaquín Zurutuza de Geolan Donosti SL y M.J. Sevilla Universidad Complutense de Madrid 

Ponencia impartida en la IV jornadas ,Aplicaciones GPS,Navarra 

1.- Introducción y objetivos. 
La determinación y el análisis de series temporales de ob
servaciones es una de las tares de mayor importancia en 
las redes GPS permanentes. En el cálculo de las series tem
porales hay que partir de las coordenadas de las estacio
nes obtenidas a lo largo de un intervalo más o menos largo 
de tiempo. Para obtener un correcto análisis temporal, será 
imprescindible disponer de coordenadas precisas en toda 
la serie objeto de análisis. El procedimiento más habitual 
para ello es la determinación de coordenadas diarias me
diante unos parámetros, que serán definidos posterior
mente. 
Este artículo trata sobre la determinación de coordenadas 
precisas diaiias y de los procesos de automatización para 
la obtención de dichas coordenadas. Como ejemplo, se 
presentan los resultados parciales de una red GPS (corte
sía de la Diputación Foral de Gipuzkoa: b5m.gipuzkoa.net), 
donde se están aplicando los programas y metodologías 
de cálculo descritas en este artículo. Asimismo, se da un 
avance de los trabajos de automatización realizados por la 
empresa GEOLAN DONOSTI SL en relación con las esta
ciones GPS permanentes. Si bien lo aquí expuesto está 
operativo para uso interno, se está planteando la posibili
dad de ofrecer los servicios a la comunidad de usuai'ios 
GPS. 
Los objetivos perseguidos son varios, destacando la de
terminación de coordenadas diarias para obtener series 
temporales y la automatización de este procedimiento. 
Adicionalmente se está desarrollando una aplicación in
formática para determinar vectores GPS por medio de 
Internet (vía ftp pai·a usuarios registrados ó vía http para 
usuai·ios no registrados). Todos los resultados se obtie
nen en el marco ITRFOO (Altamimi et al., 2002), referidos a 
la época de observación. 
2.- Zona de estudio. Trabajos previos. 
La red objeto de estudio está enclavada en el Territorio 
Histórico de Gipuzkoa (Figura la). A la instalación de un 
receptor GPS en 1997 con fines de posicionamiento, en 
2002, siguió la de una red de estaciones GPS activas y . 
pasivas (Zurutuza et al., 2004) la cual cumple con dos ob
jetivos principales: servir de marco geodésico posicional 
de referencia pai·a los trabajos de índole geodésica realiza
dos en Gipuzkoa y servir de modelo para transformar coor
denadas entre los distintos Sistemas de Referencia actua
les (ED50<->ETRS89<->ITRFOO). 
La red se observó entre Octubre y Noviembre de 2002, en 
una campaña de 15 días de duración, en la cual se observa
ron los 21 vértices integrantes de la red GPS en sesiones 
de unas 8 horas de duración con 6 receptores bifrecuencia, 
además de la estación permanente, siendo observado, cada 
vértice, un mínimo de 2 sesiones. Las precisiones obteni-
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das para los vértices de la citada red están en torno a los 2 
cm en todas las componentes, en marco ITRFOO. Los vér
tices que conforman dicha red pertenecen, bien a la ROI 
(Diputación Foral de Gipuzkoa), o bien a REGENTE, perte
neciente al IGN (Regidor et al. , 2000). 

Figura la: Red de estaciones GPS activas y pasiva de Gipuzkoa. 

Una vez que se estableció la Red de estaciones GPS activa 
y pasivas, debido a las precisiones obtenidas, se vió la 
necesidad, por un lado, de facilitar al usuario el posiciona
miento GPS y, por otro la de conocer con la mayor preci
sión posible las velocidades de las estaciones del Territo
rio. En este aspecto, cuatro de las estaciones pertenecien
tes a la red pasiva han sido reobservados en 2005 y están 
siendo analizadas. 
Por este motivo, en una segunda fase, se han establecido 
un total de 3 estaciones GPS con carácter permanente. 
Con éstas, la distancia máxima a la que un usuario dispone 
de una estación de referencia es menor de 30 km. 
3.- Parámetros generales. 
En la práctica totalidad de Europa es posible disponer de 
una estación IGS (www.igscb.jpl.nasa.gov) en una distan
cia inferior a 500 km (ver figura 1 b). 

Figura 1 b: Red de Estaciones IGS. 



Nuestro principal objetivo será, por tanto, la determina
ción de coordenadas con repetibilidades diarias en torno a 
los 2 cm o mejor para 500 km. Los parámetros adoptados 
para el cálculo de precisión son: 
FREQUENCIA: ION-FREE (L3) 
INTERVALO: 30 (SEG) 
ELEVACION: 15 (DEGREES) 
INTERVALO TROP.: 10800 (SEG) [PIECE-WISE LINEAR PARAMETRIZ.] 

INTERVALO X e Y POLO: N/A 
INTERVALO UTl: N/A 
DD CORRELADAS: SI 

EFEMERIDES PRECISAS: SI 
MARCO DE REFERENCIA: !GbOO 
CARGA OCEANICA: ESTANDARD (DE LA BASES DE DATOS IGS) 
PWLRADPR : INTERVALOAUTOMATICO 
DIAGNOSTICOS 
MAXIMO TIEMPO ENTRE DATOS = 540.000 SEG 
VALOR LIMITE O. lOOM 
CORRECION DE ROTACION RHC = SI 
FACTORES DE PRESION DE RADIACION= 2 
MODELO DE MAREA TERRESTRE = IERS 
MODELO TROP. = NMF (NIELL MAPPING FUNCTION) 
TIEMPO MINIMO EOP MODEL 86400.000 SEG 

Estos parámetros se aplican en sesiones de 24 h. Las esta
ciones objeto de estudio se muestran, tanto en marco eu
ropeo como en marco local, en las figuras 2 y 3 respectiva
mente. 
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Figura 2: Estaciones IGS de Referencia. 
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Figura 3: Estaciones Calculadas. En gris la Red de Euskadi (no operativa en 
Sep. 2005) 

Las estaciones IGS consideradas como fuertemente cons
treñidas (0.0001 m en cada componente) son SFER, MAD2, 
EBRE y BRUS, mientras que las estaciones objeto de cál
culo son ELGE, IGEL, LAZK, CANT y RIOJ. Es importante 
destacar que esta configuración, pese a dar resultados de 
gran calidad, está sujeta a cambios, ya que existe una línea 
de investigación abierta acerca de las estaciones a fijar. 

Además, en un futuro inmediato será necesario añadir más 
estaciones a las ya existentes. Los vectores a procesar 
son determinados mediante el algoritmo «mínimo camino», 
calculándose los no triviales o linealmente independien
tes (Craymer et al., 1992). La solución calculada es con la 
combinación lineal L3 también conocida como «libre de 
ionosfera» (Leick, 1994) fija, si es posible, o flotante en 
caso contrario. 
En las figuras 4, 5 y 6 se adjuntan los datos recogidos 
durante un día completo en la estación de Elgeta (ELGE). 
Concretamente, la figura 4 muestra los datos observados 
en sí. Las figuras 5 y 6 muestran la relación señal/ruido 
para L1 y Lz respectivamente. 

Figura 4: Vuelta de Horizonte de ELGE 

Figura 5: S/N L 1 Figura 6: S/N L2 

4.- Procesamiento «online» . 
El aumento de la velocidad de las conexiones a internet ha 
facilitado la profusión de he1Tamientas que permiten pro
cesar datos vía web o ftp (autogipsy). Los organismos 
cuyas webs de procesamiento se han considerado más 
interesentes son NGS (Nacional Geodetic Survey, OPUS), 
AUSLIG (Australian Government, Geoscience, AUSPOS), 
SCIGN (Southern California Integrated GPS Network, 
SCOUT) y NRCAN (Southern California Integrated GPS 
Network, Precise Point Positioning). En las figuras 7, y 8 se 
adjuntan, como ejemplo, imágenes de los portales de 
SCOUT y OPUS. 

=· 't:t•'.- e l@· ?.. i.'! ' 0 8 t.i 
1

1 Dó't~ lll•::W.•oo· ~"'"-....... -:o."M~<;<.,...c.;: .. ~:. 1~ · 1-e. . 
-C.0;.Sk • ,.A CAAl'VQ. - • i 'C!~ • i ¡,a- rj'; fi"J ~~' !.,o- . t-,......r.t'I< • f) "'11:N !J~ JI g¡jr.i:t: ~ G.J.l"O. 

Figura 7: SCOUT 
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Figura 8: OPUS 

5.- La aplicación AutoGPS. 
Con objeto de obtener resultados precisos con garantías 
y marcos comunes, GEOLan DONOSTI SL ha desarrollado 
una serie de herramientas englobadas en la aplicación 
AutoGPS para el procesamiento automático «On line». Di
cho procesamiento puede ser llevado a cabo por usuarios 
registrados (servicio ftp) o bien por usuarios no registra
dos que, vía web, envían un único fichero de observacio
nes en formato RINEX y, en función de las redes incluidas 
en la aplicación, se procede de forma automática a obtener 
los datos comunes de las tres estaciones permanentes más 
cercanas. La figura 9 muestra el procedimiento general, 
mientras que la figura 10 muestra el caso para usuarios no 
registrados (vía web). La figura 11 muestra el flujo del soft
ware. 

A1:1t0GPS: cálcul0s automatices vía web, Pipllca 

Apllcaclóh ~: usuarios registracfos, acceso 
Fll'P. 

1 
Campal'ias 
An!Mas 

Coordenadas 

1 

11nteoas 

Coordenadas 

1 

• Calcular campanas. 
• Obtener salidas para los 

distintos tipos de usuario. 
• Enviar salidas a los mall 

registrados. 
• Ellmlnar ficheros tras 2 

meses. 

• Comprobar y obtener batos 
de 3 EPN más cercanas. 

• 0 btener SP3. 
• Calcular coordenadas. 
• Enviar resultados. 
• Ellmlnar Ficheros. 

Figura 9: Estructura de entrada de datos. 

Cálculo de Vectores GPS. Marcos de Referencia: 

, /GS (lnternatioriiil GPS Service for Geodynamics). 

, Red Activa GPS de la Exc. Diputación Foral de Gipuzkoa. 

, Red GPS de Euskadi (Red no disponible, en ~aterialización). 

• ERGPS (Red disponible, aplicación en desarrollo). 

L"f'o11.defw•11bJi111>(0~ 

P{I:m'Of"d·d<;.umbk>"'"~ 

F'.:!i<rolUNEX:¡ W "'<fl.i- ! 
Moa:¡~-----

~ 
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Figurn 1 O: entrada de datos para usuarios no registrados. 
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AutoGPS: inicio 
Usuario registrado (ftp) 
Usuario no registrado (www) 

1. Analizar RfNEX con TEQC. 
2. ¿Existe fichero de navegación? 
3. ¿Existe SP3? 

k
btener ~-~--

Obtener inicio/fin de la campaña 
Obtener tipo de antena y altura ARP 
Obtener cxccmricidades calibradas IGS 
Estaciones: comprobar coordenadas y 
actualizar las conocidas a la época de obs. 

1. Refonnateo de los datos brutos y 
sincroniwción de observaciones. 

2. Mejora de h1s coordenadas mediante 
Triples Diferencias. 

-'· Detcnninación de las líneas base: 80/20. 
4. Calcular cada vector resultante. 
5. Unir los vectores en un único Proyecto. 

Salidas 
Usuario Registrado: vfa FTP: 
•Salida personalizada. r<::::;:====:::.::>J ~~u:i~~l~~c ~~~~~~~;e~: :~~~a~~.: 
• C:Ucu\o de campafü1s. 
• Ficheros almacenados 2 

meses. 
• Análisis de nnomalias. 
• Comunicación vía mail. 

• Cálculo respecto 3 EPN. 
• Ficheros no almaccnudos. 
• Sin comunicación con usuario. 

Figura 11: flujo de cálculo. 

Es fundamental destacar que diseñar este tipo de aplica
ción, en este caso particular, es posible gracias a una línea 
de colaboración entre la Diputación Foral de Gipuzkoa 
(b5m.gipuzkoa.net) y la empresa GEOLan DONOSTI SL 
(www.geolandonosti.com), aunque el proyecto, como se 
ha mencionado con anterioridad, se encuentre en fase de 
estudio y viabilidad. 

6.- Resultados. 

En primer lugar, se adjuntan una serie de gráficos donde se 
muestran los residuos en las soluciones diarias respecto 
de la media mensual refinada. Posteriormente se muestra 
un ejemplo de una típica campaña GPS. 

6.1.- Soluciones diarias. 

Las series diarias adjuntas (ver figuras 12, 13 y 14) mues
tran que los resultados, con sesiones de 24 h son excelen
tes, obteniendo repetibilidades en todas las componentes 
(X, Y, Z) mejores que 2.5 cm en todos los casos. Las princi
pales características del procesamiento son: 

• Solución: promedio de observaciones de un mes 
completo. 

• Refinamiento: eliminación de los valores cuyos re
siduos en valor absoluto, respecto de la media, sean ma
yores a 1 cm. 

• Estimación de retardos troposféricos cenitales cada 
3 horas. 

Series diarias ELGEta 

0.0200 

0.0150 +-~-~_,,..,,...--',-..,.~-----¡-T'----

Figura 12: Series diarias de ELGEta. 



Serles diarias IGELdo 

0.0200 

0.0150 +----------A-----~ 

Figura 13: Series diarias de IGELdo. 

Serles diarias LAZKao 

Figura 14: Series diarias de LAZKao. 

6.2.- Red geodésica de Gipuzkoa. 
A continuación se muestra un ejemplo típico de una cam
paña GPS en Gipuzkoa, con 4 receptores (y 4 estaciones 
permanentes). 
Objetivos : 

• UN clavo en cada municipio con coordenadas 

ETRS89 precisas (2 a 3 cm). 

• 
• 

En municipios mayores de 15.000 hab., 2 clavos . 

Clavos con cota ortométrica obtenida de NP ó NAP 
si existe. 

• Superficie de Referencia altimétrica obtenida a par-
tir de más de 100 puntos distribuidos en el Tenitorio. 

• Clavos con observación gravimétrica (en Proyec
to) , a partir de la Red Gravimétrica Fundamental de 

Gipuzkoa (en proceso de cálculo). 

• Densificación gravimétrica (en planificación) . 

• Obtención de modelo de geoide para el Territorio, 
contrastado con los puntos GPS-Niv con cota NAP preci
sa (tras la campaña gravimétrica). 
Metodología de cálculo de la Red Municipal Básica: 

• Cálculos automáticos, sin interacción . 

• Cada clavo se ha observado entre 3,5 y 4 horas es 

sesiones separadas al menos 1 día. 

• En este caso, el cálculo se ha realizado vector a 
vector, siempre desde una estación Permanente (no míni
mo camino), debido al elevado multipath en algunas esta
ciones. 
Resultados: 

• 63 puntos con repetibilidades en X, Y, Z mejor que 

2 cm en todas las componentes (ver fig . 15). 

• Red permanente y las 50 estaciones anteriores, fija
das y recalculado el resto con SKI Pro, fijando , en este 
caso, L1 (vectores de magnitud en torno a 5 km en suma
y01ia). 

• En total existen más de 200 puntos, además de la 
red Pasiva, con coordenadas ETRS89 con precisiones en 
tomo a los 3 cm. En total, unos 250 puntos en 2.000 km2. 

• Considerando una distancia de 76 km (máxima dia
gonal en el Territorio), con un e1rnr de 3 cm, la precisión 

altimétrica obtenida, respecto de la superficie altirnétrica 
calculada es de 3 . 4 m. m. -J'k , siendo k la di stancia 
nivelada expresada en kilómetros . 

Figura 15: Di stribución de estaciones con repetibilidades en X, Y, Z mejor que 
2 cm en JTRFOO. 

7 .- Conclusiones. 
•Las estaciones Permanentes proporcionan una herramien
ta fundamental en los marcos geodésicos modernos. 

•Es fundamental el análisis de las series temporales para 
obtener, además de velocidades precisas de las estacio
nes, información acerca de la geodinámica local y regional . 

•Los cálculos automatizados han mostrado ser unas he
narnientas totalmente válidas: diferencias para la red pasi
va en torno a 2 cm o mejores con Bernese V 4.0. (Rothacher 

and MervartEds. 1996). •El cálculo ha de realizarse SIEM
PRE en el marco vigente y en la época de observación, ya 

que a ese es al que se refieren las efemérides. •La metodo
logía presentada ha mostrado ser muy válida en condicio
nes de horizontes no demasiado buenos (carreteras de 

Gipuzkoa y municipios, con obstrucciones). •La metodo
logía presentada es complementaiia a otro tipo de cálculos 
que se ajusten mejor tanto a las condiciones de observa

ción como a la duración de las sesiones . •En todos los 
Proyectos sería preciso exigir coordenadas calculadas con 
este tipo de procedimiento para, a partir de éstas, calcular 

el resto de las estaciones. •Con este tipo de productos, es 
posible exigir coordenadas unificadas y precisas pai·a todo 

tipo de Administraciones y Organismos. •Así, cualquier 
campaña local que hoy en día se calcula de manera aislada, 
puede ser añadida a una base de datos global común. 
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Noticias Hewlett Packard 

HP Designjet serie 4500, la revolución en im
presión a color de gran formato para altos volú
menes de producción 

El pasado 14 de diciembre de 2005 HP presenta la nueva 
serie HP Designjet 4500, la solución de impresión de gran 
formato que permite conseguir una alta producción a color 
a unos costes sin precedentes. Esta última incorporación 
a la familia HP Designjet combina la alta calidad de imagen 
y precisión lineal para trabajar tanto en color como en blan
co y negro, así como la máxima velocidad y calidad óptica 
de escaneado, convirtiéndose en la mejor solución de co
piado a color en gran formato para producción. Además, la 
impresora dispone de un amplio conjunto de posibilida
des de contabilidad y gestión rernota del equipo, lo que 
permite cubrir las necesidades de los entornos técnicos de 
producción, incluidos AEC, MCAD, GIS y reprografías. 

La serie HP Designjet 4500 proporciona alta precisión li
neal y una excepcional calidad de imagen de forma rápida, 
tanto en la impresión como en el copiado y el escaneado. 
La nueva solución se presenta como impresora, dotada de 
un sistema automático de alimentación del papel de dos 
rollos y un apilador opcional; como escáner de gran for
mato o como solución multifuncional integrada que permi
te la impresión, copia y escaneo en gran formato. 

«HP afianza su liderazgo en la tecnología de impresión 
permitiendo la adopción del color fácilmente y ofreciendo 
a nuestros clientes mayores oportunidades de crecimien
to en una amplia variedad de soportes y tamaños», dijo 
Emilio Juárez, Director de Impresión de Gran Formato de 
HP. «Hemos detectado que existe una mayor demanda del 
color en sectores como la ingeniería o la arquitectura, por 
eso las nuevas HP Designjet 4500 ofrecen una nueva ex
periencia en la impresión en color de alta producción en 
gran formato a un precio asequible». 

Rapidez y fiabilidad con un bajo coste de impresión 

Equipada con la tecnología de impresión de Doble Banda 
de HP, la nueva serie HP Designjet 4500 consigue unos 
resultados inmejorables en cuanto a velocidad y bajo cos
te se refiere; solamente utiliza O, 17 rnl de tinta para producir 
un dibujo lineal a color en tamaño AO. Permite la impresión 
de 100 trabajos en tamaño Al, ya sea en color o en blanco 
y negro, en tan solo una hora. Además, el nuevo equipo 
proporciona la más alta calidad de imagen con una resolu
ción real de 2.400 x 1.200 ppp y una precisión lineal de más/ 
menos 0,1 por ciento, ideal para usuarios de mercados 
técnicos. 

Producción en color desatendida 

La HP Designjet 4500 viene equipada con un sistema au
tomático de alimentación para dos rollos de papel de hasta 
175 metros cada uno, lo que permite tener cargados distin
tos soportes y/o tamaños al mismo tiempo. Esta gran ca
pacidad de carga de hasta 350 metros, facilita una impre
sión desatendida durante 6 horas. Por su parte, el nuevo 
cartucho de tinta negra HP 90 de 775rnl proporciona sufi
ciente capacidad para imprimir alrededor de 1.500 impre-
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siones en tamaño AO sin necesidad de ser sustituido. El 
apilador opcional cien-a el flujo de trabajo de la impresión 
desatendida. Apila hasta 200 trabajos impresos en tamaño 
AO ( 4 horas de impresión desatendida), y gracias a su 
alisador, todas las impresiones carecen de curvatura. 

Además, la nueva serie HP Designjet 4500 está pensada 
para simplificar todo el proceso de impresión gracias a: 

• El servidor web embebido HP que permite la ges
tión remota de la impresora, vista previa del trabajo en 
curso y estatus de los consumibles y del equipo mediante 
informes y alertas, entre otras posibilidades. 

• Su características de contabilidad mejoradas inclu
yen un clasificador de trabajos y la solución HP AutoSend, 
con ellas se envían informes de forma remota facilitando la 
contratación de sistemas de pago por uso. 

• La nueva tecnología de ajuste del contenido a los 
márgenes permite la impresión de trabajos con tan sólo 5 
mm de margen en todos los lados, para evitar la necesidad 
de corte para entornos CAD. 

• 
• 

Sistema de plegado en línea de otros fabricantes . 

Nuevo rollo de papel extra largo HP Universal Bond 
de 80g/m2 con un blanco especial que da mayor contraste 
a los colores y especialmente pensado para la alta preci
sión lineal del equipo. 

• Nuevo papel HP Recubierto de gramaje Super Extra 
de 210g/m2 que proporciona una gran calidad y un secado 
instantáneo, lo cual es ideal para impresiones con una 
gran masa de color como mapas. 

• La solución multifuncional HP Designjet 4500 mfp 
permite disponer de impresora, copiadora y escáner de 
gran formato de forma totalmente integrada. 

Precios y disponibilidad 

La serie HP Designjet 4500 esta disponible a partir de este 
mes de enero de 2006 a los siguientes precios de venta 
recomendados (iva no incluido): 

• HP Designjet 4500: 11.895 euros 

• 
• 
• 
• 

HP Designjet 4500ps: 14.445 euros 

HP Designjet 4500mfp: 30.900 euros 

HP Designjet 4500 Scanner: 18.500 euros 

HP Designjet 4500 apilador: 2.000 euros 
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Galileo 
El sistema europeo de navega
ción por satélite 2ªparte 
El 28 de diciembre entró en órbita Giove-A,el 

primer satélite de la constelación Galileo. 
Pascual Bolufer - Físico 

Instituto Químico de Sarriá-Asociación Española de Periodismo Ciencifico 

INTRODUCCIÓN 
Este artículo es la continuación del que en su día publico . 
la Revista Mapping en su nº referente a abril 2005 

Es la primera etapa en la puesta en órbita del sistema de 
navegación por satélite,formada por una constelación de 
30,que será operacional a partir de 2010. 

Giove-A ha sido lanzado desde Baikonour (Kazakhstan) 
encargado de efectuar validaciones en órbita 

En 2006 se le unirá el gemelo Giove-B,el cual incorpora un 
reloj maser de hidrógeno y 3 canales simultáneos de 
transmisión . .Los dos satélites aseguran la primera fase de 
las validaciones en órbita.Los dos embarcan novedades 
tecnológicas esenciales para la puesta en práctica de la 
constelación de los 30. 

Giove-1 debe cumplir 3 misiones: 

1-validar las tecnologías críticas,por ej.:los nuevos relojes 
atómicos. 
2-asegurar las frecuencias atribuidas a Galileo en el cuadro 
de la Unión Internacional de Telecomunicaciones. 

3-caracterizar la órbita terrestre( órbita media)que será usa
da por los satélites operacionales. 

Superada esta primera etapa,en 2008 serán lanzados otros 
4 satélites.Es el número mínimo necesario para garantizar 
la posición exacta,y se instalarán las estaciones de segui
miento en Tierrn.Son el primer núcleo de la constelación,y 
validarán el concepto básico Galileo con su componente 
de tierra,para a continuación terminar la puesta en órbita 
de los demás satélites,hasta 30.Solo 27 son operacionales, 
el resto 3 son de reserva,aparcados en órbitas circulares 
de unos 24 000 kms de altitud. 
El posicionamiento se basa en las 3 coordenadas x,y,z más 
la señal del reloj . 
La carga útil consiste en instrumentos de datación,es 
decir,los relojes atómicos de rubidio,generadores de seña
les e instrumentos de transmisión para amplificar las seña
les. 
Galileo se inscribe en paralelo con el GPS americano y el 
Glonass ruso.En 2010 tendrá múltiples aplicaciones en el 
transporte aéreo,marítimo, terrestre,en cartografía, etc. 
La primera parte de este artículo se publicó en abril pasa
do. Esta segunda parte es solo un complemento de la pri
mera con informaciones recientes. 
Se ha bautizado Giove al primer satélite para rendir home
naje a Galileo,el cual el 7 de enero de 1610 descubrió con 
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su telescopio 4 lunas de Júpiter:Io,Europa,Ganímedes y 
Calisto.Galileo cayó en la cuenta que esos satélites se ocul
tan detrás de Júpiter,y esos eclipses se podían utilizar para 
conocer la Longitud Geográfica del observador terrestre o 
navegante.Se construyeron Tablas de los movimientos de 
los 4 satélites de Júpiter y se usaron para determinar la 
Longitud geográfica.La observación de esos eclipses fue 
una gran innovación en navegación,geodesia y cartogra
fía de aquella época del siglo 17. 

Casi 400 años más tarde llega a Europa el sistema de posi
cionarniento Galileo. 
~ 

!-El satélite Envisat,de ESA,nos muestra unos incendios forestales en 
Portugal.Galileo se usará en situaciones de emergencia con precisión de l m. 

Dos centros de control en España 

El 13 de diciembre los Ministros de Transporte y Teleco
municaciones de la Unión Europea se pusieron de acuer
do sobre el reparto de las sedes de Galileo.A España con
cedieron dos.»Es un magnífico resultado para España» 
aseguraba satisfecha la Ministra de Fomento ,Magdalena 
Alvarez.Pero Francia se quedó con lo mejor:Toulouse será 
la sede del concesionario que desarrollará el Proyecto 
Galileo. 

Alemania ha conseguido el centro de control de Galileo en 
Oberpfaffenhofen,cerca de Munich.Si tenemos en cuenta 



que Alemania es el principal socio financiero de Galileo,se 
lo merecía. 

España albergará un centro de servicios vinculado con la 
navegación aérea,que será un punto focal para el desarro
llo de aplicaciones y servcios críticos para el transporte de 
viajeros y de mercancías peligrosas. 

2-Satéli te Galileo"Giove A"programado el 26 de diciembre,para honrar a 
Galileo . El 7 de enero de 161 O Galileo usó su anteojo,diseñado por él,con 2 

lentes una convergente y otra divergente.sin par de inversión.ahora 
llamamos"gemelos de teatro",diferente de los prismáticos.Descubrió 4 satélites 
de Júpiter,y usó sus eclipses,para determinar la Longitud Geográfica del obser-

vador terrestre,un portento. 

3-Galileo nos indica la posición con centésimas de grado y además la elevación 
sobre el nivel del mar.Gráfico de ESA. 

El otro centro se dedicará al control de satélites,como ope
rador. Las ubicaciones concretas de ambos centros se des
conocen todavía.Un centro estará gestionado por AENA 
y el oi:ro por Hispasat,que son las dos empresas españo
las que participan en el Consorcio Galileo.AENA e Hispasat 
serán las empresas que seleccionen a las ciudades que 
van a albergar estos centros,en función del mejor servicio 
al ciudadano. 
El aterrizaje de la aeronave 
Es el caso más crítico del Galileo :atenizaje con instrnmen
tos, sin visibilidad y con ciza-lladura de viento. Por su
puesto, contamos con Eurocontrol ,el ATC y el sistema 
electrónico con balizas, el ILS . 

Los controladores de área reciben avisos a veces de que 
pueden sufrir una interrupción del GPS,incluido el diferen
cial ,en cosa de minutos.Según el Proyecto Galileo no se 
puede tolerar ningún fallo,precisamente cuando más se 
necesita una señal exacta,a punto de tocar pista. 

No se trata de señales de alerta para un servicio de salva
mento. En un ateITizaje normal hace falta la precisión de 
lm. En el plano horizontal se consigue, pero en el vertical la 
precisión desciende. 

La situación es tan urgente,que no podemos esperar a que 
el Galileo esté desplegado en 2010.La Unión Europea,de 
acuerdo con Eurocontrol y ESA han decidido mejorar el 
GPS ya ahora.Sobre todo en asegurar que la señal nunca 
fallará,cuando más se necesita.Se trata además de superar 
al GPS en un orden de magnitud. 

El EGNOS 
En julio 2005 comenzó a funcionar EGNOS,todo un éxito 
para el Consorcio Galileo.The European Geostationary 
Navigation Overlay Service(EGNOS)es el primer intento 
europeo de navegación por satélite.Es una mejora del GPS 
pero solo para Europa,que permite al operador europeo 
usar igual el GPS que el GLONASS rnso,pero en un nivel 
superior de calidad. EGNOS está pensado principalmente 
para las maniobras de atenizaje,pero tiene además muchas 
aplicaciones civiles.Se logra una precisión de 1-2 m en 
horizontal (antes eran 20 m) y 3-5 m en vertical. 
También la seguridad queda mejorada,pues se da una se
ñal de alerta en solo 6 segs,si falla el GPS. 

4-Supersónico de negocios,el QSST,Quiet Supersonic Transport,con velocidad 
de crucero de Mach 1 ,8 .Requiere pista de 4 kms. 

5-Un nuevo"Concorde"japonés,diseñado para quemar hidrógeno. 

Reconocemos gustosamente que el GPS ha revoluciona
do la navegación,desde hace 2 décadas,pero ciertamente 
tiene fallos,a veces causados por ser un sistema militar de 
EE.UU.El EGNOS pretende mejorar el sistema,mientras es-
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perarnos al Galileo. 

Ahora cuando falla un satélite GPS tardamos hasta 3 
horas,hasta que se declara,que tal satélite ha entrado en 
avería,y durante esas 3 horas la precisión desciende a más 
de 100 m.En cambio con el EGNOS el fallo se reduce a 6 
segundos. 

De momento el EGNOS abarca solo Europa,pero cubrirá 
otras áreas, por ej. :Africa y América del Sur.La financiación 
del EGNOS depende solo de las autoridades europeas,así 
ayudan a Eurocontrol.EGNOS cumple totalmente la legis
lación de ICAO,la organización internacional del tráfico 
aéreo. En 2006 cuando sea certificado el servicio EGNOS, 
será oficial en Aviación Civil. 

ESA ha creado una página web para los profesionales de 
EGNOS.,interesados por la navegación por satélite ,y ha 
construido una red terrestre de estaciones de referencia. 

EGNOS utiliza 3 satélites geoestacionarios que sirven de 
enlace entre los del GPS,Glonass y las estaciones terres
tres . Así la señal no falla,o casi nunca. 

En 2007 se unirá EGNOS con Safety-of Live Service,de 
Galileo. 
En los días 27-28 de octubre se celebró un Seminario sobre 
EGNOS en Gdynia,Polonia, con asistencia de 120 partici
pantes, pertenecientes a 18 países para juzgar el sistema, ya 
operativo desde Julio. 
Ya existe en el comercio el receptor PolaRx2 GNSS,que usa 
las señales de EGNOS vía Internet.Los operadores de zo
nas urbanas con frecuencia no pueden avistar a los satéli-

Noticias Leica 

Leica Geosystems presenta el Gps Smart
Rover: El GPS RTK en bastón sin cables más 
ligero del mundo 

Sin cables, sumamente ligero y totalmente compatible 
con el Leica System 1200 y el Smart-Station, el nuevo 
GPS SmartRover RTK se presenta como la herramienta 
ideal para la topografía moderna. 

El nuevo Leica SmartRover es la solución GPS todo en el 
bastón más ligera del mundo. Compuesto por la Smart
Antenna ATXI 230 y el terminal RX1250. El nuevo GPS 
SmartRover se lanza como la solución completa sin cables, 
proporcionando la máxima flexibilidad con menos compo
nentes. Pesando sólo 2.8kg, Leica SmartRover reduce la 
fatiga del operador y maximiza la productividad. 

Más fácil, más rápido y con prestaciones excep
cionales 

El nuevo Terminal Leica RXl 250 incluye Windows CE y la 
tecnología inalámbrica BluetoothTM. Esto facilita el con
tacto directo con la oficina vía Internet para actualizar o 
bajar los datos de campo incrementando la productividad. 
Con la integración de la Tarjeta CF, los datos pueden sen 
intercambiados con un Sistema Leica 1200 que proporcio
na la alta compatibilidad X-Funtion. Además, Leica Smai.t-
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tes geoestacionarios,pero con Internet resuelven el pro
blema. 

EGNOS transmite las correcciones debidas a la refracción 
ionosférica, la cual varía debido a varias circunstancias, 
principalmente la actividad solar.La refracción retrasa el 
tiempo de»vuelo»de la señal satélite-usuario.Enviar la se
ñal por dos trayectos diferentes permite afinar el retraso 
introducido por la ionosfera,y mantiene el nivel de preci
sión. 

El Consorcio Galileo 
Está formado por Aena, Hispasat, EADS, Alcatel, Thales, 
Finmecannica e Inmarsat.Son los encargados de construir 
los satélites y las infraestructuras,el segmento terrestre de 
estaciones. 

¿Problemas en el Consorcio? Por supuesto.En la revista 
belga Athena,octubre 2005,leemos que el contrato entre 
ESA y el Consorcio para construir los 4 satélites de Galileo 
no se pudo firmar en Junio pasado,como estaba previsto, 
porque esta fase de desarrollo .Y validación cuesta 400 
millones de euros más de lo previsto,y Athena duda que 
Galileo sea operacional en 201 O. 

Y en el periódico Le Figaro,6 décembre 2005 leemos que en 
la última reunión ESA-Consorcio, Alemania adoptó una 
actitud que ponía en peligro el Proyecto Galileo, pero ESA 
premió a Alemania concediéndole el Centro de Control de 
Oberpfaffenhofen,y todo sigue bien.Aseguran que serán 
150 000 puestos de trabajo nuevos,creados por Galileo 
durante 20 años.El Proyecto sigue y con buena salud. 

Rover incluye las tecnologías SmartTrack y Smart-Check, 
que demuestran los mejores resultados en rapidez y fiabi
lidad en el sistema GPS. Leica SmartRover es el perfecto 
compañero para trabajos de topografía. 

Totalmente compatible con Leica SmartStation 
Leica SmartRover es totalmente compatible con Leica 
SmartSation, la primera estación total del mundo con el 
GPS integrado. Usa SmartStation para estacionar tu esta
ción total y después cambia la SmartAntenna para conti
nuar el trabajo en GPS RTK con la solución todo en el 
bastón Smai.·tRover. 



El GPS RTK en bastón sin cables más ligero del mundo. 
La última innovación de Leica Geosystems 

El nuevo Leica SmartRover es la 
solución GPS todo en el bastón más 
ligera del mundo y es totalmente 
compatible con el SmartStation, la 
primera estación total del mundo con 
el GPS integrado. Usa SmartStation para 
estacionar tu estación total y después 
cambia la SmartAntenna para continuar 

el trabajo en GPS RTK con la solución todo en el bastón 
SmartRover. Disfrute de las excepcionales prestaciones del 
GPS todo en el bastón más ligera del mundo. Reduce la 
fatiga del operador y maximiza la productividad, el nuevo 
SmartRover de Leica Geosystems , el especialista en 
topografía. 

Leica Geosystems, s.I. 
Nicaragua, ,¡6, 2 • i ' 
E- 08029 BARCELONA 
Tlf. :1 +3,¡) 93 ,¡9,¡ 9,¡ ,¡o 
Fax:I +3,¡) 93 ,¡9,¡ 9,¡ ,¡2 
www.leica-geosystems.com 

Leica SmartRover 
• Todo en el bastón 
• Pesa sólo 2,8 kg 
• Totalmente compatible con el Leica System 1200 y el 

SmartStation 
• Windows CE y tecnología sin cables Bluetooth™ con tres 

puertos 
• Los mejores resultados GPS con SmartTrack y SmartCheck 
• Tu compañero perfecto para las tareas más exigentes 

El nuevo GPS SmartRover se lanza como la solución 
completa sin cables, proporcionando la máxima flexibilidad 
con menos componentes. Es totalmente compatible con 
el SmartStation y está diseñado para crecer con sus 
necesidades. Quítese un peso de encima y de sus 
espaldas y llámemos para ped ir una demostración del 
nuevo SmartRover. No se arrepentirá de haberlo probado. 

- when it has to be right Leia! 
Geosystems 



POSICIONAMIENTO Y VERTI
DOS CON GANGUIL EN LA AM
PLIACIÓN DEL PUERTO DE 
BARCELONA, DIQUE ESTE 

Anfonso Alcaraz Llanas, FCC Construcción,S.A. Jefe Topografía UTE Dique Este 
fose Antonio Anta Viguera, Microgesa, Responsable Productos Topografía (Protopo,Gpsat-Ganguil) 
Caries Fonfría-Salicru, Al-Top Topografía, Responsable Informática. Integrador Sistemas 

ANTECEDENTES 
El Puerto de Barcelona no es la primera vez que se amplia. 
En sus cerca de 600 años de historia, se han realizado tres 
grandes obras de ampliación de sus infraestructuras (dár
senas, muelles y supe1ficies terrestres) con las que se ha 
duplicado y configurado el puerto que actualmente se co
noce. 
Partiendo de un puerto inicial que finalizaba en la actual 
Torre del Reloj, en 1860 se inició la primera ampliación que 
superó la Barceloneta, en 1900 se alargaron los muelles 
hasta Montju!c. En 1965 se dobló el puerto existente hasta 
entonces, llegando hasta el Llobregat. 
Actualmente se está realizando la cuarta ampliación histó
rica, más grande que las anteriores, por el impacto de su 
configuración infraestructural, ya que se volverá a dupli
car la superficie portuaria actual, como por el gran desem
bolso económico que supone. 
Estas ampliaciones se enmarcan en un escenario de evi
dente déficit de espacio e infraestructuras. El ritmo de cre
cimiento del puerto ha sido espectacular, con una activi
dad comercial que en los últimos 10 años ha superado el 
150%, con un tráfico de vehículos de 170.000 a 650.000, y 
con 1.049.230 cruceristas que sitúan el puerto de Barcelo
na como el primero de Europa en este segmento de tráfico. 
Este ritmo de crecimiento evidencia la necesidad de iniciar 
obras de ampliación y de finalizarlas lo antes posible. 

Toda esta ampliación supondrá un crecimiento en la línea 
de atraque, superficie terrestre, nuevos accesos, y en nue
vas líneas marítimas, nuevos servicios, nuevas conexio
nes,. .. Todas estas actuaciones consolidarán al Puerto de 
Barcelona como núcleo de la principal plataforma logística 
euromediterranea; junto con las actuaciones del Plan Del
ta, supondrá uno de los centros de primer nivel en la red de 
comunicaciones europea. 
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AMPLIACIÓN: 
El plan de ampliación del Puerto, representa un crecimien
to hacia el sur; con la desviación el río Llobregat y la crea
ción de dos diques de abrigo, Este y Sur. Con dichos di
ques, se habrá creado una zona de aguas abrigadas que 
permitirá construir los futuros muelles. 
Es importante señalar que en toda la ampliación, se han 
seguido los criterios de sostenibilidad que comportan la 
protección del medio ambiente, detectando los posibles 
impactos a través de diversos trabajos y estudios y formu
lando distintas medidas correctoras: creación nuevas pla
yas en la margen sur, en Bunyola, recuperación de línea de 
costa, creación de zonas húmedas en el interior de pla

yas,. .. 

Ampliación superficie del Puerto 

DIQUE ESTE 
La Autoridad Portuaria de Barcelona (APB) adjudicó las 
obras del Dique Este a la UTE formada por FCC Construc
ción, Ferrovial-Agroman, Construcciones Rubau y Copisa 
por un importe de 197 ,2 millones de Euros. Esta obra, es 
una prolongación del actual dique, con una ampliación de 
2.170 metros y un plazo de ejecución de 58 meses. 
La profundidad a rellenar comprende entre la cota -25 m. 
de fondo marino dragado a la cota +2 m. y un ancho en la 
base del dique de 200 ml. Así como una longitud de 2.170 
m. Estas dimensiones suponen un volcado de material de 
unos 1 O Millones de toneladas de escollera sin clasificar y 
2,4 M. Tn. de escollera clasificada, con una posterior colo
cación de 450.000 m3 de hormigón en bloques de 50 Tn. a 
lo largo del dique. 
La obra se plantea en principio, como una subida del fon
do marino a través de descargas de material realizadas des-



de barcos especiales (Gánguiles) realizándose con una 
precisión submétrica hasta una determinada profundidad. 

Un Gánguil es un barco especial que tiene las bodegas 
abiertas por la supetficie, en el que se carga escolleras, 
desde el muelle de un puerto, para un posterior vertido en 
un punto concreto mediante la apertura del fondo del bar
co, cayendo todo el material cargado. 

Para los profanos en este tipo de trabajos, si lo compara
mos con una obra en tierra, diremos que en tierra, se puede 
maJerializa.r la franja de terreno a terraplenar mediante esta
cas y que el maquinista tiene visibilidad clara de la obra y 
de los vertidos realizados. Ahora bien, en el Mar es bas
tante difícil materializar la franja de obra e imposible ver 
donde se realizaron los vertidos. El posicionamiento del 
barco se suele hacer con sistemas GPS, el cual, si dispone
mos de dos unidades o de un receptor especial, podremos 
además de posicionarlo, orientarlo, muy importante dada 
la dimensión longitudinal del barco. Respecto a la localiza
ción de los vertidos realizados, se suele ayudar de siste
mas cartográficos apoyados en ordenadores en los cuales 
se representa la cartografía del puerto, la obra, la posición 
del barco y una malla de celdas en las cuales tenemos que 
verter. El Patrón del barco se fijará en una pantalla para 

situar el barco en la posición c01recta. 

Al igual que una obra en tierra, los vertidos se planifican 
como una especie de Tongadas, denominándolas planta 
de vertidos o lote de vertidos, siendo las primeras inútiles 
ya que lo único que hacen es sanear el fondo, sirviendo de 
cimiento de las demás. 

Para las obras del Dique Este, se cuenta con 5 barcos 
Gánguiles, dos de pequeña capacidad ( 300 m3 y 450 m3), 
y tres de gran capacidad ( 800 m3 y 1000 m3). Es muy 
importante explicar las características e importancia de la 
utilización de estos barcos, ya que la disponibilidad de un 
barco de estas características es muy baja. Se puede en
tender claramente que se evite pérdidas de tiempo, fallos 
en los vertidos, y aprovechamiento al máximo del barco. 

La carga del material se realiza en dos puntos diferentes 
según la envergadura del Gánguil: 

• Los dos barcos pequeños cargan en el propio puer-
to de Barcelona en el muelle de Inflamables. 

• Los tres Barcos Grandes cargan en Vallcarca, en 
zona de cantera en la costa del Garraf, a 17 millas. 

Comentar que el material que se vierte suele ser escollera 
sin clasificar y clasificada. 

EQUIPOS 

Como se ha podido leer, dada la envergadura de la obra, la 
disponibilidad y precio de los barcos, se requiere contro
lar la localización y tiempo de los vertidos para impedir 
perdidas de tiempo. Tanto el suministro como el constante 
mantenimiento se han confiado a las casas AL-TOP Topo
grafía y MICROGESA, las cuales han suministrado los sis
temas de localización y control de vertidos de los 5 
Gánguiles: 

Cada sistema está formado por un receptor GPS Thales 
3011, un ordenador con monitor TFT 17 pulgadas, y un 
programa GPSAT-GANGUIL para control de vertidos. 

• El 3011 es GPS girocompás que utiliza una antena 
doble GPS y permite obtener el rumbo con una precisión 
de 0,5º. Para obtener precisiones submétricas se aprove
charon las posibilidades que ofrece el GPS para trabajar en 
diferencial utilizando correcciones de radio beacons. En 
este caso se utilizaron las correcciones de las estaciones 
de Llobregat y Salou. Los parámetros geodésicos y carto
grafía utilizada son proporcionados por el ICC. El receptor 
proporciona coordenadas corregidas con el azimut del eje, 
al ordenador, en el cual dispondremos de la aplicación 
GPSAT-GANGUIL. 

• GANGUIL es una aplicación complementaria a 
GPSat y que está integrada en Autocad. Permite recoger la 
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posición de una o dos antenas GPS posicionarlas median
te un bloque de Autocad (un barco), y proporcionarnos 
toda la información para realizar los vertidos en la celda 
definida en nuestro proyecto. Esta aplicación es manejada 
por el mismo Patrón del barco, teniendo toda la informa
ción necesaria para realizar los vertidos. El Patrón solo 
tiene que manejar tres botones: comenzar, identificar la 
celda, realizar vertido. El programa va proporcionando in
formación grafica mediante pantallas de rumbo y movi
miento del barco en el ordenador, y numérica mediante 
valores de distancia y rumbo para llegar a la celda a ve1ter. 
Existe una planificación previa del trabajo que se realiza en 
la oficina, en la que se dimensiona la malla, se ubica y se 
orienta. A continuación se selecciona la paleta de colores 
a trabajar y el bloque de Autocad para representarnos el 
Gánguil. La paleta de colores nos servirá para simbolizar el 
número de vertidos realizados; así, si la celda es amarilla es 
que tiene un vertido, si es verde-amarillo tiene dos verti
dos, si es v~rde tres, .... y así sucesivamente tal como lo 
hallamos configurado. 

r 

El programa proporciona dos pantallas principales: 
La primera es la de GPSAT, la cual indica los datos recibi
dos del GPS, las coordenadas, y pantalla de Rumbos 

Celda n Verter 
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La segunda es la pantalla principal de Gánguil, la cual pro
porciona una cuadrícula con todas las celdas a verter, y 
con todos los accesos a las herramientas a utilizar. Esta 
pantalla es dinámica con Autocad, utilizándose como es
quema de vertidos. 

El sistema general está preparado para que lo utilice perso
nal no cualificado en programas de informática. El patrón 
del barco señala una celda a verter mediante el ratón o 
escribiéndola en la casilla, el programa la representará tan
to en la pantalla del esquema como en Autocad mediante 
una cruz. El barco se representará mediante un círculo rojo 
en la pantalla de esquemas y mediante un bloque en 
Autocad. Según proporcione posición el GPS el bloque de 
Autocad y el círculo se irán moviendo, además, existirá 
una línea de unión entre el barco y la celda que dinámi
camente se mueve. Comentar que el tipo de GPS (THALES 
3011) posee una antena doble conectada a un solo recep
tor, proporcionando además de posición, la orientación 
entre las dos antenas, que previamente orientaremos con 
el eje del barco. El programa proporciona al patrón tocj,a la 
información geométrica y náutica para llegar a la celda a 
verter. Una vez llegada a ella y orientado el gánguil, se 
procederá a realizar el vertido. Esta aceión se realiza me
diante un mecanismo que tiene el barco por el cual se abre 
su parte inferior, cayendo todo el material al fondo marino; 
y con información que automáticamente se gu,arda (posi
ción teórica y real del vertido, día y hora, orientación). 

Toda esta información se guarda en un fichero histórico al 
cual solo tiene acceso el jefe de topografía, y que semanal
mente como sistema de control, recogerá el fichero para 
obtener pantallas e informes en papel con toda la informa
ción de los vertidos se han realizado. 

Histórico C:\trabajos\gpsat\gangull.hsc 

Periódicamente se realizan comprobaciones del estado de 
los vertidos mediante batimetrías. Estas se realizan con un 
sistema hidrográfico profesional para batimetrías compues
to por, un GPS Trimble 5700, doble frecuencia en tiempo 
real, con precisión centimétrica. Una ecosonda Simrad 
EA400P doble frecuencia, de 33-200 Khz con software 
hidrográfico Sextant. A continuación se realizan los opor
tunos curvados batimétricos mediante el programa topo
gráfico PROTOPO. 
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IMPLEMENTACIÓN DE UNA HERRA
MIENTA BASADA EN TECNOLOGÍA .SIG 
Y TÉCNICAS DE DECISIÓN 
MULTICRITERIO PARA LA OBTEN-
CIÓN DE MAPAS DE ORIENTACIÓN A 
LA UBICACIÓN DE INSTALACIONES 
DE GESTIÓN DE RESIDUOS 
1 Bordás, R.; 2 Gallardo, A. y 2 Bovea M.D. 

l. Ingeniero Industrial, 2. INGRES Ingeniería de Residuos - Universitat Jaume l. - Castellon 

INTRODUCCIÓN 
Los Sistemas de Información Geográfica (S .l. G.) se pueden 
definir de forma sencilla como una tecnología informática 
para gestionar y analizar información espacial (Bosque, 
1992(, aunque en la bibliografía se encuentran otras defini
ciones más completas, enfatizando a veces en el aspecto 
informático o en el geográfico. 
En el campo de la ingeniería de los residuos, la ubicación y 
el dimensionado de instalaciones requiere conocer y rela
cionar un gran número de variables y parámetros espacia
les: trazado y optimización de rutas de recogida, situación 
y ubicación de vertederos y estaciones de transferencias, 
etc. Por ello en los últimos años se ha empezado a aplicar la 
tecnología SIG a la gestión integral de los residuos. 
El primer ejemplo de aplicación de esta herramienta al cam
po de los residuos fue para la ubicación de un vertedero 
de residuos peligrosos en el sudeste de EE.UU. (Jensen y 
Christensen, 1984(. A partir de ese momento se han ido 
sucediendo aplicaciones a los diferentes problemas de la 
gestión de residuos: ubicación de vertederos e instalacio
nes de tratamiento, diseño de redes de recogida, inventa
rios de vertederos, etc. (Gallardo, 2000([Leao et al., 2004). 
En España, en los últimos años también se han dado algu
nos ejemplos, cabe destacar el GIS de localización de 
vertederos para la Comunidad de Madrid diseñado por J. 
Bosque Sendra y su grupo de colaboradores (Bosque, 
1999). 
En este artículo se presenta la herramienta LIGRE (Locali
zación de Instalaciones de Gestión de Residuos) diseñada 
para generar inapas de orientación para la localización de 
instalaciones de gestión de residuos. Se ha desarrollado 
como una extensión del programa comercialArcView 3.2 y 
se ha utilizado el lenguaje de programación propio del soft
ware: Avenue. El modelo ha sido desarrollado por el grupo 
INGRES (Ingeniería de Residuos) de la UniversitatJaume I 
de Castellón (www.ingres.uji .es). Se explicará la metodolo
gía seguida para su desarrollo, su estructura y manejo. 
El objetivo de LIGRE es facilitar al técnico la tarea de reali
zar una primera zonificación del territorio, a gran escala, 
con el propósito de descartar grandes zonas no aptas y 
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obtener una clasificación orientativa de aquellas que sí lo 
son. Para el proceso de valoración y clasificación LIGRE 
tiene implementado dos métodos de decisión multicriterio, 
dando la opción al usuario de elegir el rn:ás adecuado. El 
resultado de la aplicación es un mapa en el que se pueden 
distinguir las diferentes zonas en función de su grado de 
idoneidad para ubicar "una instalación, pudiéndose com
putar la superficie total de cada una y conocer sus referen
cias geográficas. 
Para validar la herramienta se ha construido el mapa de 
orientación al vertido de residuos sólidos urbanos de la 
provincia de Castellón y se ha comprobado si los vertederos 
más importantes están correctamente situados. 

CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE IN
FORMACIÓN GEOGRÁFICA. 

La herramienta LIGRE se ha implementado en un SIG co
mercial. Por ello, en primer lugar ha sido necesario estable
cer un conjunto de requerimientos necesarios para nues
tra aplicación y hacer un posterior análisis de los SIG dis
ponibles en el mercado. Los criterios de selección han sido 
los siguientes: 

• Representación raster. Los sistemas raster presen
tan una serie de ventajas imprescindibles para su aplica
ción en la generación y posterior superposición de mapas 
zonificados. 
• Representación vectorial. Será necesaria en la re
presentación de algunos mapas donde los elem~ntos a 
destacar estén descritos mediante las coordenadas de 
sus fronteras (mapas de ríos, carreteras, ferrocarril, etc.) . 

• Conversión raster-vectorial y viceversa. El progra
ma ha de permitir el paso de una representación a otra en 
los dos sentidos posibles, ya que puede ser necesario en 
cualquier punto del proceso. 

• Operaciones de edición y dibujo. Deben permitir 
un fácil acceso y gestión tanto de las tablas como de los 
mapas que contienen la información geográfica. Posibili
tando así la depuración de la cartografía y/o posteriores 
operaciones de digitalización. 



• Soportar el mayor número de formatos para datos 
espaciales. Interesan los dibujos CAD, algunos modelos 
vectoriales, las fotos digitalizadas y los modelos digitales 
del terreno. 

• Incluir bases de datos de diferentes fuentes. Las 
bases de datos pueden provenir de un servidor en el mis
mo terminal o un servidor remoto (con conexión en red). 
Estos servidores deben ser lo más universales posibles 
con el fin de facilitar su compatibilidad, como por ejemplo 
Oracle, MSAccess, etc. 

• Posibilidad de programación. En el caso de que las 
funciones básicas del SIG no realicen todas las operacio
nes deseadas, será conveniente que disponga de un len
guaje sencillo de programación para generar nuevas ruti
nas y funciones concretas, como es el caso de las herra
mientas de las técnicas de decisión multicriterio. Se busca
rá Uf! lenguaje de programación fácil que requiera el menor 
tiempo posible de aprendizaje. 

• Utilización generalizada. El sistema elegido ha de 
ser utilizado y conocido por el mayor número de adminis
traciones y empresas posible. 

• Funcionalidad amplia en el tratamiento cartográfico. 
Posibilidad de trabajar con un m1mero elevado de siste
ma_¡; de coordenadas geográficas (datums) y proyeccio
nes diferentes. Capacidad para la conversión de un siste
ma de coordenadas a otro, o de una proyección a otra 
diferente. 

• Disponer de un módulo de digitalización. Posible
mente no se podrán hallar todos los mapas temáticos que 
se necesitan en formato digital. Se habrá de recurrir enton
ces a mapas impresos. Será un aspecto importante del pro
grama el que cuente con un módulo que facilite la entrada 
de datos desde tableta digitalizadora. 

• Presentación de resultados. Amplia variedad de op
ciones en la presentación de resultados: tablas, mapas, 
gráficos, imágenes, etc. 

De entre todos los paquetes comerciales analizados se ha 
elegido el ArcView de la casa ESRI. Este SIG además de 
cumplir con todos los requisitos impuestos, tiene como 
base al potente ARC/INFO, con altas prestaciones en aná
lisis geográfico que pueden ser utilizadas en cualquier mo
mento. Por otro lado, si no se alcanzan las posibilidades de 
desarrollo deseadas, el ArcView dispone de una capaci
dad de desarrollo adicional mediante el VisualBasic en en
torno Windows. Por último, otra ventaja que también ha 
pesado en su elección ha sido que empresas y administra
ciones cercanas disponen deArcView y/oARC/INFO. 

METODOLOGÍA SEGUIDA EN EL DISEÑO 
E IMPLEMENTACIÓN DE LA HERRA
MIENTA LIGRE. 

Para el diseño y posterior implementación de la herramien
ta UGRE, ha sido necesalio plantearse previamente una 
serie de pasos: 

1. Establecer los requisitos de diseño: características y 
funciones de la herramienta. 
2. Definir el modelo conceptual: factores a considerar y 
métodos de decisión multicriterio. 
3. Implementación de la herramienta. 

4. Validación de la herramienta: construcción del mapa de 
orientación al vertido de RSU en la provincia de Castellón. 
REQUISITOS DE DISEÑO. 
La herramienta deberá tener una estructura abierta y adap
table en todo momento. Esta característica se logrará ofre
ciendo al usuario la posibilidad de elegir los diferentes 
parámetros que intervienen en el proceso de cálculo. 
Para conseguir este objetivo se dispone de la extensión 
del Are View: Dialog Designer. Con ella se creará un con
junto de ventanas de diálogo personalizadas e integradas 
en el entorno del ArcView, cuya función será informar al 
usualio y permitir la entrada de datos a UGRE. Para el 
correcto funcionamiento de estos diálogos es necesario 
asociarles uno o más scripts, programados con el lenguaje 
Avenue. 
Otra característica que se considerará en todo momento 
en el diseño de la herramienta es la facilidad de manejo de 
la misma. Para ello cada nuevo proyecto de UGRE incluye 
automáticamente una serie de vistas, para que los mapas 
de entrada y los que vayan resultando durante la aplica
ción de la herramienta se organicen de manera lógica. 
Se pretende asimismo automatizar el procedimiento de 
obtención de los mapas al máximo, englobando el mayor 
número de operaciones posibles del Are View en una sola 
operación de la herramienta UGRE. 
Respecto a las funciones que debe contener la herramien
ta, serán necesalias las dos siguientes: 

• Generación de mapas temáticos: los mapas dispo
nibles se zonifican en función los criterios establecidos y 
se les asigna la valoración _que le corresponda a cada zona. 
Los nuevos mapas resultantes deberán estar en represen
tación raster para poder superponerse. 

• Superposición de mapas temáticos: una vez obte
nidos los mapas zonificados se superpondrán aplicando 
un método de decisión multicriterio. A partir de los índices 
de ponderación de los diferentes factores y las valoracio
nes de la diferentes zonas de los mapas temáticos se efec
tuarán las operaciones matemáticas propias de cada méto
do multicriterio. 
MODELO CONCEPTUAL. 
El siguiente paso consiste en la definición del modelo con
ceptual de la herramienta, el cual representa la metodolo
gía que deberá seguir el usualio para la obtención del mapa 
final de orientación a la localización de instalaciones de 
gestión de residuos (figura 1). 

Del diagrama anterior se desprende la necesidad de definir 
dos aspectos clave: los factores a considerar y el método 
de decisión multicriterio. 

FACTORES. 
La ubicación de una instalación de gestión de residuos 
provoca en el medio ambiente un impacto más o menos 
importante dependiendo de la instalación y el medio don
de se ubique. Por ello es fundamental que se definan aque
llos factores ambientales más importantes y se valore la 
idoneidad del terreno en función del impacto que puede 
provocar la instalación. Se han estudiado todos los que 
pueden verse afectados por la ubicación de las diferentes 
instalaciones (estación de transferencia, planta de recupe
ración de materiales, plantas de recuperación energética, 
plantas de biotratamiento y vertederos), consultando una 
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Figura l Modelo conceptual de UGRE 

extensa bibliografía [Masia, 1995; Lewin, 1997; Dürhofer, 
1995; Hussey, 1996; Del Pozo, 1990; Della Bella, 1995; Leao, 
2001 (y toda la normativa aplicable a nivel nacional. Como 
resultado a esta labor se ha obtenido un total de 19 facto
res. A continuación se da una relación de los mismos y de 
las variables que los definen (tabla 1): 

FACTOR VARIABLE DE VALORACIÓN 

Núcleos habitados Distancia al núcleo 
Aouas suoerficiales Distancia a los cursos de aoua 

Masas de aaua Distancia a las masas de aaua 
Linea de costa Distancia a la linea de costa 

Áreas inundables Consideración o no como área inundable 
Aouas subterráneas Espesor de la zona no saturada 

Pendiente del terreno Inclinación en % del terreno 
Precioitaciones Volumen de orecioitaciones 

Litologla Grado de autodepuración de lixiviados, riesgo 
de deslizamiento 

Permeabilidad del terreno Grado de permeabilidad 

Riesao sísmico Nivel ds riesao sísmico 
Masas forestales Existencia de riqueza forestal 

ParQues o reservas naturales Distancia a reservas naturales 
Patrimonio araueolóoico e histórico Existencia de oatrimonio 
lmoacto visual Inclusión o no en la cuenca visual 
Viales Distancia a carreteras 
Lineas de ferrocarril Distancia al ferrocarril 

Aeroouertos Distancia a aeropuertos 

Usos del suelo Calificación del suelo 

Tabla J Factores y variables que intervienen en la valoración de zonas aptas 
para instalaciones de gestión de residuos 
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El número de factores a considerar y las escalas de medida 
aplicables a cada uno de ellos dependerá del tipo de insta
lación que se desee ubicar (por ejemplo, para el factor «nú
cleos habitados» las distancias mínimas a los núcleos se
rán distintas si se trata de un vertedero o de una estación 
de transferencia). Tanto los factores como las escalas los 
deberá establecer el usuario, y vendrán determinadas por 
su experiencia y por la legislación. 
MÉTODOS DE DECISIÓN MULTICRITE
RIO . 
Cuando se realiza el análisis del territorio para la ubicación 
de una instalación, lo más probable es que se obtenga un 
número muy elevado de zonas con diferentes grados de 
aceptabilidad para los diferentes factores considerados. 
El proceso de evaluación y jerarquización de estas zonas 
(o alternativas) se va a realizar mediante una técnica de de
cisión multicriterio. 
La técnica a emplear se ha de adaptar tanto a la precisión 
de los datos de entrada disponibles como al grado de pre
cisión que se requiera para los de salida. Los métodos se 
pueden clasificar en sencillos y complejos [Gómez-Senent, 
1992(. LIGRE incorpora un método complejo y un método 
sencillo, dando la posibilidad al decidor (o usuario) a que 
elija. 
El método sencillo utilizado es el de Ponderación Aditiva, 
el cual es muy intuitivo a la hora de valorar las alternativas. 
El método relaciona el valor que toma cada alternativa para 
los distintos factores, y el peso que tiene cada uno de 
estos respecto al resto. Así lo que se obtiene para cada 
alternativa es una media ponderada de los valores para el 
conjunto de todos los factores. La mejor alternativa es la 
que obtiene una mayor media ponderada. 
Para la elección del método complejo se ha realizado un 
análisis de los más utilizados: 
• Familia ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant 
la Realité): desarrollada por Benayoun, Roy y Sussman en 
1966 y posteriormente mejorado por Roy en 1971. El mode
lo ha seguido evolucionando, de manera que en la actuali
dad se cuenta con 4 versiones diferentes del mismo. 
• Familia PROMETHEE (Preference Ranking Organi
zation METHod for Enrichment Evaluations): desarrollada 
por Brans en 1984 y que cuenta con dos versiones poste
riores. 
• PRES: desarrollada en el Departamento de Proyec
tos de la Universidad Politécnica de Valencia [Gómez
Senent, 1989). 
De forma resumida y salvando las pequeñas diferencias 
entre los tres métodos, en todos ellos no se considera 
como mejor alternativa aquella cuya media ponderada sea 
mayor, sino la que es superior a todas las demás desde el 
mayor número de factores y es inferior a todas las demás 
desde el menor número de factores. Además, la valoración 
no se ajusta a una escala acordada en unidades e interva
lo, sino que se adapta a las necesidades del decisor. 
La diferencia fundamental entre PRES y los otros dos mé
todos, es que éstos últimos requieren una serie de pará
metros adicionales, hecho que supone dos aspectos ne
gativos para su inclusión en la herramienta: 

• La necesidad de que el decisor tenga unos conoci
mientos teóricos acerca del método, ya que deberá cono-





cer el significado de las variables que ha de cuantificar 
para poder definirlas adecuadamente. 
• Aumento de la subjetividad implícita en los méto
dos, ya que la cuantificación de estos parámetros adicio
nales estará en función de los criterios del decisor. 
Por tanto, se ha decidido implementar en LIGRE el método 
PRES. 
IMPLEMENTACIÓN DE LA HERRAMIEN
TA. 
Una vez efectuados todos los pasos del proceso de dise
ño de la herramienta LIGRE, queda materializar estas ideas, 
es decir, implementar las características y funciones que 
se han definido para la herramienta. Todos los diálogos, 
scripts, menús, vistas , etc., que forman la herramienta 
LIGRE deberán integrarse en el entorno del programa 
ArcView. Existen diferentes modos de llevar a cabo esta 
tarea, pero debido a las características de la misma, lama
nera más eficaz se consigue mediante la creación de una 
extensión. 
Al cargar la extensión LIGRE en el Are View: 
• aparecen 4 vistas nuevas en el proyecto: «Facto-
res a considerar», «Mapas valoración», «Mapas exclu
sión» y «Mapa resultado». 

• se muestran 3 nuevos menús en la barra de herra
mientas: «Extensi'ón LIGRE», «Método PRES» y «Método 
Ponderación Aditiva» . 
En la figura 2 se puede ver el entorno del Are View tras 
cargar LIGRE. 

Figura 2. Entorno del Are View tras cargar la extensión UGRE. 

A continuación se presenta una relación de las funciones 
que contiene cada uno de estos nuevos menús. Se acom
paña cada función con una descripción de la operación 
que tiene asociada. 
Menú EXTENSION LIGRE 
• Función Añadir temas, el programa presenta un 
cuadro de diálogo en el que el usuario debe indicar la car
tografía digital de que dispone para el conjunto de 19 fac
tores . Si dispone de algún mapa adicional que desee in
cluir (por contener información de algún otro factor o por
que contenga la información de varios de los factores de
finidos en un solo mapa) la ventana de diálogo cuenta con 
10 entradas «en blanco» destinadas a tal efecto. La exten
sión añadirá los mapas seleccionados a la vista «Factores 
a considerar» del proyecto. 

• Función Índices de ponderación, se muestra en 
pantalla un cuadro de diálogo con la lista de los factores 
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definidos en la herramienta por defecto, sólo están activas 
aquellas casillas que corresponden a los factores que se 
han marcado en el primer cuadro de diálogo. El usuario 
deberá introducir los índices de ponderación de los facto
res. La herramienta genera una tabla (Tabla ponderación) 
con esta información. 

• Función Mapa impacto visual, la función visibility 
del Are View, empleada para generar el mapa de impacto 
visual, sólo está disponible por medio del lenguaje de pro
gramación Avenue. Para poder emplearla se necesitará un 
mapa de altitudes en formato raster y un mapa en formato 
vectorial (el usual en que se proporciona la información 
cartográfica digital) que determine los puntos de visión. 
• Función Mapa pendientes en %, la extensión 
Spatial Analyst del ArcView cuenta con la función derive 
slope, para generar el mapa de pendientes en grados deci
males. Como dato de entrada para aplicar esta función se 
necesitará un mapa raster de altitudes. 
• Función Calcular distancias valoración, la mayoría 
de factores que intervienen en el proceso de selección del 
emplazamiento de una instalación de gestión de residuos 
definen mapas zonificados en función de la distancia a 
una entidad concreta: núcleos habitados, aguas superfi
ciales, carreteras, etc. La generación del mapa zonificado 
según este criterio se obtendrá con esta función, permi
tiendo definir las diferentes zonas y la valoración de cada 
una de ella según el usuario. 

• Función Valorar mapas ya zonificados, el resto de 
factores no pertenecientes al tipo anterior serán los que 
tengan asociados mapas temáticos ya zonificados, como 
pueden ser: usos del suelo, precipitaciones, etc. Para es
tos mapas, el paso previo a su utilización será la asigna
ción de valores a los diferentes tipos de zonas que forman 
el mapa, la valoración lo fijará el usuario. 

Tanto estos mapas como los generados en la función an
terior (Calcular distancias valoración), se añaden automá
tica-mente a la vista «Mapas valoración». El programa ha 
convertido estos mapas en formato raster, condición ne
cesaria para poder superponerlos mediante la aplicación 
de alguna de las dos técnicas de decisión multicriterio in
cluidas en LIGRE. Cada una de las celdas que forman es
tos mapas raster tiene asignada una puntuación para cada 
uno de los factores que se estén analizando. 

• Función Calcular zonas de exclusión, la mayor par
te de factores, además de definir una serie de zonas con 
diferente valoración, determinarán unas zonas de exclu
sión, en las que no se podrá ubicar una instalación de 
gestión de residuos. Estas zonas configurarán un nuevo 
mapa para cada factor que se añadirá a la vista «Mapas de 
exclusión». En estos mapas, que también estarán en for
mato raster, las celdas que pertenezcan a zona excluida 
valdrán O, y el resto 1. 

• Función Calcular mapa exclusión, cuando se hallan 
generado todos los mapas de exclusión del conjunto de 
factores definido por el usuario, esta función los super
pondrá (multiplicando el valor de las celdas que los com
ponen) para obtener así un único mapa que contenga la 
totalidad de zonas excluidas. Este mapa se agregará a la 
vista «Mapa resultado». 



• Función Generar mapa final, una vez estén genera
dos el mapa de valoración total (tras la ejecución de algu
no de los métodos multicriterio implementados en los dos 
menús que veremos a continuación) y el mapa de exclu
sión, se superpondrán estos dos mapas, multiplicándose 
de nuevo, de manera que se asignará un O a las celdas 
pertenecientes a la zona de exclusión, y para el resto se 
mantendrá la valoración obtenida del método multicriterio. 
Se genera así el mapa final, formado por las distintas cate
gorías de valoración que halla definido el usuario, más una 
categoría adicional que englobará todas las zonas no acep
tables o de exclusión. 
Menú METODO PRES 
Se describe únicamente la primera función, ya que el resto 
realiza íntegramente el proceso del método PRES [Gómez
Senent, 1989]. Tras cada paso, la herramienta genera una 
matriz que el usumio podrá guai·dm· en forma de tabla y 
consultar en todo momento. El mapa de valoración que se 
obtiene tras esta metodología se presenta en la vista «Mapa 
resultado». 

• Función Generar mapa alternativas, mediante la fun
ción combine, disponible a través de la programación con 
Avenue, el programa genera una tabla en la que cada fila 
hace referencia a un conjunto de celdas, agrupadas por 
tener las mismas valoraciones para todos los factores que 
se analizan. Las columnas corresponden a la valoración 
obtenida pm·a cada factor. A partir de esta tabla (matriz) se 
podrá aplicm· el método PRES, obteniendo como resultado 
un valor numérico pm·a cada conjunto de celdas. 
Una función más «intuitiva» habría generado una tabla 
con tantas filas como celdas tiene el mapa rasterizado. La 
ventaja que supone utilizar la función combine es que en 
cada fila agrupa aquellas celdas que tienen los mismos 
valores para cada uno de los factores estudiados. Resul
tando así una matriz mucho más compacta (menor número 
de filas), necesitando un menor tiempo de cálculo y un 
ahorro de espacio en memoria, aspectos a tener en cuenta 
cuando el número de celdas es elevado. Experimentalmen
te, con el caso práctico que se presenta en la pmte final del 
mtículo, un ordenador con procesador Pentium IV, a 2,53 
GHz y 512 Mb de RAM podía emplem· un tiempo razonable 
de cálculo con matrices de hasta 4 .500 filas. Esto supone 
utilizando una función «intuitiva» 4.500 celdas, pero la 
función combine permitió valorm· 666.900 celdas (tamaño 
de celda lOOxlOO m). 

• Funciones propias del método PRES: además de la 
función anterior el menú MÉTODO PRES incluye las si
guientes funciones: Matriz Q, Matriz previa a T, Matriz T, 
Matriz suma filas y columnas y Matriz resultado. Las fun
ciones Matriz previa a T y Matriz suma filas y columnas no 
figuran como matrices explícitas en el método PRES, pero 
se han implementado pm·a facilitar la tarea de programa
ción de las distintas operaciones matemáticas con el 

A ven u e. 

Menú METODO PONDERACION ADITIVA 
Este menú esta formado por una sólo función: Calcular 
mapa, que realizai·á los cálculos propios del método. De 
igual modo que pm·a el método PRES, el mapa de valora
ción resultante se podrá consultar en la vista «Mapa re
sultado». 

Con esta última función se han descrito todas las funcio
nes que forman parte de la extensión UGRE. Cada una de 
ellas tiene asociado un script programado con el lenguaje 
Avenue. 
USO DE LIGRE. 
El procedimiento que ha de seguir el usuario para generm· 
un mapa de orientación es muy sencillo. Los pasos a se
guir son los siguientes: 
1. Determinación de la zona de trabajo. 
2. Determinación de la instalación que se desea ubicar. 
3. Determinación de los factores que van a influir en la 
ubicación. 
4. Creación de las cmtas digitales para cada uno de los 
factores (zonificación y valoración). 
5. Determinación de los pesos de cada factor. 
6. Elección del método multicriterio. 
7 . Obtención del resultado (aplicación de UGRE). 
El punto más costoso, tanto en tiempo como en dinero, y 
del que depende que se pueda aplicar el método es la bús
queda de información geográfica digitalizada. Cada vez 
hay más información digitalizada, sin embargo la falta de 
una estandm·ización común para todas las administ:racio
nes hace que en la mayoría de los casos se tengan que 
«retocai·» los planos, suponiendo esto una inversión de 
tiempo importante. Asimismo hay que considerar el carác
ter específico de la información requerida, hecho que difi
culta su localización en formato digital y en ocasiones hasta 
en formato papel. 
APLICACIÓN: EMPLAZAMIENTO DE VER
TEDEROS EN LA PROVINCIA DE CASTE
LLÓN 
Para validar la herramienta se ha llevado a cabo el estudio 
de emplazamiento de vertederos de RSU en la provincia de 
Castellón. Como curiosidad se ha comprobado la adecua
ción de la localización de cuatro vertederos. 
En la tabla 2 se presentan los factores estudiados, así como 
su índice de ponderación. Se observa que el número de 
factores es diferente al que se ha definido por defecto en la 
herramienta. Este hecho es debido a que se ha contado 
con cmtografía digital que contiene información conjunta 
de vm·ios factores . Los índices de ponderación se han 
obtenido aplicando el método AHP [Saaty, 1989]. 

FACTOR 
ÍNDICE PONDERACIÓN 

NORMALIZADO 1%) 

NÚCLEOS HABITADOS 3,19 

AGUAS SUPERFICIALES 12,57 

MASAS DE AGUA 7,72 

LÍNEA DE COSTA 4,00 

ÁREAS INUNDABLES 24,23 

AGUAS SUBTERRÁNEAS 19,57 

PRECIPITACIONES 0,88 

PENDIENTES 1,27 

RIESGO DESLIZAMIENTO 12,82 

IMPACTO VISUAL 1,86 

CARRETERAS 3,00 

FERROCARRIL 1,82 

USOS DEL SUELO 7,09 

Tabla 2. Factores considerado en la ubicación de vertederos de RS U 
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El tamaño de celda empleado es de una hectárea (lOOxlOO 
m), se ha estimado que es la extensión mínjma necesaria de 
un vertedero de RSU para servir a las poblaciones de Caste
llón. Tras la aplicación de LIGRE se obtiene el resultado de 
la figura 3: mapa de orientación al vertido de la provincia 
de Castellón 

La conclusión más destacable que se extrae del mapa es el 
porcentaje tan elevado de zonas aceptables (independien
temente del método multicriterio empleado y del grado de 
aceptabilidad obtenido), que supone prácticamente la cuar
ta parte del territorio (25,5%), 1.701 km2 de los 6.669 krn2 
que forma n la provincia. 

En cuanto al emplazamiento de los vertederos de RSU es
tudiados, en la tabla 3 se expone la valoración exacta (es
cala ele O a 100) obtenida para cada uno de los dos méto
dos incluidos en LIGRE. 

METODO DE VERTEDEROS 
DECISIÓN 
MUL TICRITERIO 1 2 3 4 

PONDERACIÓN zona muy zona muy zona muy zona muy 
ADITIVA buena buena buena buena 

(86 ,15) (89,03) (89 ,31) (92,26) 

PRES zona pobre zona pobre zona pobre zona moderada 

(0,59) I0,51) (0,71) (26 ,99) 

Tabla 3. Características de los lugares donde se ubican los vertederos de 
Castel Ión. 

Observando Ja tabla anterior se puede concluir que los 
resultados obtenidos con el método PRES aportan mayor 
información . Es te hecho es debido a que se trata de un 
método ele decisión multicriterio complejo, con una meto
dología ele cálculo más elaborada que el método de Ponde
ración Aditiva. Resultado de este aspecto es una mayor 
discriminación entre las posible alternativas a estudio. A 
pesar de ello el método de Ponderación Aditiva resulta 
asimismo interesante, ya que sus resultados son mucho 
más intuitivos y es más sencillo y rápido de aplicar. 

Finalmente, en las figuras 3 y 4 se presentan los mapas de 
ori entac ión al vertido ele la provincia de Castellón para los 
dos métodos consideraros, con la ubicación de los cuatro 
vertederos es tudiados. 

O ubicación de vertederos 

Figura 3. Mapa de orie ntac ión al venido de la provincia de Castellón obtenido 
con el método de Ponderación Ad iti va 
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O ubicacióndevertederos 

Figura 4. Mapa de orientación al vertido de la provincia de Castellón obten ido 
con el método PRES 
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LAS CLAVES GEODESICAS DE LAGRAN 
PIRAMIDE,REVELADAS POR CHARLES 
PIAZZI SMYTH (1819-1900) 
Mario Ruiz Morales - Ingeniero Geografo- Subdelegación del Gobierno en Granada 
Profeso! de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos Canales y Puertos - Univ.ersidad de Granada 

Preámbulo. 

Al recopilar la información relacionada con la preparación 
del libro «Forma y Dimensiones de la Tierra» (Ediciones 
del Serbal. Barcelona. 2000) tuve acceso al volumen «The 
Great Pyrarnid, its secrets and mysteries revealed» (Nueva 
York. 1994), una de las varias reediciones de la obra «Üur 
inheritance in the Great Pyramid», escrita por el astrónomo 
escocés Charles Piazzi Smyth en el año 1880. Fue entonces 
cuando decidí traducir parte de su contenido geodésico 
para darle así una mayor proyección y pensando también 
en que de esa forma se podría animar algún lector a con
sultar tan interesante y voluminoso trabajo, más de seis
cientas cincuenta páginas convenientemente ilustradas. 
En los cinco capítulos de que consta se abordan además 
otras cuestiones igualmente importantes, como las pro
piedades geométricas, muy relacionadas con el número p, 
y metrológicas de la pirámide, que no pueden ser tratadas 
aquí por motivos de espacio y tiempo. Mención aparte 
son las sorprendentes conexiones, que establece el autor, 
entre tan grandioso monumento y las religiones judaica y 
cristiana. 

Aunque no sea nada novedoso, no viene mal recordar que 
las pirámides de Egipto han despertado siempre la curiosi
dad y el asombro de todos los que las han contemplado de 
una u otra forma. Matemáticos griegos tan señalados como 
Tales y Pitágoras debieron sentir esas sensaciones cuan
do las visitaran, llegando el primero a medir la altura de la 
mayor de todas ellas. El método seguido por el sabio de 
Mileto tuvo su componente astronómica, pues comparó el 
triángulo formado por un jalón vertical y su sombra con el 
homólogo de la pirámide. Los grandes conquistadores tam
poco fueron ajenos a los encantos de la gran pirámide de 
Keopsl, de hecho el gran Alejandro construyó en Egipto 
la ciudad que lleva su nombre en el primer tercio del siglo 
IV antes de Cristo. 

Napoleón Bonaparte es otro de los que merece ser citado, 
a título anecdótico señalaré que su innegable arrojo hizo 
que pasara la noche del 12 de agosto del año 1799 en el 
interior de la misma. Sin embargo, su decisión más sobre
saliente la tomó un año antes, cuando el 20 de agosto de 
1798, una vez concluida su exitosa campaña militar, deci
dió fundar el Instituto del Cairo (luego Instituto de Egip
to). El Instituto se dividió en las cuatro clases siguientes: 
I) Matemáticas, II) Física, ID) Economía Política y IV) Artes 
y Literatura. La presidencia la ocupó, desde el primer mo
mento, el matemático Gaspar Monge (1746-1818), uno de 
los máximos responsables de la expedición científica aso
ciada a la conquista. El propio Bonaparte se reservó la 
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vicepresidencia, asignándose la Secretaría al también ma
temático Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), miem
bro destacado de la expedición científica2, asociada a la 
militar. 

G. Monge ( ! ) y J.B.F. 
Fourier, dos matemáti 
cos insignes que partici
paron en la expedición 
napoleónica. El primero 
senló las bases de la geo
meLría Descripti va, por 

lo que se le considera 
fü ndador de la misma. 
El segundo es de sobra 
conocido por las muchas 
apl icaciones que tienen 
las series y la transfor
mada que lleva su nom-
bre. 

Uno de los principales logros de la Comisión, organizado
ra de la expedición, fue el hallazgo de la Piedra Rosetta, 
cerca de la ciudad con el mismo nombre (Rashíd), a unos 
56 km al NE de Alejandría. El descubrimiento lo realizó el 
teniente de Ingenieros P.F. Bouchard, integrado en la Co
misión como experto en Geometiía. Como es notorio, en 
ella se apoyó J.F. Champollion para descifrar los jeroglífi
cos egipcios. Tras la rendición francesa del año 1801, la 
piedra pasó a manos inglesas, de ahí que se conserve en el 
Museo Británico. Otro que es obligado subrayar es la 
.monumental obra titulada «Description de lÉgypte ou 
Recueil des observations et des recherches qui ont été 
faites en Egypte pendant l 'expédition del' armée fran~aise», 
cuyo editor científico fue Edme-Fran~ois Jomard (1777-
1862); uno de los Ingenieros Geógrafos que participó en la 
expedición y que fue miembro del Instituto de Egipto des
de 1799 a 1801; la preparación de la obra la empezó cuando 
regresó a Paris en el año 1803. Para hacerse idea del trabajo 
realizado por Jomard, baste decir que los.nueve volúme
nes de textos y los trece de planchas no se acabaron de 
publicar hasta el año 1828. Todos ellos se conservan en la 
Biblioteca Nacional Francesa, cuya cartoteca creó el pro
pio E-F. Jomard. 

Edme-Frarn;ois Jomard y uno de Jos planos en cuyo levantamiento participó, 
bajo la dirección de 

P. J acotin: «Plan Gneral de Boulag, du vieux Kaire et de Gyzeh». 



Este Ingeniero Geógrafo se interesó también por la gran 
pirámide, bajo los aspectos metrológicos y geodésicos. El 
fue el primero en determinar la equivalencia métrica del 
estadio griego de 600 pies, que cifró en 185m. Habiendo 
deducido que tal distancia era la décima parte del desarro
llo de un minuto de meridiano y sabiendo que los anti
guos autores defendían que la apotema de la pirámide in
tentaba representar dicha magnitud, procedió a medirla 
hallando 184.722m. Como comprobación calculó el desa
rrollo de un grado de meridiano a la latitud media de Egip
to, hallando 110827 .66 m; que una vez divididos por 600 se 
transforman en 184.713 m, un valor muy parecido al que 
había obtenido. También midió el lado de la base, resultan
do 230.9 m, para comprobar la creencia de que el perímetro 
de la base era la mitad del desarrollo del minuto de meridia
no. Se comprende así que años después Piazzi Smyth re
conociera estos trabajos y se apoyara en la publicación 
anterior a la hora de redactar la suya. 
Otros personajes, tan cruciales en la historia de la ciencia 
y de la humanidad, como Isaac Newton también se intere
saron por la egiptología y en concreto por la gran pirámi
de, tal como se encarga de comentarlo documentadamente 
nuestro protagonista; en uno de sus pasajes detalla como 
Newton se refería al codo egipcio como codo profano, en 
comparación con el sagrado empleado por los judíos. Piazzi 
Smyth cita asimismo, en varias ocasiones, a un astrónomo 
tan prestigioso como John Herscheb; quien pensaba que 
esa pirámide fue construida por reyes pastores palestinos, 
antes de que empezara la historia. Sin embargo si tuvo 
rigor científico cuando, fundándose en la precesión 
equinoccial, dedujo que la estrella más cercana al Polo 
Norte Celeste en la época de los faraones fue la a de la 
constelación del Dragón, asignándole una distancia polar 
de 3° 42'. Tan gran astrónomo declaró además que existía 
una aparente relación directa entre el tamaño del globo 
terrestre y el de la Pirámide de Khufu, tras haber estudiado 
el libro de J. Taylor « The Great Pyramid: why was it built, 
and who built it?» (Londres.1859). 

Reseña biográfica. 
Charles Piazzi Smyth nació en Nápoles, ciudad en la que 
estaban residiendo sus padres por aquellas fechas . El in
terés de su padre, almirante de la armada británica, por la 
astronomía hizo que entablara pronto relación con el Di
rectoniel Observatorio de Palermo, el astrónomo Giussepe 
Piazzi4. La relación de este con el matrimonio Smyth derivó 
pronto en una franca amistad, hasta el punto de que deci
dieron ponerle a su primogénito, como segundo nombre, 
el apellido del italiano. El interés de Charles P. Smyth por la 
astronomía lo despertó su padre, que le compró un pode
roso telescopio cuando tan solo tenía once años. Su acti
vidad profesional comenzó cinco años después, cuando 
se trasladó a la Ciudad del Cabo para trabajar como asis
tente del astrónomo Th. Maclear, que había viajado hasta 

Sudáfrica para observar el cometa Halley. Los dibujos rea
lizados por Piazzi Smyth tuvieron tal calidad que fueron 
reproducidos en sus Memorias por la «Royal Astronomical 
Society». 

Dos cuadros del cometa Halley pintados por Piazzi Smyth, en el de la derecha 
se encuentra por encima de la Luna. Ambos se conservan en el Museo marítimo 

de Greenwich. 

Su estancia en aquellas latitudes la aprovechó además para 
realizar sus primeros trabajos geodésicos, participando en 
la triangulación que enlazó el Observatorio de la Cailles 
con el telescopio que había instalado J. Herschel. Al pere
cer le fueron asignados los vértices de mayor altitud: 
Kamies-Sector Berg (1567 m), Winter Berg (2078 m) y 
Sneeuw Kop (1588 m), que observó durante el periodo 
comprendido entre Julio de 1844 y Julio de 1845; del se
gundo decía su tutor Maclear que era especialmente difí
cil. Asimismo tomo parte en la medición de la base de 
Zwartland, una operación complicada que duró cinco me
ses y fue realizada bajo unas condiciones atmosféricas tan 
adversas que tuvieron que sustituirse con frecuencia, por 
enfermedad, a varios de los integrantes del equipo. 

Autorretrato De Piazzi Smyth y dos de los dibujos panorámicos que realizó 

desde los vértices sudafricanos. 

Cuando, finalizada su campaña geodésica, se incorporó al 
Observatorio le llegó el nombramiento de Astrónomo Real 
para Escocia y el de Profesor de Astronomía práctica en la 
Universidad de Edimburgo. Sin embrago pospuso su par
tida hasta octubre de 1845, para así poder finalizar la exten
sión de la triangulación hasta el cabo de «L' Agulhas», el 
punto más meridional del continente africano. Con él se 
llevó un informe muy favorable de Maclear, que elogiaba 
sus habilidades como operador y como dibujante, además 
de su envidiable fortaleza física. Al llegar a Edimburgo fi-
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nalizó los trabajos pendientes de su predecesor, siendo 
publicados en «Edinburg Observations . Vol. XIV, XV»; 
también consiguió corregir el telescopio principal del Ob
servatorio. 
En el año 1856 se casa con Jessie Duncan, que fue su 
colaboradora durante sus cuarenta años de matrimonio. 
Ella lo acompañó siempre en todas sus campañas de ob
servación, por ejemplo en la que emprendió ese mismo año 
en la Isla de Tenerife. Allí acudió a instancias del Almiran
tazgo, que lo subvencionó con quinientas libras; usando 
para sus trabajos un anteojo ecuatorial, cuyo objetivo te
nía un diámetro de alrededor de 20 cm y que había sido 
fabricado por la firma T. Cooke & Sons. La primera esta
ción astronómica fue la cumbre de Gua jara, con una altitud 
de unos 2713 m, a unos veinte kilómetros del Teide, perma
neciendo allí junto a su mujer desde el 14 de julio hasta el 
20 de agosto. Con su gran perseverancia logró comprobar 
que la energía radiante de la Luna llena no es en absoluto 
despreciable, detectando también radiación infrarroja pro
cedente de la misma. Asimismo reconoció, al estudiar el 
espectro solar, que las líneas de Fraunhofer tenían tam
bién un origen terrestre. 

·~~· "' . . 
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Estación astronómica instalada por Piazzi Smyth en la Isla de Tenerife y uno de 
los dibujos que real izó de Júpiter. Obsérvese el telescopio, con su montaje 

ecuatorial, en la parte derecha de la fotografía. 

Aún reconociendo las buenas condiciones atmosféricas 
de que habían disfrutado, echó en falta la mayor claridad 
que probablemente encontraría a una altitud mas elevada. 
Consecuentemente se trasladó el día 21 de agosto a Alta 
Vista, una montaña de alrededor de 3261 m, aunque no se 
pudiera instalar el telescopio hasta el día tres de septiem
bre. Desde esa nueva estación observó la estrella Antares 
(constelación de Escorpión) y otras dos de Casiopea, 
además de Júpiter. Sus expectativas se vieron bien cumpli
das, permitiéndole realizar unos magníficos dibujos del 
planeta; reproducidos tanto en «Edinburgh Observations. 
V. XII» como en las «Philosophical Transactions» de 1858. 
Aparte de sus investigaciones astronómicas, realizó otras 
de tipo geológico en el entorno del Teide, describiendo 
diversas coladas de lava y analizando experiencias ante
riores efectuadas por Humboldt en el mismo lugar. 

Su afición a la fotografía posibilitó la ilustración de su 
expedición científica con panorámicas de indudable inte
rés histórico, publicándose los resultados de la misma den
tro del informe «TenerifeAstronomical Experiment of 1856», 
que dirigió al Almirantazgo dos años después. También 
apareció su trabajo, con algunas omisiones, en las 
«Philosophical Transactions» del mismo año 1858. Algu
nas de las fotografías tomadas por Piazzi Smyth, en esta 
ocasión, se conservan en el volumen, ya citado, de las 
Observaciones de Edimburgo; aunque se encuentren en 
mayor número en su «Specialties of a residence above the 
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clouds», una de sus publicaciones publicada en Londres, 
también en 185 8. 
Al año siguiente emprendió su viaje a Rusia, del que dio 
cuenta tres años después con «Three Cities in Rusia», 
aunque centrara principalmente su atención en la descrip
ción del gran Observatorio de Pulkovo. Lamentablemente 
no pudo ser atendido por su director, W. von Struve, aun
que si por su hijo Otto6 y por todos los astrónomos res
ponsables de los diferentes programas en curso. 
En el. mes de septiembre del año 1864, después de regresar 
a Inglaterra, apareció su obra «Our Inheritance in the Great 
Pyramid», fiel reflejo de su interés por todo lo relacionado 
con el antiguo Egipto. De manera que no resulta sorpren
dente que el matrimonio se desplazara a Giza en noviembre 
de ese mismo año. Allí midió, como veremos en su momen
to, la Gran Pirámide, determinó su orientación, así como el 
tamaño y la pendiente de sus mayores pasadizos, además 
de analizar las dimensiones de sus cámaras interiores. To
das sus investigaciones sobre la pirámide de Khufu, acom
pañadas de numerosas ilustraciones, se pueden consultar 
en «Edinburgh Observations. V. XIII»; un volumen que 
siempre será considerado referencia obligada para aden
trase en las peculiaridades geométricas y metrológicas de 
tan espléndido monumento. 

Después de esa expedición 
pasan unos cuantos años 
sin que efectúe ningún viaje 
fuera de Inglaterra. En la pri
mavera de 1872 hacen una 
fugaz visita a su ciudad na
tal, en donde realiza obser
vaciones espectroscópicas 
de la luz zodiacal. Cansado 
de estudiar el espectro solar 
en las malas condiciones at
mosféricas del Observatorio 

Dos vistas del faraón Khufu. de Edimburgo, decidió tras-
Estatuilla de marfil conservada en el 

Museo del Cairo. lactarse a Portugal, en el año 
1877, buscando un tiempo mucho más soleado. Sus pro
gresos no se hicieron esperar, después de publicar los 
resultados en la Real Sociedad de Edirriburgo (Volumen nº 
29 de las «Transactions» ), recibió en 1880 el premio 
Macdougall-Brisbane como reconocimiento a sus investi
gaciones. En el año 1881 se repite su viaje a Portugal, en 
esta ocasión a la Isla Madeira, con la intención de obser
var nuevamente su Sol tan brillante. Los resultados de 
esta otra campaña astronómica los incluyó en el volumen 
titulado «Madeira Spectroscopic», publicado en 1882. Las 
observaciones solares continuaron en años sucesivos, 
destacando el estudio del espectro que llevó a cabo en 
Winchester durante el verano de 1884. Su objetivo era com
probar si las grandes erupciones volcánicas1 de 1883 ha
bían afectado de alguna manera al poder de absorción de 
la atmósfera terrestre. El resultado de tan interesante lo 
tituló «The Visual Grating and Glass-lens Solar Spectrum», 
incluyéndolo en las «Edinburgh Transactions. Vol XXXII. 
Partil» del año 1884. 

La actividad incansable de Piazzi Smyth no terminaba con 
sus observaciones astronómicas, pues los ratos libres los 
dedicaba a la inventiva mecánica. Entre sus logros es 



destacable, en este contexto, la construcción de un 
distanciómetro portátil; es curioso que comprobara, du
rante su estancia en Rusia, que un astrónomo de aquel 
país había ideado otro instrumento basado en el mismo 
principio constructivo. Sus variadas aportaciones fueron 
permanentes hasta que decidió jubilarse en el año 1888, 
dejando tanto el puesto de Director del Observatorio como 
el de Profesor en la Universidad, que había estado desem
peñando a lo largo de los últimos cuarenta y tres años. Sin 
embargo, en su retiro de Ripon continuó realizando nume
rosas fotografías de formaciones nubosas singulares, ce
didas tras su fallecimiento al Observatorio Real de 
Edimburgo. Piazzi Smyth fue miembro con-espondiente de 
las Academias de Ciencias de Munich y Palermo, así como 
de las Reales Sociedades de Londres y de Edimburgo. 

El Observatorio Real de Edimburgo en el año 1919. 

Análisis geodésico de la gran pirámide. 
Cuando Piazzi Smyth regresó de Egipto recopiló toda la 
información: cuadernos de observación, dibujos, fotogra
fías e informes, para incluirla en el Volumen nº 13 de las 
Observaciones de Edimburgo, ya citado. La importancia 
histórica y geodésica de todas sus medidas y el rigor con 
el que se efectuaron fueron reconocidos inmediatamente 
por la «Royal Society of Edinbourg» que lo recompensó 
con el premio Kize en el año 1867. Ante el interés desperta
do decidió divulgar su trabajo en forma de novela, dándo
le así un carácter menos academicista y más accesible al 
gran público; ese fue por tanto el origen de su obra, en tres 
volúmenes, «Life and Work at the Great Pyrarnid», editada 
en Edimburgo en el año 1867. Acto seguido ( 1868) publicó 
el libro titulado «On the Antiquity of Intellectual Man, 
from a Practica! and Astronomical point of View». 

Portada del libro 
de Charles Piazzi 

Smyth y su 
presentadora: 

Fatma Turkkan
Wille. 

Con tales antecedentes se entiende mejor que esta quinta 
reedición de las investigaciones egipcias de Piazzi haya 
aparecido con el nombre ya sabido «The Great Pyrarnid, 
its secrets and mysteries revealed». Sin embrago, el libro 
tiene en realidad el mismo índice y contenido que la cuarta 
edición (1880)8 del primer trabqjo de Piazzi, es decir del 
«Our Inheritance in the Great Pyramid»; excepción hecha 

de la presentación firmada por Fatma Turkkan. Esta re
nombrada especialista en historia del arte le reconoce a 
Piazzi Smyth el mérito de haber llevado a cabo el primer 
análisis de la estructura con equipamiento científico mo
derno. También asegura Turkkan que él fue el primero en 
cavar lo suficiente para encontrar el afloramiento rocoso 
sobre el que descansa la pirámide, la única forma de eva
luar con exactitud suficiente el pe1ímetro de su base; en 
esto se confundió pues antes lo habían hecho los Ingenie
ros Geógrafos franceses, tal como recoge el propio autor 
en la página nº 24. Sin embargo no todo fueron alabanzas , 
ya que antes le había reprochado a Piazzi Smyth su excesi
vo misticismo al suponer que la pirámide encerraba una 
cónica cristiana, inspirada por Dios, de la historia del hom
bre, referida tanto al pasado como al futuro . 
Se repite pues aquí el prólogo de la cuarta edición, indi
cando en el mismo P. Smyth que zarparon desde Inglaten-a 
para Egipto en el mes de noviembre de 1864 y que tuvo 
instalado su campamento en la colina de la pirámide du
rante cuatro meses. El libro consta de cinco paites y tres 
apéndices, convenientemente ilustrados con dibujos del 
autor y numerosas tablas. No obstante tiene otra novedad 
con relación a las ediciones anteriores, se trata de la inclu
sión de fotografías tomadas en el año 1908 y en el 1975, 
que fueron cedidas por diferentes museos. Los comenta
rios siguientes se van a referir, sobre todo, a la parte prime
ra, titulada GEOGRAFIA Y EL EXTERIOR DE LA GRAN 
PIRÁMIDE; uno· de cuyos capítulos trata precisamente 
del tamaño de la Tien-a y de su distancia al Sol, mientras 
que otro se refiere a la localización espacial de la pirámide 
y a su orientación. 

La pirámide del 
faraón Khufu , 
fotografiada 
por Charles 

Piazzi Smyth a 
comienzos del 

año 1865. 

En cualquier caso parece necesario insistir en que una de 
sus revelaciones más sugerentes es la continua aparición 
del número o , cuando se establecen proporciones 
astronómicas y matemáticas en el monumento egipcio. Sir
van de ejemplo las tres siguientes: I) el número o es el 
cociente entre el semiperímetro de la base y la altura de la 
pirámide9, II) también se obtendría el mismo número divi
diendo el área de la base por la de Ja sección recta de la 
Pirámide, ID) este último ejemplo es mas subliminal, ya que 
según Piazzi Smyth el área de la base de la pirámide coinci
de con la de un círculo cuyo diámetro es veinticinco veces 
el perímetro de la cámara real. El astrónomo estaba con
vencido, en definitiva, que Ja forma de la pirámide preten
día evidenciar el valor de tan señalada magnitud geométrica 
o matemática, en sentido más amplio. 
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Piazzi Smyth era un beligerante detractor del Sistema Mé
trico Decimalio, de manera que en sus mediciones lineales 
optó por emplear como patrón las consabidas unidades 
anglosajonas; es decir el pie y la pulgada, equivalentes a 
0.3048 m y a 0.0254 m respectivamente (recuérdese que la 
pulgada es la doceava parte del pie, el largo de tres granos 
de cebada según los clásicos metrólogos ingleses). Sin 
embargo introdujo una ligera modificación en las pulga
das inglesas para transformarlas en otras, que denominó 
piramidales; de acuerdo con la equivalencia siguiente: una 
pulgada piramidal era igual a 1.001 pulgada inglesa, o lo 
que es lo mismo, una pulgada piramidal era aproximada
mente igual a 0.025425 m. 
Los resultados recopilados por nuestro protagonista, en 
el año 1877, se expresaban efectiva.mente en esa unidad 
cuando se referían a magnitudes lineales, tal como se reco
ge en las tablas que se reproducen a continuación; a las 
que me he pe1mitido añadir la equivalencia métrica. Tal 
conjunto de datos no es más que el soporte analítico en 
que se basó P. Smyth para plantear la mayoría de las 
disquisiciones geométricas, geodésicas, astronómicas y 
metrológicas, referidas a todo lo largo del texto; aunque lo 
presente como colofón del capítulo quinto, el último de la 
p1imera parte. Cuatro son las tablas que se presentarán, 
para cuantificar el alto y el ancho de la pirámide, así como 
su fom1a y posicionamiento. 

MEDIDA DEL ALTO Pulgadas MCtros MEDIDA DEL ANCHO Pulgadas Metros 
oirnmidolcs iramidolcs 

A lturn de l vé rtice 5450 138.566 Longitud del ludo de la 8950 227.554 
crosi(lnodo base crosiun:ido 
A nti g ua nltura del 5813.0 1 147.796 Lo ngilud del Indo de In 9131.05 232. 157 
vérticcori• in:1I base (cnlrc zno:uas) 
Aoo1cm11 pri mitiva 739 1.55 187.930 Diagona l de la base (entre 129 13.26 328.320 
Ludos oriuinnlcs 8687.87 220.889 7.U!la tns) 

Disu111c in vc nica l del Suma de las dos 25827 656.65 1 
vé rti cl! " '" cñmnro 70 15 178.356 di o~onnl c.o; 

subtcrrllnca mñshaia Lndo de la plat:ifomm de 
la parte superior de ,, 400 10. 170 
nirámidc 
Lado de In p!ntnfonna de 
Ja pnrtc superio r de la 580 14.746 
pinimide con el anti guo 
revestimiento 

Dibujo de la pulgada piramidal realizado por Piazzi Smyth. Se ha incorporado 
un fragmento de regla centimétrica para que se aprecie la escala. 

FORMA Y MATERIAL 
Elc\•;ición dclascaras s 1 ~5 1 · 1 .u · · 

Anculo clltrc l11dos • diu •oimlcs 41" 51f 18.7"" 
Anl:!ulocntre Indos :mti •oos l 76• 17"3\.4"" 

~~~~~~~tntrt.• fados asociados a unu 196• ! º22.(1 'º 

El rc."Cubrimicn10 cs111ba fonn:1do por cali;r,a.<1 blancas 
procedente¡;; de l:is c:1n1cr:1s di.: l:i montaña 
Mobuam , .:n In orill a Este 1ld Nilo: con una 
dcn~idnd de 0.367, tom:u1do t"O nlO unid¡1d In dl• la 
Tierra. 
La mayori11 c.h:I m:11c ri:il cmp1 cadn en la 
mnmpoSti.'ria ern cnli zn nummulit ica cJc 1:1 propia 
colina de la inlmidc. con una dcn~ i dad de 0.4 12 

Los comentarios geodésicos de Piazzi Smyth se siste-ma
tizan en el capítulo denominado «The Ea.rth size and Sun
distance, monumentalized in the Great Pyramid», que ya 
ha sido citado. En el inicio del mismo aborda la cuantifi
cación geométrica del elipsoide de revolución terrestre, 
mostrando luego una parcialidad evidente al mencionar 
sola.mente los modelos de Clarke11; lo cual no deja de ser 
sorprendente cuando se piensa en sus opiniones sobre el 
Sistema Métrico Decimal y sus patrocinadores franceses. 
Su primera afirmación es que la pirámide refleja en su cons
trucción el aplastamiento terrestre, en cuanto que distin
gue entre el eje de rotación y cualquier otro diametral que 
se considere. Poco más adelante añade que dicho eje, ex
presado en pulgadas pira.mida.les, equivale a 499878000 o 
500060000, según «different observers of the best modern 
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schools of the present time»; justificando que con el esta
do del conocimiento de su época no era posible evitar la 
anterior incertidumbre. 
El misticismo del autor se refleja, con toda claridad, cuan
do dice a ese propósito que «el defecto no es achacable a 
los individuos, ya que su ciencia es humana y no divina; 
de modo que por su propia esencia solo pueden lograr 
aproximaciones por mucho empeño que se ponga. Y aun
que la cuestión sea natural y absolutamente simple a los 
ojos del Creador, la ciencia huma.na la hace tan complicada 
y difícil que ni los mayores avances inductivos ni las apli
caciones matemáticas más complejas pueden impedir que 
se resuelva con sencillez». Como justificación añadida cita 
el reciente trabajo (1866) del coronel Cla.rke, principal res
ponsable matemático del Ordnance Survey, en donde se 
evalúa el eje polar de la Tie1Ta, acotándolo entre los valo
res 499982000 y 500022000 (expresado en pulgadas 
piramidales) para que el lector elija cualquier extremo o 
valor intermedio. 
P. Smyth eligió la última opción, adoptando el valor redon
deado de 500000000 pulgadas piramidales y señalando que 
los otros valores diametrales dependerían del achatamien
to del modelo elipsoidal elegido, dando las tres posibilida
des siguientes: 1/290, 1/300 y 1/310. Acto seguido incluyó 
una tabla aclaratoria, aunque no dijera nada del aplasta
miento elipsoidal elegido, para comparar las magnitudes 
citadas por Clarke con las que él recogió en la primera 
edición de su libro «Üur Inherita.nce», como «más próxi
mas a la verdad». Con tales datos presentes quiso com
probar hasta que punto era cierta la aseveración de Tylor
Hersechel, según la cual una banda circunscrita a la Tierra 
y con el ancho de la Gran Pirámide, tendría una superficie 
de 1011 pies cuadrados. 

TABLA DE VARIOS DIAMETROS DE LA TIERRA, 
en pulgadas oiramidales 

DI A METROS Usando el menor Val ores citados en Usando e l mayo r 
A DIVERSA diómetro ccuntorinl "Our lnhcrituncc" . diámetro ccuntorinl 
LATITUD de C\arkc l\ 866), Edic ión de 1864. de Clarkc ( l 866t 

90' 500000000 500000000 500000000 
60' 500396000 500420000 500435000 
45' 500792000 500840000 500869000 
30' 501186000 501257000 501301000 
O' 501577000 501672000 501 730000 

Para ello multiplicó los diámetros tabulados por el número 
o (cifrándolo en 3.14159), una vez transformados en pies, y 
por el ancho de la pirámide (para el que tomó el valor de 
9131.05 pulgadas piramidales ya reflejado en la segunda 
de las tablas anteriores), también expresado en pies. Los 
resultados obtenidos siempre fueron menores de lo pre
visto, indicando P. Smyth que con el diámetro ecuatorial 
más pequeño se obtenía un valor de 99919000000, mien
tras que con el mayor se llegaba a 99949000000. Realmente 
los resultados debieron ser un poco mayores, puesto que 
cometió un error por defecto próximo al 0.02 %; los valores 
resultantes son por tanto 99938356416, en el primer caso, y 
999688414042, en el segundo. Naturalmente que los valo
res anteriores dependerían asimismo de la magnitud asig

nada al lado de la base de la Gran Piráinide. 
Piazzi Smyth cita varias medidas al respecto. En primer 
lugar la de los Ingenieros franceses, extrayendo de la obra 
de Jomard el párrafo siguiente: «C'est entre les deux points 
les plus extérieurs de ces enforcements et avec beaucoup 
de soins et de précautions qu 'fls mesurerent la base. Ils la 
trouverent de 233 . 7 4 7 me tres», una cantidad que transfor
ma en 763.62 pies ingleses. Cuando los franceses abando-
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Dos secciones 
verticales de la Gran 
Pirámide dibujadas . 

y acotadas por 
Piazzi Smyth, la de 
la izquierda es recta 
y la de la segunda 

diagonal. Las 
iniciales P. L se 

refieren a las 
pulgadas 

piramidales, las S.C. 
se corresponden con 

las del codo 
sagrado. Ambos 

dibujos figuran en 
la ilustración nº 

XX, del libro «The 
Great Pyramid, its 

secrets and 
mysteries revealed». 

naron Egipto se realizó una nueva medida de la base, a 
cargo del «Ürdnance Survey»; obteniendo su coronel 
Howard Vyse un valor de 764 pies, es decir 9168 pulgadas. 
Por último menciona que, encontrándose él sobre el terre
no en el año 1865, los ingenieros del mismo organismo 
Aiton e Inglis encontraron las cuatro cubos de las esqui
nas y hallaron el valor de 911 O pulgadas como media de los 
cuatro lados de la base. Finalmente en la página 38 recoge 
otra medición inglesa efectuada cuatro años después, que 
rectifica el valor anterior para transformarlo en 9130 pulga
das. Una magnitud que, según Smyth, estaría mucho más 
cerca de las 9140 teóricas; asociadas a una de las singula
res características geodésicas y astronómicas de la pirámi
de. 
Antes de concretar esa propiedad, no viene mal recordar 
dos de las preguntas que se hacía P. Smyth a ese respecto. 
En primer lugar dudaba de si el arquitecto de la Gran Pirá
mide habría estado al tanto del tamaño, forma y movimien
tos verdaderos de la Tierra y de si habría elegido intencio
nadamente el diámetro, contenido en su eje de rotación, 
como una referencia físicamente significativa que sirviera 
de patrón para todas las medidas empleadas en la cons
trucción. La siguiente pregunta entraba ya en los detalles 
de tan peculiar propiedad, guardando una paradójica rela
ción con la definición del metro propuesto en París. Efecti
vamente, habiendo supuesto que el eje polar media 
500500000 pulgadas inglesas (de acuerdo con las mejores 
estimaciones de su tiempo) se preguntaba si la 
diezmillonésima parte del semieje, esto es 25.025 pulgadas, 
multiplicada por el número de días del año, es decir 
365.2422, sería igual al verdadero valor del lado de la base 
de la pirámide; y en caso contrario ¿cuál sería la diferen
cia? 
Al ser evidente que el producto es aproximadamente 9140 
pulgadas, Piazzi Smyth trató de justificar tanto los errores 
por defecto de las primeras medidas (francesas e inglesas) 
como el cometido por exceso, durante la última medición 
del año 1869. La explicación que da es razonable, señalan
do la dificultad inherente a la propia medida sobre un terre
no cubierto por los restos fragmentados del primitivo re
cubrimiento de la pirámide; de ahí que supusiera que los 
errores cometidos solo deberían ser considerados como 
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desviaciones del valor verdadero y teórico de 9140 pulga
das. La interpretación que hizo del resultado era obligada, 
teniendo en cuenta el exagerado misticismo de Piazzi Smyth: 
el cociente entre el lado de la base y el número de días era 
igual a 25.025, la longitud del denominado codo sagrado, 
en clara contraposición con la del codo profano usado por 
los egipcios, equivalente a 20.7 pulgadas inglesas . Con el 
primero, según él, se podían explicar mucho mejor las coin
cidencias más importantes entre las leyes del Cielo y las 
ordinarias de la Tierra en que habitamos. 

Los dos extremos de un codo real y profano 

Después de referirse a la geometría del elipsoide terrestre, 
nos introduce Smyth en otra analogía, más astronómica 
que geodésica, entre la Gran Pirámide y el Sol, para eva
luar la distancia a que se encuentra de la Tierra. En esta 
ocasión recurre al trabajo efectuado por el egiptólogo W. 
F. Petrie, tras haber leído en 1867 el libro de Smyth «Life 
and Work». Según aquel, si la circunferencia tipificada por 
la base de la Gran Pirámide podía simbolizar el año y si el 
radio de la misma coincidía con la primitiva altura del mo
numento, dicha línea debería representar también la órbita 
mydia de la Tierra alrededor del Sol, añadiendo «and in the 
prortion of 109, or 1 to 1000000000; because, amongst other 
reasons, 10 : 9 is practically, in one mode of Beijing it, the 
shape of the Great Pyramid». 
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La base cuadrada de la pirámide 
y la circunferencia con radio 

igual a la altura de la misma. El 
dibujo acotado fue realizado 

por Piazzi Smyth. 

Esa proporción 1 O : 9 para la forma de la pirámide fue des
cubierta poco tiempo después por H.James y O'Farrel, dos 
oficiales del «Ürdnance Service Office». El cálculo de Petrie 
partió de que la altura de la pirámide era de 5819 pulgadas 
inglesas, para multiplicarla después por 109 y obtener así 
el resultado de 91840000, una vez expresado en millas. 
Como por aquel entonces se· suponía que la distancia Tie
rra Sol era del orden de 95234000 millas, Petri dio por zanja
do el asunto y supuso que sus hipótesis de partida eran 
falsas. Sin embargo pocos años después se verían confir
madas estas, a juicio de Piazzi Smyth, ya que los valores 
asignados a tal distancia por diferentes grupos de astró
nomos oscilaba entre los 91 y los 93 millones de millas12. 
Otra de las cuestiones geodésicas que aborda Piazzi Smyth 
en su libro fue la de la orientación astronómica de la pirá
mide, señalando al iniciar el capítulo quinto «Geoghraphical 
Indications; from the position of Great Piramyd» que el 



lector debería recordar que tan grandioso monumento se 
encuentra verdaderamente orientado, con sus caras en
frentadas a los cuatro puntos cardinales: Norte, Sur, Este y 
Oeste; desmontando de raíz la creencia de que toda la 
fenomenología asociada a la pirámide obedece tan solo a 
la geometría pura. Aunque la orientación de algunas cons
trucciones antiguas era un hecho suficientemente conoci
do, no dejó de sorprender a los expedicionarios franceses 
lo bien que la habían realizado cuando tuvieron ocasión 
de comprobarlo en el año 1799. El responsable de efectuar 
la reorientación fue el astrónomo N.A. Nouet, miembro del 
Instituto de Egipto como integrante de su Clase de Mate
máticas, quien además instaló un observatorio con los 
mejores instrumentos de la época. La operación la realizó 
en el mes Nevoson del año republicano número 7, consta
tando que tan solo existía una desviación próxima a los 
19'58"; si bien Jomard añadiría después que el error come
tido_por los egipcios debió ser indudablemente menor al 
haberse determinado el acimut de los lados actuales (tan 
evidentemente erosionados) y no el de los primitivos. 
Inmediatamente después dio cuenta Piazzi Smyth del dis
curso que había pronunciado R. Hooke sobre los terremo
tos, en torno al año 1677, en el que trató además de la 
posible incidencia de los movimientos del eje de rotación 
terrestre sobre la variabilidad del acimut; haciendo una 
significada transcripción de parte del mismo y reconocien
do, por otra parte, la influencia que ejerció sobre él. Hasta 
el punto de resultar determinante para que finalmente se 
decidiera a determinar el acimut de los cuatro lados de la 
base, empleando la metodología astronómica más fiable, 
una vez reconocidas a ciencia cierta las zapatas de las 
cuatro esquinas que la definían; en esa determinación in
cluyó también los pasadizos del interior de la pirámide. 
Tras rechazar, por poco rigurosos, los procedimientos 
magnéticos propugnados por algunos, optó por calcular 
el acimut de aquellas direcciones en función del que pre
sentaría la estrella «Alpha Ursae Minoris», la estrella po
lar, en el instante de su máxima digresión occidental. El 
instrumental empleado pertenecía al Real Observatorio de 
Edimburgo. Los detalles sobre las observaciones y cálcu
los realizados fueron recogidos en el segundo volumen de 
su obra «Life and work at the Great Pyramid, 1867»; de
biendo destacar sobre todo lo demás que la primera dis
crepancia de 19 '58 " se redujo a 4 '30". La preocupación 
por la orientación del monumento alcanzó también a sus 
galerías, tal como detalla mucho después, en el capítulo 
XVII. Sirva de ejemplo la de la gale1ia de acceso a la cámara 
subterránea de la pirámide, cuyo eje contiene al Polo Norte 
Celeste de la época en que fue construida; un punto idén
tico por aquel entonces a la estrella «á Draconis», ya cita
da en su momento. 
Al tratar del posicionamiento de la Gran Pirámide, recuerda 
otra vez Smyth las disquisiciones teóricas de Hooke, aña
diendo las homólogas realizadas por los académicos fran
ceses; indicando que se apoyó en ellas para decidirse a 
estudiar esa cuestión. Por consiguiente debería compro
bar también el valor de la latitud para ver si coincidía con el 
teórico de 30º, supuestamente previsto por el arquitecto 
de la pirámide. Piazzi Smyth dedujo tras varias noches de 
observación que la latitud del lugar era igual a 29º 58'51 ", 
es decir muy próximo al valor anterior; hasta el punto que 

no lo consideró erróneo, máxime cuando el valor teórico se 
transformaría en el calculado al ser corregido por los efec
tos de la refracción atmosférica. 

El difícil problema de la longitud lo resolvió Piazzi Smyth 
con tanta rapidez como imaginación, al igual que hicieron 
los Ingenieros Geógrafos franceses, en el año 1799, que 
eligieron el meridiano de la pirámide como origen, al efec
tuar el levantamiento topográfico de aquellos territo1ios. 

Mapa de las 
Pirámides de Gi za 

realizado por 
Charles Piazzi 

Smyth. La escala del 
original era próxima 

a 1/6000. 

Sección 
vertical de la 

Gran Pirámide, 
realizada por 
Piazzi Smyth, 

obsérvese en la 
parte inferior de 

la derecha el 
pasadizo y su 
prolongac ión 

hacia la estrell a 
a de la 

constelación 
del Dragón. 

Su elección no debió ser casual pues tuvieron que ser 
conscientes de que la pirámide ocupaba el vértice más al 
Sur del delta del Nilo y de que el plano vertical que la 
contenía cortaba a la costa egipcia en el lugar más septen
trional de la misma. Otra consideración interesante que 
cita Smyth es debida a H. Mitcheel, «Chief Hidrographer 
to the United States Coast Survey», quien suponía que 
las diagonales de la pirámide jugaban asimismo su papel 
en relación con el delta; llegando a afirmar que ambas divi
dían los terrenos fértiles del mismo de una manera muy 
equilibrada. Al pensar además que la Gran Pirámide era 
sensiblemente el centro del arco con el que se podía asimi
lar el litoral del delta, asegmó que ningún monumento cons
truido por el hombre tenía una situación física más privile
giada. 

El meridiano de la pirámide gozaba también de otra propie
dad de carácter más global, en opinión de W. Petrie. El 
pensó, con gran sagacidad, que de todos los meridianos 
posibles, el de la pirámide era el más terrestre de todos 
ellos, es decir el que atravesaba menos superficie marina; 
llegando a definirlo como el más natural y al que deberían 
referirse todas las longitudes14. Por su parte P. Smyth se 
permitió añadir que se pueden hacer las mismas conside
raciones sobre el paralelo de 30º, una línea que corta más 
tierra que cualquier otra de latitud diferente. Esas dos pro
piedades tan notables de la Gran Pirámide eran finalmente 
comentadas por el autor en los siguientes términos: «SO 
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that the two grand, solid, man-inhabited earth-lines, the 
one, of most land in any Meridian, and the other of most 
land in any Latitude, cross on the Great-Pyramid. And 
finally, on carefully summing up the areas of all the wide 
world over, the centre of the whole falls within the Great 
Pyramid , s special ten-itory of Lower Egypt». Piazzi Smyth 
se apoyó, para hacer esas afirmaciones, en un estudio 
cartográfico, tan poco conocido como interesante, que ti
tuló «Equal Surface Projection» y que fue publicado en 
Edirnbmgo (1870). 
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La pinímide de Khufu como vértice del delta del Nilo y como centro del mundo. 
El mapamundi de la parte inferior es una proyección equivalente di señada por 

Piazzi Smyth . 

La controversia como epílogo 
La apatición de los diversos trabajos de Piazzi Smyth en la 
Inglaterra victoriana desataron de inmediato la polémica, 
principalmente por su fuerte contenido místico. La contro
versia consecuente alcanzó unos extremos tan desagrada
bles que nuestro autor se vio en la obligación de abando
nai·, muy a su pesai-, una institución tan prestigiosa como 
la «Royal Society» de Londres, en el año 1874. Aunque es 
muy atTiesgado terciai· en una polémica como esa sin con
tai· con todos los elementos de juicio suficientes, es obli
gatorio subrayar que nunca se reconoció como debía el 
levantamiento topográfico pormenorizado y riguroso que 
realizó Smyth de la Gran Pirámide; uno de Jos más exactos, 
sino el que más, jamás realizado. También es muy cierto 
que su rnisticismo alcanzó cotas inimaginables que, sin 
remedio, llegaron a desvirtuai· la mayoría de sus análisis 
científicos cai·gados de buen sentido. Un ejemplo que pue
de considerai·se significativo está relacionado con la fe
cha en que se produjo el diluvio universal. En la página 
534 del capítulo XXII, centrado en este asunto esencial-
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mente místico y por tanto acientífico, hace la media de 
doce fechas, previamente asignadas como posibles, lle
gando a la conclusión de que «el más importante suceso 
en la historia de la Biblia» ocurrió en el año 2741 a. C. ; 
añadiendo para terminar que en el año 1878, la cronología 
de la Gran Pirámide, también interpretada por el sacerdote 
A. Cachemaille, daba 2743 a. C. 

El rechazo de sus trabajos traspasó fronteras y permane
ció a lo largo de Jos años siguientes, sin conseguir sepai·ar 
su evidente fundamentalismo religioso de su buen hacer 
como geodesta experimentado y astrónomo encomiable. 
De nuevo vuelvo a recurrir al libro que refería al principio 
de este trabajo, «Forma y Dimensiones de la Tierra 
(pág.19)», pues de él he extraído una de las muchas críti
cas que recibió el marcado interés de P. Smyth por encon
trar una explicación coherente a tan peculiares caracterís
ticas astronómicas, geodésicas, geométricas y metroló
gicas. Me estoy refiriendo a un comentario realizado en el 
año 1966 por R. Taton, un historiador de la ciencia de 
reconocido prestigio (fue Director científico del «Centre 
Nacional de la Recherche Scientifique» ), y que reza así: 
«todas las especulaciones hechas en torno a las cifras de 
la gran pirámide son puro infantilismo y habrían seguido 
siéndolo en el caso, en modo alguno verdadero, de que 
sus autores hubieran utilizado medidas y números exac
tos. Además ¿por qué la gran pirámide y solo ella nos ha
bría transmitido en forma, por otra patte, tan oscura y, por 
decirlo todo, impenetrable, una ciencia tan adelantada que 
superatfa a la griega pai·a emparejarse con la moderna? 
Hay en el valle del Nilo, desde el delta hasta el Sudán, más 
de 150 pirámides; ¿solo la de Keops iba a dai·nos el verda
dero valor del número p, la dimensión del radio de la Ti en-a, 
la medida exacta del meridiano terrestre? Está claro que 
tales hipótesis son absurdas y, recordémoslo se fundan 
además en medidas inexactas». El pánafo hace una clara 
referencia, en mi opinión, a las opiniones de su compatrio
ta Jomard y sobre todo a las numerosas especulaciones de 
Piazzi Smyth, mostrando una manifiesta parcialidad, tam
bién a mi juicio, que podría ser producto de la conocida 
animadversión de P. Smyth hacía el Sistema que él denomi
naba francés (aunque no evitai·a elogios al buen trabajo 
llevado a cabo por los miembros de tan importante opera
ción científica en el año 1799). 

Oleo de Charles Piazzi Smyth y fotografía del de Cámaral 5 del rey, con un 
sarcófago en primer término. 

Pretender ignorar hoy día la existencia de innegables pro
piedades, ciertamente sorprendentes, de la Gran Pirámide 
relacionadas con las Ciencias de la Tierra carece de senti
do. Peor aún es, en el supuesto de aceptar su existencia, 
achacarlas a la pura casualidad. Todo ello no evita que 
carezca de explicación aparente el hecho de lograr seme-



jantes resultados con unas técnicas que suponemos rudi
mentarias, al compararlas con las actuales , y con unos 
fundamentos teóricos que no alcanzarían un nivel medio 
de conocimientos, de acuerdo con nuestros actuales pa
trones de medida. El propio protagonista compartía, en 
cierto modo, esa opinión, cuando en la página 91 venía a 
decir que los que dirigieron la construcción de la Gran 
Pirámide podían haber procedido de otro país, con latitud 
y longitud diferente. Añadiendo que inmediatamente des
pués de construirla, de modo tan perfecto, podrían haber 
vuelto a su lugar de origen. Otra d~ las posibilidades apun
tada por Smyth fue fruto de su irracional afán de querer 
solucionar demasiadas cosas con la Biblia, así habría que 
entender el que creyera que también podía haber sido di
señada por el mismo Dios, para situarla en tierra egipcia 
como un altar que denotase su presencia. 
Digamos, a modo de conclusión, que el interés por el estu
dio geodésico y astronómico de la Gran Pirámide ha esta
do y sigue estando presente en la comunidad científica. 
Quizás una de las pruebas más concluyentes, que certifica 
esa afirmación, sea la que apareció publicada, el día dieci
séis de noviembre del año 2000, en una revista tan presti
giosa como es «Nature (Internacional weekly joumal of 
science)». El título del artículo fue «Ancient Egyptian 
chronology and the astronomical orientation of pyrarnids», 
siendo su autor Kate Spence, profesor en la Facultad de 
Estudios Orientales de la Universidad de Cambridge. K. 
Spence trata de demostrar que para orientar la pirámide se 
usó la alineación celestial de dos estrellas brillantes de las 
constelaciones de la Osa (mayor y menor) , explicándose 
así que pudiesen cometer un error inferior a los tres minu
tos de arco. En efecto, estudios basados en la precesión 
equinoccial permiten probar que en tomo al año 2500 a.c. 
las dos estrellas circumpolares Mizar, en la Osa mayor, y 
Kocab, en la Osa menor, estaban alineadas con el Polo 
Norte Celeste y localizadas a uno y otro lado del mismo; es 
decir que la culminación superior de una se producía en el 
mismo instante que la culminación inferior de la otra. Con
cretamente Kate vino a demostar que en el año 2467 a. C. la 
línea invisible que unía las dos estrellas era vertical y con
tenía al citado Polo. De manera que el plano vertical forma
do por el observador y la línea estelar coincidiría con el 
plano meridiano dei mismo, pudiendo ser inmediato el de
terminar su intersección con el plano del horizonte, esto es 

la dirección Norte-Sur. 
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1 Herodoto aseguró que el responsable de Ja construcción de la pirámide fue Keops. primer íaraón de la 
cuarta dinastía (2615·2500 a. d. C.); el nombre del íaraón no es más que la versión griega de Khufu . Platon 
en su Ti meo decía en cambio que la pirámide tenía alrededor de 10000 años. Eratóstenes. por su parte. daba 
el nombre de Saophis. Esta pirámide también fue conocida como Xut (la espléndida). 
2 La expedición mililar, auspiciada por el Directorio, fue acompañada por otra eminentemente cientílica, 
organizada y dirigida por Monge y el químico Claude Louis Berthollct. Bajo la denominación de Comi· 
sión de Ciencias y Artes, se imegrnron las siguientes especialidades y profesiones. Geometría ( 1 1 ). 
Astronqmía (4), Mecánica (12), Química (7), Geólogos (4), Botánicos (3), Biólogos (4), Médicos (8). 
Farmacéuticos (3), Relojeros (1), Economistas (4), Ant icuarios (3), Arqui tectos (5), Pintores (3), De lineantes 
(5), Ingen ieros de Caminos ( 19), Ingenieros Geógrafos · (16), Ingenieros Hidrográficos (5), Ingenieros 
Instrumenti stas (2), Escultores (1), Grabadores ( 1) Literatos (4). Músicos (2), Alu mnos de Ja Escuela 
Politécnica (7), Intérpretes (8) e Impresores (5). El equipo de los Ingenieros Geógrafos de Napoleón estuvo 
dirigido por dos Jefes: Domin ique Testevuide y su sobrino Pierre Jacotin. Aunque el trabajo efectuado 
por estos ingenieros estuviese a la altura de las circunstancias (eran conti nuamemc hostigados por tropas 
árabes hqstiles). es obligado comeniar que se equivocaron al suponer que el nivel medio del mar Rojo 
estaba entre ocho y nueve metros po; encima del nivel medio de l Mediterráneo. La corrección del error se 
debió a su compatriota P.A. Bourda\que, el cual niveló la zona del istmo de Suez, comprobando que el 
desnivel era solo del orden de los ochenta centímetros . 
3 J. Hersche l (1792· 187 1) fue digno hijo de su padre W. Hersehe l ( 1738· 1822), el astrónomo más 
importante de su época. Aunque W. Hersche l nació en Hanno ver se trasladó pronto a Inglaterra por 
inicialiva de sus padres. 
4 Las aportac iones astronómicas de G. Pia7.Zi están re lacionadas con los asteroides. A él se debió el 
descubrimiento del primero, en el año 1801,al que bautizó con el nombre de Ceres, en honor a la Diosa 
de la agricu ltura. Recuérdese que Gauss calculó in med iatamente después la órbita del mismo, aplicando 
para ello su novedoso método de los mínimos cuadrados. Así se pudo saber su distancia med ia al Sol 
(2.77 UA) y su periodo de traslación (1680 días). 
5 El nombre del Observatorio honró la memoria de l astrónomo y abad francés. que en el año 1752 se 
despinzó al Cabo de Buena Esperanza para realizar observaciones estelares y parn determinar Ja di stancia 
de la Tierra a la Luna. en colaboración con otro astrónomo francés, J. J. L...a lande, que se trasladó a Berlín 
a tal efecto. La Caille de1enninó asimismo el aplastamiento polar del elipsoide para ermar de comprobar que 
ese fenómeno presentaba una cierta simetría. 
6 \V. von Struve. igua lmente conocido como Vasiii Yakov levich S1ruve. fue uno de los más grandes 
geodesias del siglo XIX y el primero de cuatro generaciones de astrónomos distinguidos. Su hijo Ouo 
fue iambién director del Observatorio e introductor en Rusia del Sistema Métrico Decimal, los hijos de este 
Ludwig y Hermann. destacaron de igual modo que sus predecesores. El último miembro de la dinastía fue 
Ouo Struve ( 1897-1 963), Director del Observatorio como su bisabue lo. aunque finalmente decidiera 
emigrar para afincarse definilivamente en EE.UU .. especializándose en los est udios de espectroscopia 
estelar. 
7 En agosto de 1883 se produjo la famosa erupción del Krakatoa, unos de los episodios geológicos más 
violentos de la historia. Se destruyó gran parte de la isla y murieron más de 36000 personas a causa del 
tsunami a que dio Jugar. La nube de cenizas giró durante varios meses al rededor de la Tierra. produciendo 
espec1aculares puestas de Sol al año siguieme. 
8 La segunda edic ión se publicó en e l año 1874 y la tercera tres años después. 
9 Esrn ahura fue calculada iambién por los Ingenieros Geógrafos de Francia mediante una triangulación, 
uno de cuyos vértices coincidió con el de la pirámide. 
10 A él se refería como sistema mélrico francés, llegando a tildarlo de demoníaco. Sirva si no de muestra 
la pregunta y Ja respuesta que incluye en la página 243. ¿Pero como es que vio la luz del día? Gracias n 
Ja revolución de toda una nación, la revo lución atea y más salvaje jamás vis ta por el mundo . En la 
actualidad se intenrn ocultar, haciéndola parecer moderada. con la introducción entre nosotros del sistema 
francés; que pasará a la historia pues. simultáneamente a su evolución o desarrollo en París. abolió el 
cristian ismo, quemó la Biblia y declaró que no existía Dios. al que consideraban una mera in vención de 
los curas. También dejaron de computar el tiempo tomando como referencia la er:i cristiana, despreciaron 
el Sabbat y su semana de siete días. Comenzó entonces una nueva fonna de medirlo, tomando como origen 
el inicio de la República francesa y suprimiendo la semana para introducir la década, ajustándolo a un 
sistema métrico de su propia invención; pero con la antigua división decimal, mas que con la revelación. 
11 Aunque el geodesia inglés A. R. Clarke íuese uno de Jos más prestigiosos geodesias del pasado siglo 
XIX y propusiera varios modelos elipsoidales. tanto de revolución como triaxialcs, con unos parámetros 
que fueron los primeros en aprox imarse a los va lores ac tuales, se echa en folia Ja menc ión de otros 
igualmente interesan tes: los de Bessel y Struve so n dos ausencias signifi cativas aunque ampliamente 
empleadas. 
12 En la Grecia clásica la Unidad Astronómica, es deci r la disrnnc ia de la Tierra al Sol. se expresabu en 
función del d iámetro de la primera (dT). Hiparlo de Nicea. el más grande astrónomo de la antigüedad. decía 
que valía 1245 dT; en cambio Posidon io su puso que era mucho mayor, del orden de 5000dT. Un valor 
que permanecería prácticamente inmutable hasta que Kepler lo cifró en poco más de 66.5 millones de 
kilómetros. Gracias a los trabajos de G Cass ini se incrementó notablemente la cifra anterior, al deducir que 
la paralaje del Sol era de unos 8" en lugar de los tres minutos que pensaba Copérnico, Tycho-Brahe y 
el propio Kepler. Ya en tiempos de Luis XIV se estimó en más de 144 millones de kilómetros, merced a 
las observaciones de La Cai lle en Ciudad del C:tbo. Entre los años 196 1 y 1963 se hacen unas determi· 
naciones más exactas. tanto en la desaparec ida URSS como en EEUU. con un resuhado de 149598500 
km, con error de ± 500 km. Actualmente se piensa que el valor medio de la Unidad Astronómica es de 
149597870 km. 
13 Esa denominación corresponde al cuano mes del calendario republicano, referido al periodo compren
dido entre el 20 de diciembre y el 18 de enero. Ese calendario se estableció por la Comisión Nacional el 
día 5 de octubre de J 793, comenzando el año en el equinoccio de otoño y constando de doce meses de 
30 días cada uno, más cinco días complementarios que debían consagrarse a la celebración de las Jiesrns 
republicanas. De acuerdo con ello la comprobación efecmada por Nouet tu vo lugar en el año 1800 de 
nuestra era. 
14 Ya Tolomeo eligió el extremo más oriental de las Islas Canarias, llamadas por él afonunadas, como el 
meridiano origen de longitudes. Muchos siglos después hicieron lo propio los académicos franceses. que 
ponderaban como ventaja principal el hecho de que toda Europa tenía una longitud del mismo signo. 
El actual meridiano de Grcenwich fue establecido por G Airy en el año 1851, poco más de 5.7 metros al 
este del que se ven ía empleando desde e l año 1750. En el año 1884 se ce lebró en Washington la 
Confe rencia In1ernacional del Meridiano, decidiéndose entonces que el meridiano de Greenwich sería el 
primer meridiano del mundo. Los frnnceses no lo reconocieron como tal hasta el año 191 1, a pesar de tener 
la propiedad de que el antimeridiano (o línea de cambio de fecha) es esencialmente marino. 
15 De esta Cámara real. y del sarcófago. hace Smyth interesantes elucubraciones metrológicas. geodésicas 
y astronómicas. De todas ellas he optado por citar la siguiente, que según él se cumple si se considera 
previamente que las pulgas piramidales de la cámara significan codos sagrados del exterior de la pir.imide. 
Suponiendo que el largo de la Cámara, 412. 132. fuera el diámetro de una circunferenci:t, el área del círculo 
limitado por ella sería idéntica a la de un cuadrado de lado igual a 365.242 codos sagrados. Una cantidad 
que representa no solo la media de todas las medidas de l lado de la base piramidal, sino que también indica 
el nú mero de días solares medios del año trópico. Piazzi Smyth lo comprueba. aplicando logaritmos. en 
la página 199 del capítulo X ( «Confirmations. of the Exterior, by the Interior. measures of Great Pyramid»); 
el lector interesado puede hacer lo propio con una sencilla calcu ladora. El sarcófago también centró la 
atención de Smyth. entre las muchas propiedades que le achacaba (metrológicas fundamentalmente) cabe 
destacar el hecho de que sus dimensiones (medidas ta nto por él como por los Inge ni eros Geógrafos 
franceses) guardaban relac ión con la densidad media de la Tierra. Según Piazzi Smylh, su volumen en 
pulgadas cúbicas (7 1250) dividido por Ja décima parte de cincuenta pulgadas cúbicas daba como cociente 
la densidad media de la Tierra, es decir 71250112500 - 5.7: una cantidad que «la ciencia podría confirmar 
en el futuro)) y que mientrns tanto era muy parecida al valor medio de los obtenidos has1a ahorn (se estaba 
refiriendo a la reciente de1enninación de H. Cavendish en 1798, así como a los posteriores de F. Bai ly y 
de G B. Airy). El número 50, e.orno el 25, era considerado por el astrónomo escocés clave para el análisis 
geométrico que realizó. m6.x ime cuando 50 pulgadas piramidales equivalían a la diezmillonésima panc del 
eje menor del elipsoide terrestre. 
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Valoración de un espacio cafe
talero, el caso de la Sierra 
Norte de Puebla, México 
1Aclriana Alejandra Bermeo López y 2Teresa Reyna Trujillo 
1Estuclios Regionales, Instituto ele Investigaciones Dr. José Ma. Mora, México, D.F. 
2Instituto ele Geografía, Universidad Nacional Autónoma ele México 

El desarrollo de la investigación tuvo como objetivo hacer 
una valoración de las distintas formas de utilización del 
territorio para la producción de café (asociaciones) me
diante dos vías: desde el punto de vista histórico referido 
al proceso productivo y desde el espacial en donde desta
ca la perspectiva agroecológica y la verificación de los 
usos de suelo. En el presente trabajo se hará amplia refe
rencia a la segunda vía, que resulta fundamental para la 
elaboración de propuestas basadas en la comprensión de 
las formas y las funciones al inte1ior de la zona agrícola 
que puedan en concreto servir al mejoramiento del espa
cio y del sector. Posteriormente, se señalan como ejemplo 
algunas de las catacterizaciones referentes a las asocia
ciones identifiGqdas. Es entonces, una premisa fundamen
tal la consideración de que la evidencia de la producción 
del espacio está en los usos de suelo, los cuales son por lo 
tanto, el resultado de la acción del hombre sobre el medio 
natural , es decir, de la apropiación, lo que permite observar 
un mosaico de situaciones. 
La actividad cafetalera se desarrolla en las zonas monta
ñosas de Puebla, donde, el medio natural es heterogéneo, 
sobre todo por el constante cambio altitudinal, confor
mándose diversos ecosistemas cada uno con diferentes 
niveles de respuesta frente a la actividad humana. La agri
cultura conlleva a la construcción de agroecosistemas, que 
son sistemas artificiales creados y regulados por el hom
bre con el fin de obtener bienes agrícolas, su estructura y 
su funcionamiento guarda estrecha relación con la lógica 
económica. En el caso de la cafeticultura existen diversos 
sistemas de cultivo o de producción, que si bien todos 
están dirigidos a la producción del café para el mercado, la 
integración con éste se hace de diferentes formas ; de tal 
manera que es posible encontrar sistemas de cultivo cam
pesinos herederos de la tradición indígena, mientados pre
ferentemente al autoconsumo y por lo tanto, con una alta 
diversidad en el estrato arbóreo (frutales y/o plantas nati
vas), hasta sistemas de cultivo modernos caracterizados 
por un uso int'ensivo de insumos con sombra regulada o 
bajo sol. Es posible encontrar también sistemas interme
dios, aunque la tendencia ha sido hacía la eliminación del 
primero y el predominio del segundo. Este cambio dirigido 
por las fuerzas del mercado . ha sido rápido y con poca 
previsión sobre los impactos de los cambios de uso de 
suelo tanto en el ecosistema regional como en la organiza
ción económica. En efecto, los resultados han sido negati
vos, al destruir el sistema de recursos y al degradar el 
potencial productivo de los ecosistemas que constituyen 
la base de sustentabilidad de las fuerzas sociales de pro-
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ducción; por otro lado, la conversión a monocultivos de 
ecosistemas diversos como son los subtropicales, ha de
gradado sus mecanismos de equilibrio y de resilencia ha
ciéndolos más vulnerables a las catástrofes naturales, afec
tando su flexibilidad para adaptarse a los climáticos y a las 
demandas del mercado sujetando así las capacidades de 
estas regiones (Left, 1994). 

l. ZONA DE ESTUDIO 
Ante la problemática descrita y dada la importancia de la 
cafeticultura en el país, se realiza la presente investigación 
en una zona que por su exten.sión y por sus características 
es muestra de la situación de dicha actividad, se ubica en 
la región denominada Sierra Norte de Puebla, que por las 
características de su poblamiento y de su relieve es posi
ble encontrar en una zona relativamente pequeña, la pre
sencia de diversas formas de apropiación del espacio para 
el desarrollo de la actividad cafetalera. 
La superficie a considerar se localiza en su totalidad en la 
cuenca alta del tio Cazones formada por la subcuenca del 
río San Marcos que abarca parcialmente los municipios de 
Xicotepec de Juárez, Zihuateutla y Tlacuilotepec, al norte 
del estado de Puebla. Se ubica en la transición de la Sierra 
Madre Oriental y la Planicie Costera N ororiental del Golfo, 
con un amplio intervalo altitudinal de los 180 a los 1 700 
msnm y que permite la diversidad de condiciones ambien
tales diferenciadas sobre todo en relación a tipos de vege
tación y climas. 

. El relieve es accidentado e irregular formado por sierras 
más o menos individuales, paralelas y comprimidas las 
unas con las otras y que suelen formar pequeñas o gran
des altiplanicies intermontanas, apareciendo frecuentemen
te escalonadas hacia las costas. Presenta grandes escarpes, 
amplias dolinas, y valles alargados que· corresponden a 
sinclinales o áreas tectónicas bajas probablemente aso
ciadas a bloques de hundimiento. Está constituida princi
palmente por rocas sedimentarias marinas plegadas las 
cuales emergieron por movimientos orogenéticos en el 
Cretácico. 
Posteriormente a raíz de la erupción del Pico de Orizaba y 
otros pequeños volcanes (conos parásitos) próximos a la 
región, toda el área se cubrió de cenizas volcánicas. 
Con el paso del tiempo algunas capas fueron de nuevo 
liberadas de las capas de cenizas por lavado y erosión, 
mientras que otras las preservaron, por lo que actualmente 
existen ambos tipos de material parental (Velásquez citado 
por Kraemer y Solórzano, 1989). 
Debido a la influencia altitudinal en el comportamiento de 
la temperatüras y la precipitación es posible distinguir cli-



mas semicálidos y cálidos, con regímenes de lluvias todo 
el año y de verano. La temperatura media mensual más 
elevada durante el año se presenta en el mes de mayo, 
correspondiendo al primer paso del sol por el cenit en su 
camino al Trópico de Cáncer; el segundo paso por el cenit 
no se registra por haberse iniciado la época de lluvias que 
abate las temperaturas; las temperaturas más frías se re
gistran en enero y la máximas en mayo (Kraemer y 
Solorzano, op.cit.). 
La vegetación original de acuerdo con el Inventario Fores
tal (SEMARNAP-UNAM, 2000) se limita a las partes más 
escarpadas de las montañas, identificándose dos tipos: 
selva alta y mediana perennifolia, y bosque mesófilo de 
montaña. La primera se sitúa preferentemente sobre las 
faldas de la montaña en donde existe una alta precipita
ción debido al fenómeno de convección de las nubes, y la 
segunda propiamente en la montaña donde ocurren fre
cuentes neblinas con la consiguiente alta humedad atmos
férica. 
En cuanto a los aspectos sociales se le ha denominado 
como «región refugio» (Aguirre-Beltran, 1968), debido a 
que su relativo aislamiento ha permitido que tradiciones 
culturales prehispánicas hayan sobrevivido de alguna 
manera frente a los embates de la «cultura occidental». La 
apertura de la Sierra a la economía nacional ha sido tardía, 

por las dificultades de acceso y el aparente desinterés ó el 
desconocimiento de sus recursos. Es en la primera mitad 
del siglo XX que se introduce la actividad cafetalera y 
ganadera en la región, generando una nueva organización 
del espacio y variedad de ecosistemas naturales, por la 
presencia de varios grupos indígenas, como el totonaco al 
haber sido parte de la antigua zona denominada «Totona
capám>, aunque también hay un importante porcentaje de 
poblaciones nahua y otomí. 

2. OBJETIVOS 
• Elaborar una zonificación agroecológica utilizando 
Sistemas de Información Geográfica, fundamentalmente 
ILWIS (Integrated Land Water Information System) 

• Caracterizar el medio natural en asociaciones am-

bientales . 

• Valorar las asociaciones ambientales según su ap-

titud para el cultivo de café. 

• Identificar en las asociaciones ambientales, los sis-
temas de cultivo y las formas de producción. 

3.MATERIALES Y METÓDOS 
El desarrollo del presente trabajo se realizó en varias eta
pas que se mencionan a continuación, para posteriormen
te detallar algunos aspectos. 

Primera Etapa, consistió en una revisión bibliografica ex
haustiva de los siguientes puntos: 

• Definición de los requerimientos agroecológicos 
del cultivo que sirvieron para definir posteriormente los 
indicadores útiles para la zonificación agroecológica. Ade
más se verificó en campo a diferentes altitudes, la periodi
zación del ciclo anual del grano de acuerdo con las fechas 
de floración y de corte de la cereza. 

• Reconocimiento de los diversos sistemas de culti-

vo para posteriormente identificarlos en campo. 

Segunda Etapa, se manejó información espacial de dife
rentes temas manejando un Sistema de Infom1ación Geo
gráfica (SIG), para poder integrar toda la información am
biental en formato digital. 
La caracterización de las asociaciones se apoyó tanto en 
los datos climáticos puntuales, como en la identificación 
de las unidades morfoedáficas mediante el trabajo de 
fotointerpretación de dos fotos aéreas escala 1:75 000. 

• Se generó la cartografía de referencia del área en 
estudio a partir de mapas de polígonos elaborados por la 
digitización de las cartas temáticas. Se utilizaron las cartas 
1 :250 000: Edafológica (SPP-INEGI), Inventario forestal 
(SEMARNAP) y Geológica (SPP-INEGI); y a 1 :500.000 la 
carta Climática. 

• La elaboración de Modelo Digital de Tetreno (MDT) 
se hizo mediante la interpolación y rasterización de las 
curvas de nivel cada 20 metros digitizadas de la cartografía 
topográfica 1:50000. 

• La elaboración del mapa de pendientes, indispen-
sable en la definición de unidades morfoedáficas, se ela
boró a partir del MDT, con un tamaño de píxel de 25 me
tros. 

• Para generar los indicadores térmicos e hídricos 
fue necesario primero el procesamiento en Excell de las 
bases de datos clirnatológicos de las 15 estaciones meteo
rológicas cercanas al área en estudio y con registros ma
yores de 10 años. 
Después con ILWIS se generó su expresión cartográfica 
utilizando el MDT. 
Tercera Etapa, consistió en la identificación y valoración 
de los usos de suelo presentes en las asociaciones am
bientales de acuerdo con su sistema de cultivo y su forma 
de producción. 
Se hizo considerando en primer lugar el reconocimiento 
hecho en el trabajo de campo, en segundo a las diferencias 
en la cubierta vegetal observadas en las fotografías aé
reas, y en tercer lugar a los datos puntuales poblacionales . 
La valoración final estuvo dada por la aplicación de una 
encuesta en base a muestreo no representativo en unida
des de producción (parcelas), considerando cada una de 
las asociaciones ambientales identificadas. 

De acuerdo con Kraemer y Solórzano ( 1990) el término de 
asociación ambiental hace referencia a un medio natural 
relativamente homogéneo de acuerdo a ciertos criterios 
ambientales. La importancia de la identificación de dichas 
unidades se halla en el posible reconocimiento de las di
versas opciones en relación a su potencial agrícola cafeta
lero frente a una sociedad que produce bajo diversos sis
temas de producción de acuerdo a la forma de producción 
imperante. Para la identificación de las asociaciones am
bientales es indispensable en primer lugar la distinción de 
zonas de acuerdo a su aptitud considerando parámetros 
agroecológicos. 

Zonificación Agroecológica 
La realización de la zonifi-cación agroecológica toma como 
base los fundamentos agroecológicos propuestos por 
Carvajal (1972), y en cuanto a su instrumentación para la 
construcción de indicadores considera el trabajo de Rojas 
(1987) «Zonificación agroeco-lógica para el cultivo del café 
(Coffea arabica) en Costa Rica» y el realizado por Pérez 
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(1989), «Zonificación Agroecológica del cultivo de café en 
la zona centro de VeracruZ». 
En el caso de este trabajo la valorización de la aptitud, la 
zonificación, está dirigida solo al cultivo del café de acuer
do con los objetivos del trabajo. Dicha zonificación incor
pora únicamente algunos de los factores abióticos del 
ecosistema, como son los climáticos y los edáficos. 
Valoración agroclimática 
Los elementos climáticos que más influyen en el desarro
llo, crecimiento y rendimiento de las plantas cultivadas 
son la temperatura y la precipitación, por tener efectos 
directos y por reflejar el comportamiento del resto de los 
elementos del clima. Además, la utilización de estos ele
mentos es viable por la relativamente fácil consulta de sus 
registros meteorológicos, que posibilitan su cuantificación 
y análisis para su posteriormente establecer su distribu
ción espacial. 
De acuerdo a la revisión bibliográfica y a la información 
disponible, se seleccionaron cinco indicadores térmicos 
de importancia intrínseca para el buen desanollo del cafe
to durante el ciclo anual, lo cual asegura una buena pro
ductividad. Con respecto a la precipitación se cuantificó y 
se analizó su distribución anual; también se consideraron 
los trabajos elaborados por otros autores (Ticante, 2000) 
para conocer el régimen hídrico de la zona, información 
que es indispensable para una buena valoración agrocli
mática. 
Valoración Morfoedáfica 
Del mismo modo resultó útil la distinción de las Unidades 
Morfoedáficas del área en estudio de acuerdo al trabajo 
realizado por Gutiérrez (1987), quien describe las unidades 
presentes en el Totonacapán. La distinción de dichas uni
dades se realizó mediante la fotointerpretación de fotogra
fías 1 :75 000 y con el apoyo de la información de las caitas 
temáticas 1 :250 000 edafológica y geológica (SPP); ade
más se consideró el valor de la pendiente, factor que resul
ta de suma importancia en la posterior valoración. Asimis
mo se emplearon los trabajos de otros autores, Kraemer y 
Solórzano, (1990) y Ticante, (2000) quienes consideraron 
puntos de muestreo para la clasificación y valoración del 
suelo al interior de la zona considerada. Este trabajo permi
tió obtener un mejor nivel de detalle en la distinción de 
unidades de suelo así como una buena caracterización de 
éstas. 
4.RESULTADOS 
La zonificación agroecológica integra dos apartados: la 
agroclimática y la morfoedáfica, por lo que se presentan 
sus resultados por separado. 
Valoración Agroclimática 
De acuerdo con la literatura, los indicadores térmicos se 
seleccionai·on"en base a su representatividad y con la in
formación disponible pai·a las 15 estaciones meteorológi
cas. Los indicadores pueden ser agrupados en dos con
juntos: los referidos al mes más cálido y los relativos al 
mes más frío, en ambos se utilizó la temperatura media 
mensual además de la temperatura máxima y la mínima ex
trema para el mes más frío, respectivamente. 
La Temperatura Media Anual considerada más adecuada 
se situó entre 18 y 22 ºC 
La Temperatura Media del Mes Más Cálido Mayo, se si
tuó en el rango de 23 a 27ºC, se eligió este mes por ser el 
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mes más cálido en todas las estaciones, y por conespon
der con el período de floración. 
La Temperatura Máxima del Mes Más Cálido Mayo ó Ju
nio considerada adecuada fue menor a 30ºC . 
La Temperatura Media del Mes Más Frío Enero fue mayor 
a 15ºC, se eligió este mes por ser el mes más frió en todas 
las estaciones. 
La Temperatura Mínima Extrema considerada adecuada fue 
mayora8º C. 
Pai·a la valoración pluviométrica se utilizan solamente los 
datos de las tres estaciones ubicadas al interior del área en 
estudio, considerándose la precipitación total anual y su 
distribución mensual de acuerdo con las demandas de gra
no durante las diferentes etapas de su crecimiento. Ade
más se hace un acercamiento el posible balance de hume
dad de acuerdo con las unidades morfoedáficas. 
Para la expresión cartográfica de las variables térmicas se 
utilizó la técnica de la ecuación altotérmica, que consiste 
en establecer por indicador la relación entre la temperatura 
y la altura sobre el nivel del mar para las 15 estaciones, es 
decir se genera el modelo de predicción por variable, y 
además se calculó el coeficiente de conelación para vali
dai· su utilización A partir de las ecuaciones obtenidas se 
obtienen los mapas por indicador, considerando el Mode
lo Digital de Teneno, estos mapas son corregidos al su
márseles la diferencia interpolada, existente entre los valo
res originales, y los obtenidos por estación. 
Por último se realizó la suma de mapas asignando tres ca
lificaciones de acuerdo a su nivel de aptitud siendo ópti
ma, la mejor al encontrarse en el intervalo adecuado para el 
desaiTOllo del fruto y mala la peor por tener características 
que ponen en riesgo la viabilidad del cultivo. A partir, de 
esto es posible obtener mapas de acuerdo a los dos gru
pos de indicadores (mes más cálido y mes más frió) que 
reflejan las zonas más aptas para el cultivo de café tornan
do corno referencia el mapa de temperaturas medias anua
les, y así llegar a la valoración térmica final del área de 
estudio. 
Mediante la sobreposición de los mapas por indicador se 
obtienen básicamente cuatro zonas de acuerdo a su po
tencial productivo. 
1. Zona Óptima: Todos los indicadores señalan condicio
nes apropiadas. 
2. Zona Buena: En general presenta cai·acterísticas ade
cuadas, se divide en dos zonas según se distribuyan los 
riesgos bajos de daños por temperaturas cálidas durante 
los meses secos y por temperaturas frías en el invierno. 
3. Zona Regular: Presenta un considerable riesgo de tem
peraturas altas, aunque está libre de daños por frío. Se 
localiza bajo la cota de 600 rnsnm. 
4. Zona Mala: Esta se considera no viable por los muy 
altos riesgos que tiene el cultivo durante las estaciones 
seca y fría. 
De acuerdo con la altitud se presentan en el área en estu
dio diferentes condiciones climáticas las cuales determi
nan el crecimiento vegetativo del cafeto, así corno el mane
jo de éste, por lo que muchas de las labores de cultivo son 
similares pero difieren en tiempo y espacio. Con fines de 
análisis se consideraran tres zonas: alta, baja y media, 
cada una correspondiente a una de las estaciones meteo
rológicas antes mencionadas, lo que posibilita visualizar 



en paralelo el comportanúento mensual de la temperatura y 
de la precipitación con el ciclo del grano que inicia con la 
floración. 
Valoración Morfoedáfica 
Para la Zonificación Morfoedáfica se hizo en primer lugar 
una distinción general de las unidades edáficas presentes 
en la zona, las cuales son valoradas de acuerdo con los 
parámetros propuestos por Rojas (1987) para la clasifica
ción de los suelos aptos para el cultivo de café. Dichos 
parámetros se presentan a continuación, pero cabe men
cionar, que se limitan a las características de los suelos 
presentes en el área de estudio, y dan un énfasis especial 
a la pendiente. 
Las características de los suelos se relacionan directamen
te con el tipo de agroecosistema, debido al manejo, y con 
la intensidad de la pendiente. Los más adecuados con-es
ponden en primer lugar a los de origen volcánico, en se
gundo aquellos de origen sedimentario, ambos en pen
dientes menores a 45% lo que favorece un buen drenaje, 
además de una profundidad adecuada. 
En segundo lugar se identificaron las unidades morfoedá
ficas tomando como base el trabajo de Gutiérrez (1987) que 
incluye todo el Totonacapán, siendo necesario en algu
nos casos generar subunidades a partir de la pendiente 
por la necesidad de un mayor nivel de detalle por la escala 
menor utilizada en el trabajo; la identificación de dichas 
unidades en la zona de interés se hizo por fotointerpre
tación. Las Unidades son de tres tipos según su origen: 
sedimentario marino, sedimentario continental e ígneo. 
La utilización de las asociaciones ambientales 
De acuerdo con la valoración agroclirnática y la morfoedá:fica 
se distinguen catorce asociaciones sin mencionar aque
llas en la que la superficie de cultivo es mínima que además 
pertenecen a la Zona Mala. La utilización de cada asocia
ción se definió a partir del trabajo de campo, en el que se 
definió tanto el sistema de cultivo, como la forma de pro
ducción. 

Para abordar el estudio de las asociaciones ambientales de 
acuerdo a su utilización, se han agrupado éstas en dos 
conjuntos que difieren en general en sus sistemas de cul
tivo y en sus formas de producción, así como en sus ca
racterísticas medio ambientales, éstas son los Sistemas 
Agrícolas Moderno y Tradicional. 

• Sistema agrícola moderno (Incluye a las asociacio-
nes: I, II, III y IV) 

• Sistema Agrícola Tradicional (Incluye las Asocia-
ciones: V, VI, VII, VIII, XIX, X, XI) 

4.CONCLUSIONES 
Los parámetros utilizados para la zonificación agroeco
lógica resultaron adecuados, al permitir explicar la distri
bución de la cafeticultura. La utilización en conjunto de 
los indicadores térmicos y los mofoedáficos permiten ob
tener una buena aproximación al territorio al reconocer las 
opciones de uso que ofrecen. De acuerdo con los resulta
dos obtenidos para el área estudiada, ésta presenta carac
terí~ticas adecuadas para el cultivo, y pueden distinguirse 
dos zonas de acuerdo con la calidad del grano las cuales 
coinciden con los dos sistemas agrícolas identificados. 
El sistema agrícola moderno se integra por sistemas de 
cultivo modernos -aunque solo en algunas fincas pueden 

considerarse como intensivos-, es decir, son propiedades 
que por su tamaño sobrepasan la capacidad de trabajo 
familiar (mayores de S ha que utilizan sombra monoespe
cifica y tienen altas densidades, por lo que son altos sus 
reque1imientos en mano de obra y agroquímicos), el mane
jo técnico es en muchos casos inadecuado por estar suje
tos a los precios de venta. La calidad de esta zona en 
general es baja, al estar por debajo de los 600 msnm (a 
excepción de la zona de Xicotepec), sin embargo; esta ca
racterística ha sido sobrellevada por la alta productividad 
por hectárea. 
En cuanto al sistema agrícola tradicional este domina so
bre todo en los lugares de poblamiento antiguo, tiene va
rias expresiones aunque su característica es tener menos 
de 5 ha, paralelo al cultivo de café se cultiva la milpa y se 
cuenta con una huerta de traspatio lo que les permite com
plementar su dieta y en algunos casos sus ingresos, en 
general el productor y su familia realizan todas las activi
dades de manejo y para el corte suelen contratar algunas 
personas. Los ingresos de estas unidades no dependen 
exclusivamente del café sino de los salarios obtenidos en 
áreas urbanas por algún miembro de la familia y en menor 
medida del peonaje local. Las plantaciones de café con-es
ponden a varios sistemas de cultivo, aunque todos con 
sombra, desde la monoespecífica hasta la tradicional, sien
do esta última forma la que guarda una especial importan
cia tanto ecológica como cultural, al mantenerse diversas 
especies no solo útiles ( los frutales y los maderables), 
sino nativas (la chaca y el pipiancillo), las cuales son una 
importante reserva de biodiversidad ante la vertiginosa 
disminución de la vegetación original, y al mantener vi
gentes diversos manejos agroforestales. Otra de sus ca
racterísticas que vale la pena destacar es que por el tama
ño tan pequeño de sus plantaciones, la sustitución de 
cafetos por variedades más productivas sólo se realizó 
parcialmente, por lo que aún se encuentra la variedad 
Typica, que es la más adecuada a estas condiciones al 
tener muy buena calidad y no requerir necesariamente 
fertilizaciones para producir, lo cual es una cualidad parti
cularmente importante en estos momentos. En el caso de 
plantaciones con sombra monoespecifica y con un predo
minio de variedades productivas la situación es alarmante, 
por que se tiende a eliminar el cafetal por cultivos más 
útiles, que en este caso corresponde al maíz, siendo total
mente inadecuado en estas asociaciones cuando las pro
babilidades de un barbecho adecuado son bajas. En cuan
to a la viabilidad de conversión a pastizal esta es baja 
porque la superficie poseída por productor no es suficien
te para realizar dicha actividad. 
Los precios del grano son determinantes para el funciona
miento de las unidades de producción, no solo por las 
ganancias posibles sino para el pago de los costos fijos 
necesarios para mantener la plantación en buen estado, 
estos últimos cada vez se han descuidado más, ocurrien
do deterioro que se denota en el envejecimiento de las 
plantaciones, en la alta incidencia de plagas y enfermeda
des (sobre todo broca, presentándose algunos brotes de 
roya) y en el peor de los casos en el abandono total o 
parcial de la plantación. 
Tal situación tiene dos significativas consecuencias para 
el siguiente eslabón de la producción, el beneficiado, al 
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decrecer el volumen de cereza acopiada, lo que se debe en 
gran medida a la falta de fertilización; y la calidad de las 
cerezas a causa de la imposibilidad de realización de varios 
cortes conforme madura la cereza y el daño hecho por la 
broca del grano (que reduce significativamente los rendi
mientos) . Ambos factores reducen significativamente el 
margen de ganancias de los beneficiadores con respecto a 
años anteriores, él cual les permitió mantenerse desde los 
inicios de la crisis de los 90', por la necesidad de fuertes 
capitales en su actividad (que les fue cedida por Inmecafé) , 
y además, en muchos casos al ser también productores 
pudieron solventar los costos de sus propias plantacio
nes (muchas de ellas de carácter extensivo).Por lo ante
riormente mencionado se puede afirmar la existencia de 
una fuerte heterogeneidad en la base productiva, que por 
las necesidades propias del proceso de transformación 
del grano ha permitido la acumulación del capital en la fase 
de comercialización al ser incapaces los productores de 
generar mayor valor agregado a su producto por ellos mis
mos y ante la falta de organizaciones campesinas que pu
dieran incidir también en la comercialización, sin embargo 
la presión sobre ésta ha sobrepasado el límite permisible al 
punto de que la descapitalización no permite siquiera la 
generación de la producción lo que amenaza el manteni
miento de toda la estructura cafetalera. 
Si bien el medio natural se muestra adecuado para la pro
ducción cafetalera, las premisas de productividad, no con
sideraron el establecimiento de sistemas de cultivo adap
tados a ciertos tipos de productores y prevenidos para los 
posibles vaivenes del precio del aromático. La generaliza
ción de sistemas de cultivo intensivo debió ser siempre 
cobijada por la protección gubernamental, ya que se dejó 
a los cafetaleros sin actividades alternativas, quienes han 
optado ante las recurrentes crisis del sector por la migra
ción a zonas urbanas y el cambio de usos de suelo por 
actividades aparentemente más rentables como la ganade
ría, y un regreso a la milpa por los productores más tradi
cionales, lo que acelera la pérdida del capital productivo. 
La valoración de la sustentabilidad de los sistemas de cul
tivo de acuerdo a los parámetros propuestos se muestra 
en general negativa, en cuanto a que las formas de pro
ducción no se muestran acordes al mantenimiento del sis
tema de recursos y ante restricciones económicas se mues
tran sumamente vulnerables, lo cual significa la subutili
zación de los conocimientos tradicionales y la disminu
ción de la capacidad productiva de los agroecosistemas 
cafetaleros. Esto guarda estrecha relación con las formas 
de distribución de los beneficios en un sistema global 
desestructurador en el que no se ha valorado el papel que 
juegan las actividades rurales con relación a la apropia
ción de la naturaleza ni en cuanto a su facultad de reten
ción de población rural, ni en lo referente al mantenimiento 
de economías regionales. 
En cuanto a las tendencias en el uso de los recursos en 
esta zona éstas se dirigen hacia la producción de café bajo 
la luz directa del sol o con sombra monoespecifica y la cría 
extensiva de ganado. El aspecto positivo de estos usos es 
el reconocimiento de dos limitantes ecológicas inherentes 
a la producción en esta zona ecológica: en primer lugar lo 
inadecuado del ambiente para la producción de cultivos 
anuales de rápido crecimiento; en segundo término, el alto 
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riesgo de erosión del suelo como resultado de la elimina
ción de la cubierta vegetal de sus laderas tan pronuncia
das y expuestas a lluvias y ·vientos de gran intensidad. Así 
pues, aunque la erosión del suelo ocasionada por el culti
vo de café al sol es mas elevada que la del café bajo som
bra, los cafetos al igual que los árboles frutales , son un 
cultivo perenne que no requiere labranza y que ofrece cier
to grado de protección contra la erosión pluvial en compa
ración con los cultivos anuales que se siembran en suelos 
labrados ( no obstante, cuando los cafetales se ubican en 
laderas sin terrazas la erosión es significativa) . Los pasti
zales permanentes protegen de manera significativa el sue
lo. De alguna manera las técnicas utilizadas son menos 
destructivas, en lo que se refiere a los suelos; sin embar
go, por lo que toca a la conservación ecológica y a la 
preservación de la biodiversidad son sumamente destruc
tivas, pues demandan la eliminación de la vegetación na
tural y de casi todas las especies de fauna asociadas a ella; 
en vista del delicado equilibrio ecológico entre la vegeta
ción, el microclima y la regeneración se pone en riesgo la 
sobrevivencia de los pocos patches de bosque mesófilo. 
Cabe mencionar que actualmente una de las máximas pre
siones que tienen que soportar los ecosistemas naturales, 
es la que ejercen los agricultores de las comunidades tra
dicionales, quienes se han visto obligados a expandir la 
agricultura de roza, tumba y quema en respuesta al creci
miento demográfico y a los conflictos del uso de la tierra. 
Considerando los resultados de la presente investigación 
y ante el difícil panorama cafetalero, la estrategia guberna
mental a seguir debe ser dirigida de acuerdo a los manejos 
existentes y a los recursos naturales con los que cuentan, 
es decir, en los lugares donde predominan los sistemas de 
cultivo tradicionales y presencia de vegetación original 
debe apoyarse para mantener sus manejos diversificados 
y evitar el avance de la milpa y los pastizales, manteniendo 
estos lugares como zonas de amortiguamiento. En cuanto 
a productores con manejos modernos se debe hacer una 
diferenciación de acuerdo al tamaño de las huertas, ya que 
son muy importantes dentro de la economía regional por 
los empleos que generan, por lo que debe buscarse au
mentar su productividad cuidando del recurso suelo. Se 
requiere tener un buen control en el uso de suelo, evitan
do los sistemas de producción extensivos, así como de 
cultivos de subsistencia en zonas no aptas o de vegeta
ción primaria. 
A manera de conclusión se puede afirmar que para sobre
pasar la crisis del sector cafetalero resulta indispensable 
un proyecto de desruTollo rural integral que considere tan
to la valoración de los recursos naturales y humanos, como 
las necesidades técnicas propias del proceso de produc
ción, sin dejar de lado las características propias de la di
námica poblacional. 
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RECONOCIMIENTO ESPACIAL DE 
ZONAS DE COMBINACIÓN DE FACTO· 
RES NATURALES EN EL CONTEXTO 
DE UN SIG ANÁLITICO. 

Eduardo Garea Llano - Centro de Aplicaciones de Tecnologías de Avanzada (CENATAV). Ciudad de La Habana. Cuba 

Resumen 
La aplicación de las tecnologías de los Sistemas de Infor
mación Geográfica como herramienta en el proceso de 
toma decisiones para el manejo de los fenómenos y facto
res de degradación en diferentes contextos, así como el 
manejo de recursos naturales, que requiere del análisis de 
múltiples criterios espaciales que se superponen en un 
mismo sistema de referencia se ha desarrollado a nivel 
mundial con ejemplo en múltiples aplicaciones. En este 
contexto las investigaciones han estado dirigidas a la eva
luación por separado de cada uno de estos factores o a su 
integración parcial, pero no se ha logrado establecer pro
cedimientos y métodos que posibiliten su evaluación inte
gral, o sea la obtención de una distribución espacial de las 
combinaciones de estos factores o fenómenos, que posi
bilite el conocimiento con la mayor exactitud posible de 
que factores o fenómenos están presentes en una determi
nada posición espacial de la región de estudio que permita 
establecer el conjunto de medidas para mitigarlos o con
trarrestarlos. 
En el trabajo se propone un método para el reconocimien
to espacial automático de zonas de combinación de facto
res en el contexto de un Sistema de Información Geográfi
ca Analítico. Esta propuesta contiene todos los pasos con
tenidos en los métodos de análisis de un Sistema de Infor
mación Geográfica, especialmente los relacionados con los 
métodos de reclasificación y superposición píxel a píxel, 
ellos son combinados con un método de codificación crea
do por el autor sobre la base del sistema binario. 

El resultado de la aplicación del método será un nuevo 
mapa, producto de la superposición de todos los mapas 
de factores (reclasificados por un identificador único). Este 
mapa resultante representará espacialmente zonas de com
binación de factores a través del valor de los píxeles de 
salida, que como resultado de la operación efectuada, ten
drán el valor de la suma de los identificadores en cada 
mapa de proceso. 

Teniendo en cuenta que la esencia del método propuesto 
radica en la combinación de identificadores de factores y 
su posterior descomposición, el mismo se nombro como: 
"Suma combinación y descomposición de identificadores". 

Se presenta además un algoritmo y su correspondiente 
programa que descompone el valor de suma obtenido en 
cada zona de combinación y permite la elaboración de dos 
bases de datos: una de factores por zonas y otra de posi
bles soluciones tecnológicas por zonas. 

Dos de los experimentos de comprobación del método pro
puesto se presentan en el trabajo, los que permiten ilustrar 
la utilidad practica del mismo, uno dirigido al reconoci
miento de zonas de combinación de procesos degradativos 
en suelos de la llanura sur de Pinar del Río y otro dirigido 
al reconocimiento de zonas de combinación de riesgos 
naturales, en una futura área de desarrollo tmistico en la 
costa norte de Holguín. 

Introdµcción 
Una de ias funciones de un SIG y la que lo diferencia de 
otros sistemas como los programas de cartografía asistida 
por ordenador o de uno de Gestión de Bases de Datos es 
su capacidad de análisis, de generar nueva infonnación a 
partir de la ya existente mediante su manipulación y 
reelaboración. 
Varios autores (Van Westen, CJ .1993 , 1996, 1997 a, l 997b ; 
DíezA., 2002; Romero J.A, 1989; AlafontLS, 2002; Caste
llanos E, 2002; García J, 2002 ) han demostrado que la 
combinación de los métodos de reclasificación en combi
nación con los de superposición de mapas han sido efec
tivos como herramientas de análisis en los SIG para la so
lución de diferentes problemas relacionados con la con
servación del medio ambiente; para la creación a partir de 
criterios de expertos de mapas de peligrosidad, vulnerabi
lidad y riesgo ante diversos fenómenos naturales; la de
terminación de la ubicación de instalaciones como basure
ros, aeropuertos, embalses, etc, los que requieren del aná
lisis de diferentes factores espaciales para su localización. 

Van Westen, CJ. (1993) presenta la combinación de estos 
métodos para la obtención de un mapa de peligros geoló
gicos en una región de Europa, en el mismo desairnlla 
para el análisis un modelo lógico, basado en la combina
ción de una serie de mapas previamente reclasificados 
empleando métodos de asignación de pesos a las varia
bles que describen la intensidad de los fenómenos estu
diados y los superpone mediante la suma entre ellos, como 
resultado obtiene un nuevo mapa, donde cada píxel de 
salida tiene el valor de la suma de los píxeles de los mapas 
fuentes en esa posición. Finalmente reclasifica el mapa 

resultante en categorías de peligrosidad. 

Este método posibilita la agrupación inicial de los proce
sos superpuestos en un mapa resultante, pero no llega a 
determinar como se distribuyen las combinaciones ni las 
representa espacialmente, aunque para el objetivo de nues
tra investigación la forma de reclasificai· los mapas fuentes 
puede resultar útil. 
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Este mismo método es utilizado por el referido autor para 
la obtención de otros objetivos como la modelación carto
gráfica de la erosión en los suelos constituidos por depó
sitos piroclásticos del volcán Pinatubo en las Islas Filipi
nas (Van Westen, CJ., 1996), en este caso nuevamente pro
pone un modelo lógico donde combina la reclasificación y 
superposición de mapas, pero el resultado final es un 
mapa donde se muestran las zonas afectadas sin llegar a 
delimitar dentro de ellas los diferentes grados de afecta
ción, ni agrupar espacialmente las combinaciones de fac
tores que pudieron diferenciarlas. 
En otros trabajos (Van Westen, CJ., 1997a,1997b), la com
binación de estos métodos es utilizada para la determina
ción de zonas optimas empelando para ello la reclasificación 
booleana, o sea asignando valores de O y 1 a cada uno de 
los mapas fuentes, y luego efectuando la superposición a 
través de operadores lógicos, como resultado obtiene un 
nuevo mapa booleano. Con este método en cierta medida 
se llega a conocer la combinación de procesos que inter
vienen en la conformación de una determinada zona, la 
dificultad está en que sólo se obtienen regiones en las que 
se combinan todos los factores, las restantes combinacio
nes no son consideradas. 
Otros autores han estado utilizando estos métodos de 
manera muy parecida. En España han sido publicados los 
trabajos de Díez, A. (2003) en donde se muestran sus expe
riencias en los análisis de riesgos de inundaciones fluvia
les, como resultado ha obtenido mapas de riesgos y vul
nerabilidad, delimitando zonas con diferente grado ele com
plejidad por estar estas constituidas por una serie de fac
tores superpuestos. 
En este mismo ámbito es importante analizar los trabajos 
de Alafont. LS (2003), desarrollados para la elaboración de 
un mapa de riesgo combinado para las aguas subterráneas 
mediante un SIG, el mismo utiliza la superposición de ma
pas por un camino un poco largo, pero que finalmente 
llega a un resultado provechoso. Para ello desarrolla un 
modelo lógico basado en la utilización de la recuperación 
vectorial, la reclasificación y la superposición de mapas 
raster 
Este esquema aunque un poco tortuoso llega finalmente a 
encontrar zonas de combinación de los diferentes factores 
que influyen en el fenómeno estudiado, su dificultad prin
cipal radica en que para reclasificar los mapas fuentes 
necesita asignar un identificador único a cada categoría 
de fenómeno, luego superponerlas mediante una suma por 
lo que se obtiene un mapa por cada serie de factores que 
luego es necesario unificar mediante una nueva superpo
sición, finalmente realiza la asignación de un identificador 
a cada zona de combinación y elabora una leyenda con la 
lista de factoú~s que se combinan en cada zona. 
En principio esta experiencia pudiera ser válida para nues
tro caso, pero dada la cantidad y complejidad de procesos 
a analizar, se haría muy engorroso su implementación y en 
lo referente al manejo de la información resultante a través 
de una leyenda, esta conspiraría contra la eficiencia que se 
pretende lograr. 
En Cuba se han empleado estos métodos con fines de 
estudios de peligro, riesgos y vulnerabilidad, entre ellos 
se encuentran los trabajos de Castellanos, E (2002) reali za
dos para el manejo de desastres naturales fundamental-
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mente de carácter geológico, donde combina los métodos 
de reclasificación y superposición de mapas para obtener 
cinco mapas diferentes (susceptibilidad, peligro natural, 
riesgo específico y riesgo total) a partir del análisis de una 
serie de factores naturales los que combina utilizando el 
método de asignación de pesos de Saaty y su posterior 
superposición mediante operadores lógicos. En este caso 
no llega nunca a agrupar los factores por sus combinacio
nes, sino que clasifica el territorio, mediante escalas gra
duales. 
La misma tónica se puede observar en el trabajo de García, 
J (2002) desarrollado con el objetivo de facilitar el manejo y 
evaluación del riesgo sísmico en la ciudad de Santiago de 
Cuba mediante la reclasificación y superposición de ma
pas geológicos del área en categorías según su comporta
miento dinámico ante las sacudidas sísmicas, obteniendo 
los mapas de susceptibilidad litológica. La combinación 
espacial de estos mapas con el de profundidad del nivel 
freático posibilitó la obtención del mapa de efectos sísmicos 
por analogías ingeniero geológi_cas 
Del análisis de los trabajos de los mencionados autores y 
de otros consultados (Tkach R.J y Simonic S.P, 2000; 
Yialouris C, 2000) es posible apreciar también que existen 
dos direcciones fundamentales en la utilización de los 
métodos de reclasificación en combinación con la super
posición de mapas para estos tipos de análisis: 
Una primera, basada en la ejecución ele operaciones de 
análisis mediante la implementación de modelos lógicos 
booléanos, o modelos basados en lógica Fuzzy mediante 
la utilización de mapas fuentes binarios y la utilización de 
operadores lógicos para la superposición dando como re
sultado un nuevo mapa binario. 
Por lo general estos métodos son utilizados para determi
nar zonas óptimas donde se cumplan una serie de condi
ciones a la vez o donde no se cumplan. 
La segunda variante, basada en la asignación de pesos a 
los mapas fuentes, en dependencia de la importancia que 
tenga el factor representado respecto a su incidencia so
bre el fenómeno estudiado. El mapa resultante es obteni
do mediante alguna operación algebraica. 

Corno resultado se obtiene un nuevo mapa de pesos que 
al ser reclasificado puede ofrecer una clasificación gradual 
en zonas de toda la superficie representada en el mismo. 

De lo analizado se puede concluir que: 

• En las consultas y análisis de la literatura revisada 
no se ha podido comprobar la existencia de un método 
eficiente en cuanto al gasto de tiempo y facilidades de 
manejo de la información resultante para la determinación 
espacial de zonas combinaciones ele procesos o fenóme
nos naturales, mucho menos en el caso concreto de los 
suelos, en el que esto se ha desarrollado solamente me
diante métodos analógicos. 

• El método empleado por Alafont. LS (2003), puede 
servir de punto de partida para desarrollar un procedimien
to más eficiente combinando los métodos de reclasificación 
y superposición de mapas. 

• Por sus características los métodos de reclasifi
cación basados en los valores de los atributos temáticos, 
pueden ser aplicados en los análisis de la información es
pacial y temática de suelos , como herramienta para la 



reclasificación de mapas en el proceso de determinación 
de la distribución espacial de combinaciones de sus prin
cipales procesos degradativos. Para este caso, se necesita 
reclasificar mapas en los que se han reflejado la distribu
ción espacial de los fenómenos degradativos y variar los 
valores del atributo representado por otro que permita di
ferenciar los procesos presentes en la región de estudio. 

• La combinación de métodos de reclasificación con 
superposición de mapas píxel a píxel, sobre todo en su 
segunda variante puede ser utilizada para la determina
ción de las zonas de combinaciones de procesos degrada
ti vos en los suelos, aunque se hace necesario encontrar 
un procedimiento, para realizar una vez conformado el 
mapa resultante la tarea inversa, conocer a través del mis
mo la combinación de procesos presentes en cada zona. 
Materiales y Métodos 
El rpétodo se ha diseñado sobre la base de asignar un 
valor numérico a cada proceso, que en este caso no será 
un valor peso, pues no se trata de describir el comporta
miento espacial del fenómeno, sino de encontrar zonas de 
agrupación de fenómenos e identificarlos. De esta manera 
el valor asignado no dependerá del grado de incidencia 
del fenómeno, sino que será simplemente un identificador 
que permitirá diferenciarlo de los restantes. 
El !·esultado de la aplicación del método será un nuevo 
mapa, producto de la superposición de todos los mapas 
de procesos (reclasificados por un identificador único). 
Este mapa resultante representará espacialmente zonas de 
combinación de procesos a través del valor de los píxeles 
de salida, que como resultado de la operación efectuada, 
tendrán el valor de la suma de los identificadores en cada 
mapa de proceso. 
En la figura l se muestra el esquema metodológico en que 
se basa el método diseñado. Teniendo en cuenta que la 
esencia del método propuesto radica en la combinación de 
identificadores de procesos degradativos y su posterior 
descomposición para determinar el conjunto de solucio
nes tecnológicas, el mismo puede ser nombrado como: 
"Suma combinación y descomposición de identificadores" . 
Como una parte de los procesos que forman parte del es
quema (Fig. 1) ya han sido descritos y referidos en otros 
trabajos, solo nos detendremos en aquellos que a nuestro 
entender aportan el sentido novedoso a este método, los 
mismos son: 

• Determinación de la sucesión numérica de identifi-
cadores . 

• Descomposición de identificadores. 

Determinación de la sucesión numérica de 
identificadores 
El pri_!11er problema a resolver consistía en asignar a cada 
uno de los procesos degradativos un identificador, los 
que sumados entre si, en cualquier combinación posible, 
ofrezcan como resultado nuevos identificadores, desde 
los cuales sea posible determinar los procesos que intervi
nieron en su composición . 
De l~ matemática clásica se conoce que el conjunto de los 
números naturales si bien resulta el menos amplio de los 
dominios numéricos, posee una propiedad muy sencilla, 
pero a la vez importante, que lo distingue de los dominios 
restantes y es que cada subconjunto no vacío de N (con-

junto de los números naturales), posee exactamente un 
elemento que es el menor de todos (Gi.inter L., 1979). 
Conociendo esta propiedad, el conjunto de identificadores 
a asignar a los procesos degradativos, puede pertenecer 
al conjunto de los números naturales, pues en este caso 
siempre va a existir al menos la presencia de un factor, o 
sea un mínimo, de esta forma se puede expresar que: Ko e 
N, donde Ko es el conjunto de identificadores de los pro
cesos degradativos. 
Si enumeramos las categorías de procesos degradativos 
en orden consecutivo de la forma expresada en la tabla 
II.3, podemos establecer que la primera categoría puede 
ser identificada con valor 1, o sea el mínimo del conjunto 
Ko. Como no es posible que una misma categoría este 
presente dos veces en un mismo lugar (o sea la combina
ción 1+1 no es posible), entonces la segunda puede ser 
identificada con valor 2. 
De esta manera conociendo la propiedad de la suma que 
establece que, para los números naturales a y b existe siem
pre un número natural x y solo uno, que es la suma de los 
números a y b; a+b = x. Es perfectamente demostrable que 
las combinaciones posibles de suma entre 1 y 2 siempre 
tendrán como resultado el valor 3. 

Entonces la tercera categoría debe ser identificada con un 
número diferente al producto de la combinación de las 
sumas de 1 y 2 con valor igual 3, o sea, puede ser 4, o lo 
que es lo mismo; el producto de la suma de los identifica
dores anteriores en orden, más 1, lo que puede ser expre
sado de la siguiente forma: 

K
3
= K

1
+K

2
+1 (1) 

Donde; 

K
1
,K

2 
y K

3
, identificadores de las categorías de orden 1,2 

y 3 respectivamente. 

De la misma forma para definir el identificador de la cuarta 
categoría es necesario, obtener un número diferente al pro
ducto de la combinación de sumas de los valores 1,2 y 4, 
cuyo valor máximo es 7 (1 +2+4 =7). Si se aplica el procedi
miento ante1ior (7+ 1) obtendremos 8 como valor de identifi
cador para la cuarta. 
De lo antes expuesto, se deduce que el cálculo de los 
identificadores puede ser expresado de la siguiente forma: 

Kl l = 1 (=2º) 
K

2 
1+1=2 (=2 1

) 

K
3 

1+2 +1 =4 (=22
) (2) 

K4 l +2+4+ 1=8 ( =23
) 

Para comprobar que la expresión K
11 

= 211
•
1es valida para 

todo n>Ü donde n E N podemos expresar la proposición de 
la siguiente manera: 

1+2+4+8+16+ ... +2''" 1= 2"-1 (3) 

Demostremos que la suma de los números naturales desde 
1 hasta Kn, donde Kn =211

•
1 es siempre 2"-lutilizando el 

método de Inducción Completa (Gi.inter,L. , 1979). 
1- Inicio de inducción: 
La formula en cuestión es valida para n= l pues, 1= 2 1•1=2º 

2- Paso de Inducción 
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(1) 

Mapa cat•gor(as. M:apa categorías . Mapa cotagorí:as: 
Proceso 1 (P1) Proceso 2 (P2) Proceso 3 (P3) 

(2) Determinación de la sucesión numérica de 
identifi'cadores para cada categoría (Kn= 2n·1) 

(3) 

Mapaeatetg<>rí~. 
reol aslfl cado 

P1(Kn) 

Reclnsificaclón (Asignación de 
identificadores Kn a cada categoría) 

Mapa oatogoríw. 
reclasificado 

P2.(Kn) 

Mapa ~htgorías. 
reclasificado 

P3(Kn) 

(4) 
Superposición pixel a pí>eel 

P1(Kn)+P2(Kn)+P3(Kn)+ ••• +Pi(K11) 

Ma11a de zonas de combinación de procesos 
degradatlvos 

DescompOsiclón de identificadores 

Aslgnaclon de soluciones por zonas 
según procesos por zon~s 

Implementación de herramientas 
personalizadas de recuperación 

(9) Recuperación 

Distribución espacial de la zona· 
de comblnaciOn de prócesos 

degradativos 

Mapa oategorf:ers. 
Prooeso i (Pi) 

Mapllloatctgorí•. 
reclaslficado 

Pi(Kn) 

Figura1 : Esquema metodológico para la implementación del método 
"Suma combinación y descomposición de identificadores''. 

Para todo número natural k>O, se muestra que la veracidad 
de la formula para n=k se deduce su veracidad para n = 
k+l. 

ti vos. 
Ahora demostraremos que la suma de los identificadores 
en cualquier combinación posible es única, y que no existe 
otra combinación de sumandos que ofrezca el mismo re
sultado, tomando en cuenta que cada categoría de fenó
meno puede estar presente solo una vez en la misma posi
ción y que cada una está identificada con el valor de la 
potencia de 2 en la posición anterior a su lugar en el listado 
de procesos, o sea Kn = 2n- 1 

• Hipótesis de inducción: La formula es valida para 
n=k, o sea 

l +2+4+8+16+ ... +2k-' =2'-I (4) 

• Tesis de inducción: La formula también es valida 
para n=k+l, o sea 

1+2+4+8+16+ ... +21k+l)-l =2'•' -1 

1+2+4+8+16+ .. . +2' = 2k+ 1-l 

(5) 

(6) 

• Demostración de la tesis de inducción a partir de la 
hipótesis 

Según la hipótesis de inducción se cumple: 

1+2+4+8+16+ ... +2'·1 +2'= 2'-l +2' = 2'+2'-1 (7) 

Según las propiedades de la suma de potencias la expre
sión puede ser escrita de la siguiente manera: 

1+2+4+8+16+ .. . +2'·1 +2' = 2'•' -1 (8) 

El miembro derecho de la ecuación es exactamente lo ex
presado en la tesis de inducción. 
Con esto queda demostrada la tesis de inducción y por 
consiguiente, la formula supuesta, por lo que es posible 
determinar mediante ella los identificadores que serán asig
nados a cada uno de las categorías de procesos degrada-
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Luego del análisis realizado en diferentes textos, conoce
mos que en el sistema binario los números son cadenas de 
ceros y unos y el valor de cada uno viene dado por la suma 
de los productos de cada número por la potencia de 2 
correspondiente a su número de orden de izquierda a dere
cha, por ejemplo: 

El número binario 101101110 representa: 

Ox2º + lx2 1 + 1.23 + Ox24 + lx 25 + lx26+ Ox27 + lx28 = 366 (9) 

o lo que es lo mismo: 

Oxl + lx2 + lx4 + Ox8 + lxl6 +lx32 + Ox64 +lx128 = 366 (10) 

En este caso también el valor del identificador está en fun
ción de la posición, pues la ausencia de un fenómeno en 
un determinado lugar provoca la ausencia del sumando, lo 
que expresado en sistema binario seria el valor 1 en cada 
posición donde este presente el fenómeno degradativo y 
cero donde el fenómeno correspondiente en la lista no 
este presente. Entonces: 
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lx2º + lx21 + lx23 + ... +lx2"-'= 2"-1 (11) 

Como se puede apreciar la expresión obtenida (Kn=2"-1) es 
equivalente a la utilizada para la decodificación de núme-

' ros en sistema binario, sistema que es ampliamente 4tiliza-
do por todos los ordenadores actuales. La principal ;virtud 
del mismo y lo que ha permitido su amplia aplicación, es 
precisamente la propiedad demostrada de que para cada 
número representado existe solo una combinación, expre
sada a través de la suma de los productos de cada número 
por la potencia de 2 que corresponde a su posición. 
Ahora el problema se presenta a la hora de determinar, a 
través del identificador obtenido en cada uno de los píxeles 
del mapa resultante (superposición píxel a píxel), cuales 
fueron los procesos que intervinieron en su formación y el 
conjunto de soluciones tecnológicas para cada uno. 
Descomposición de identificadores 
Para la descomposición de los identificadores se ha desa
rrollado un procedimiento basado en la comparación de 
los identificadores obtenidos para cada zona de combina
ción producto de la suma, con los identificadores asigna
dos a cada uno de los procesos. La ejecución de este pro
cedimiento tiene carácter cíclico, pues la comparación se 
realiza a partir del identificador con valor máximo asignado 
para la zona de estudio. Para una mejor comprensión, este 
procedimiento puede ser expresado gráficamente a través 
de un diagrama de flujo (Figura 2). 

Inicio 

(2) 

no 

Kz = Kz - K{nmax) (4) 

K(nmax) = K(nmax-1) (
5
) 

Fin 

Leyenda 

~ Inicio y final del proceso 

CJ Entrada de dal!Js 

~ lnterrogartes 

c==J Operaciones 

p• : Variable para guardar el listado de procesos 
degradativos ' 

Figura 2. Diagrama de flujo para el procedimiento de descomposición de 
identificadores ' 

Resultados y Discusión 
Para la validación del método propuesto se realizaron dos 
experimentos en áreas de suelos afectados por <;liferentes 
fenómenos degradativos en la llanura sur de Pinar del Río 
y en una zona de desarrollo turístico en la costa norte de 
Holguín 

• Objetivo del experimento: Comprobar la validez del 
Método «Suma combinación y descomposición de identifi
cadores» para la determinación de zonas de combinación 
de factores y procesos. 
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Datos de partida: Para el caso del estudio de suelos se 
tomaron como datos de partida los resultados del proyec
to: ejecutado por el Instituto de Suelos en el área de ·estu
dio (Rivero, L, 2001) y para el caso de las región turística 
datos de estudios de riesgos realizados por GEOCUBA. 
Procedimientos y procesos realizados: Los procedimien
tos realizados para la implementación se corresponden con 
los procesos planteados en el Esquema metodológico para 
la implementación del método «Suma combinación y des
composición de identificadores» (figura 1) y se desarrolla
ron además los siguientes: 
1. Se programaron e implementaron herramientas perso
nalizadas de recuperación en el SIG Are View 3 .2. 
2. Basado en el esquema definido, se determinó (en el caso 
del experimento con los suelos) para cada operación su 
equivalente en el método analógico y se realizó un estima
do de, en qué tiempo y a qué costo se podría llegar a los 
resultados esperados. 
3. Se midieron los tiempos de cada operación y sus costos, 
se compararon con los estimados para el método analógico. 
4. Se compararon los resultados, en cuanto a cantidad de 
zonas y procesos que las integran obtenidos como resul
tado del proyecto y las obtenidas por el método propues
to. 
Resultados y discusión de los experimentos: Los resulta
dos de los experimentos realizados son los siguientes: 
1. Se delimitarqn las zonas de combinación de procesos 
degradativo~ que afectan a los suelos del territorio de es
tudio en Pinar del Río y zonas de combinación de riesgos 
naturales en Holguín 
2. Se identificaron las combinaciones de procesos degra
dativos presentes en cada zona y el conjunto de solucio
nes tecnológicas a aplicar en cada caso según criterios de 
expertos para el caso del estudio de suelo, en el estudio de 
riesgos se determinaron las zonas de combinaciones de 
riesgos para el área de estudio. 
3. Se programó y probó el algoritmo de descomposición de 
identificadores 
4. Se implementaron herramientas personalizadas de recu
peración que permiten conocer rápidamente los procesos 
y soluciones tecnológicas por cada zona en el m;;ipa. 
Los resultados de las comparaciones entre tiempos y cos
tos de la realización de las operaciones utilizando la tecno
logía propuesta y los estimados para el método analógico 
se muestran en la t&bla I. 

Teénología propuesta 
Can! dé Tiempo total Costo Costo Costo Total 

operaeiones (min) Material Salario (pesos) 
(pesos) (pe:;;os) 

13 17,00 o:oa<l 9.99 1.17 
-Mé)oqo ~malógico 

Caht dé irempó"tbtal Costo • 
- . 

C()stci Cosfo Total -

operaciones (min) Material Salario (pesos) 
(pe§OS) (p_¡¡~gis) 

20 4º(i50,00 s;23 2_3¡¡;1n " 244,0f . 
-- • -O- ... 

Tabla I: Resultados de la.s compar~ciones eqtre tiempos y costos de la reali.za
ción de las operaciqnes utilizando la tecnología propuesta y los estimados para 

el método ana)ógi90. 

En la figura 3 se muestra los resultados de la comparación 
entre los mapas obtenidos como resultado del proyecto 
(Rivero, L., 2001) y los obtenidos por el método propues
to. 
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Figura 3. Resultados de la comparación entre los mapas obtenidos del proyecto (Rivero, L., 2001) y los 
obtenidos por el método propuesto. 

Del análisis .comparativo de los resultados se puede con
cluir que: 

•Los tiempos y costos para la determinación espacial de 
las zonas de combinaciones de procesos, son muy bajos 
comparados con los estimados para el método 

analógico. •Se determinaron mayor cantidad de zonas de 
combinación con mayor grado de detalle, en cuanto a can
tida_cl de procesos que las integran en comparación con las 
obtenidas como resultado del proyecto por el método 

analógico. •La distribución espacial de las zonas obteni
das coinciden en gran medida con las obtenidas por el 

método analógico, lo que corrobora su efectividad.•Los 
resultados demuestran la validez del método propuesto y 
su eficiencia en la ayuda a la toma de decisiones. 

Conclusiones 
Se obtuvo el método "Suma combinación y descomposi
ción de identificadores que permite el reconocimiento es
pacial de zonas de combinación de factores en el ambiente 
de un SIG analítico, sobre la base de la combinación de 
métodos de reclasificación, superposición píxel a píxel y la 
codificación binaria de los factores. 
Se comprobó la validez del método propuesto y su eficien
cia como herramienta para facilitar el proceso de toma de 
decisiones. 
Se debe profundizar y dirigir las consecuentes investiga
ciones al estudio y disminución del error en la clasifica
ción de los píxeles periféricos de las zonas de combina
ción. 
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Cuenca hidrográfica del rio 
Mayabeque. Dimensión económi
co-ambiental en la articulación 
del espacio territorial.Cuba. 
MSc.Marlene García y MSc.Grisel Barranco - Geotech , Cuba 

Resumen 
La creciente complejidad de las economías en nuestros 
días, obliga a una reflexión y evaluación consecuente con 
miras al futuro. La industria, Ja agricultura, el comercio, los 
servicios, entre otros, son sectores que enfrentan retos 
por su dinamismo, y presiones de las empresas 
t:ransnacionales , con la exclusión de las pequeñas econo
mías. Matices singulares se observan desde una perspec
tiva ambiental, así como en la repercusión en el nivel local, 
donde factores económicos, sociales y ambientales ipte
grados, expresan más adecuadamente el grado de desaiTo
llo, con clai·a identificación de las relaciones causa- efecto. 
Es por ello que en la organización, producción, gestión y 
evaluación ambiental, unida a un manejo racional, com
portan vías a la solución de los problemas, con incentivo 
de la capacidad creativa y respuesta activa de cada ente ó 
actor social para lograi· una mejor eficiencia económica y 
funcional. 
El objetivo del presente trabajo es mostrai· el nivel alcanza
do ·en las referidas relaciones en el caso de la cuenca 
hidrográfica Mayabeque, y la implicación que ello repre
senta en el desarrollo sin una sobreexplotación de los re
cursos en el enfrentamiento a los diversos conflictos que 
se puedan presentar, con la seriedad requerida. En la base 
del trabajo realizado el enfoque multidisciplinario se impu
so, utilizando varias ai·istas focales que suscitan el análi
sis de algunos geofactores locales y no locales en su 
interrelación dialéctica, con vistas a valorar más acertada
mente Jos problemas asociados con el uso actual, así como 
proponer opciones de manejo más adecuadas de todos 
los recursos propiciando la conformación más eficiente 
del sistema económico territorial. 

Introducción 
Por estos días, la dinámica económica mundial representa 
la exclusión de muchos territorios, en particular, aquellos 
que en consecuencia de su situación ambiental se ven 
peor dotados de recursos para enfrentai· con aciertos los 
retos del desaiTollo. A nivel local el tema se expresa con 
singularidad y complejidad mai·cada, que merece una re
flexión y evaluación consecuente con miras al futuro . 
Esos problemas no excluyen a ningún país, por ello en 
Cuba se han emprendido investigaciones que revelen con 
acierto las relaciones causa- efecto en torno al desaffollo, 
y con la visión sistémica implícita en la dimensión ambien
tal, que paite de considerai· los elementos del patrimonio 
natural, imbricados a las diferentes ai·istas de la dimensión 
social. 
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En el orden administrativo- funcional las cuencas hidrográ
ficas se han revelado en Cuba con rasgos muy singulares, 
y se han constituido en eje de muchas investigaciones. 
Por ello, al tratai· de interpretai· las condiciones que se vie
nen dando en el orden económico - ambiental fueron se
leccionadas, en tanto que marco sustantivo e ilustrativo 
de la complejidad de las relaciones y posibles interpreta
ciones de la inserción de las economías locales. 
En tal sentido la cuenca del río Mayabeque mostró ele
mentos de interés, primero P<?r su cercanía a la capital del 
país (Fig. l), y su aportación concreta a la creciente necesi
dad de desarrollo agropecuario e industrial, por su propia 
dotación actual, así como también por los proyectos que 
van desde obras hidráulicas, mejoramiento de las tierras 
(en especial adyacentes a la costa), construcción de di
ques, y un viaducto para detener la salinización en los 
terrenos más bajos, entre otros elementos de interés eco
nómico- ambiental. 

Fig. l. Localización territorial de la cuenca hidrográfica Mayabeque. 

Confluyen en la misma, las zonas de mayor producción 
agrícola, alta densidad de población y cuencas dé agua 
subterráneas de mayor importancia provincial, de las cua
les se abastecen casi 3 millones de personas, así como 
industrias y zonas agrícolas. Adicionalmente, en el territo
rio se presentan recursos forestales y existen potenciali
dades ecológicas fundamentalmente determinadas por su 
valor faunístico y florísticos. 
Con esos elementos de partida, el presente trabajo se pro
puso: Valorar la expresión de la dimensión económico
ambiental en la articulación del espacio territorial en la 
cuenca hidrográfica Mayabeque, y la implicación que ello 

representa en el desaiTollo local actual y perspectivo. 



Consideraciones metódicas relativas a la determinación 
de la dimensión económico- ambiental en la cuenca del 
río Mayabeque. 
El sistema territorial de las actividades productivas no deja 
de enmarcarse dentro del proceso histórico, económico y 
social, por el que ha transitado el país a lo largo de dife
rentes etapas evolutivas. Así la economía en la cuenca del 
Mayabeque, se manifiesta mediante la presencia de diver
sos sectores productivos, con representaciones de varias 
de sus ramas. 
La estructura ramal fue atendida en un proceso investi
gativo minucioso, cuya valoración sintética resultó de 
interés marcado, en tanto que representa en gran medida, 
el proceso dinamizador del medio ambiente local. En tal 
sentido, en el análisis de sus factores geográficos, se ha 
evidenciado que la industria del tenitorio posee un relati
vo alto peso en la economía nacional, y también, proble
mas-ambientales muy característicos. 
La aplicación de una matriz de impactos de la economía, 
ajustada a la unidad político administrativa de base los 
Consejos Populares, permitió determinar territorialmente 
la tipología económica determinante y el peso relativo de 
los procesos degradantes asociados. El examen tomó como 
indicadores los comprendidos en las Tablas 1 y 2. 

Tabla 1. Indicadores de impacto de la agricultura y su valoración puntual. 

Actividad indicadores 

económi-ca Tipo de uso predominante Aplicación de medidas Destino de la producción 

base 

Subtipo 

Caña, 

plátanos, 

Agricul-tura arroz, cultivos 

menores 

Frutales 

pastos 

(naturales y 

artificiales) 

Forestales y 

formaciones 

naturales 

de intensificación 

Evaluación Subtipo Evaluación Subtipo 

5 Alta Nacional 

Media Regional 

Baja Local 

Fuentes: Eiaboradas por las autoras. 

Evaluación 

Tablas 2. Indicadores de impacto de la industria y su valoración puntual. 

Actividad indicadores 

económic '--T-ip-o-de-i-ns-ta~lac~ió~n-~N~o.-d--e i~ns-ta~la~cio-n-es-p-or~D~e~st~ino-d.,--e~la-p-rod7u-cc.,.,ió-ln 

a base Según ramas Consejo 

Subtipo Evaluación Subtipo Evatuaclón Subtipo Evaluación 

Química, Mas de una Nacional 

industria 
metalúrgica, mat. 

construcción 

Azucarera, 

Jacteos 

Alimentaria y 

local 

3 Una 

No existe 

Fuentes: Elaboradas por las autoras. 

Regional 

Local 

Buscando una homología en la base del análisis, los dife
rentes subtipos de indicadores se expresaron según una 
valoración puntual, donde se otorgó desde uno (menor 
grado de impacto) hasta cinco puntos (mayor impacto). 
Cada consejo fue valorado según las sumatorias alcanza
das de acuerdo a los dos sistemas valorativos de base. 

Como el hecho económico guarda una relación estrecha 
con la accesibilidad, la característica de la red vial fue 

valorada para complementar el análisis precedente. Se con
sideró en lo fundamental la transportación por carretera 
según el clasificador referido en la Tabla 3. 

Tabla 3. Impacto de la accesibilidad y su valoración puntual. 

Tipo de vfa Puntuación 

Autopistas y carreteras de primer orden 2 

Carreteras de 2º orden y caminos (asfaltadas) 1 

Terraplenes y otras vías 0,5 

Fuentes: Elaboradas por las autoras. 

Por lo localizado de su trazado, el ferrocarril se valoró inde
pendientemente, otorgando 0,5 puntos a los consejos que 
incluyeran secciones de línea, cualquiera que fuera la fun
ción (carga o pasajeros). 
Sobre las bases definidas se estimó la significación de la 
actividad económica, atendiendo incluso a su papel en la 
satisfacción de necesidades en el plano nacional, lo cual 
sirvió de criterio además, a la valoración de las cargas am
bientales. 
La Economía y su articulación en el sistema ambiental 
local. 
El tema económico a la luz de lo ambiental resulta objeto de 
análisis complejos y contradictorios. Es que en la evolu
ción de la sociedad se fueron variando sus relaciones con 
el medio, cambiaron las necesidades y demandas, de modo 
que la creación humana agudizó las formas de actuación, 
maximizando cuantitativa y cualitativamente el alcance de 
las intervenciones. Pero «Con la explosión de la industria 
en el siglo dieciocho ... las ideas de progreso fueron usa
das para vender los productos» (Restrepo, 2000), hacien
do más agudas las relaciones del hombre con su en torno. 

Esa realidad se hace visible en cualquier marco geográfi
co. En el caso de Cuba, que por entonces transitaba por la 
etapa colonial, aún con los atrasos generales que en la 
esfera productiva se observaban, y en particular por los 
dados en materia tecnológica, se percibieron también las 
transformaciones en las relaciones con el medio, pues el 
auge del consumo incidió en la industria, extendiéndose 
incluso a la agricultura que le servía en muchos casos de 
sustento. 

La cuenca del Mayabeque experimentó un comportamien
to concordante. El sistema territorial de las actividades 
productivas se enmarcó dentro del proceso histórico eco
nómico y social transitado por el país a lo largo de diferen
tes etapas evolutivas. El auge económico referido, se con
cretó con incremento y diversificación de las produccio
nes, que hizo resurgir incluso un ambicioso proyecto de 
geotransformación, orientado a la construcción de un ca
nal hacia la bahía de La Habana, que permitiera agilizar la 
transportación comercial. Estaba implícita la ausencia de 
un sentido precautorio en lo ambiental, predominando el 
economicista en gran escala. Tales posicionamientos con
tinuados en el tiempo tienen reflejo consecuente en el 
medio, generalmente dados con carácter degradador, lo 
cual encuentra expresión en el espacio estudiado. 

El panorama económico-ambiental en una visión sinteti
zada. 
La economía entendida con un enfoque multidisciplinario 
utiliza varias aristas focales , que suscitan el análisis de 

69 



algunos geofactores locales y no locales en su interrelación 
dialéctica, con vistas a realizar un uso y manejo más ade
cuado de todos los recursos, facilitando la toma de deci
siones de forma más eficiente. Ello es concordante con la 
interpretación ambiental de las transformaciones experi
mentadas, y las previsibles según los escenarios que en la 
misma se creen. 
La actividad agropecuaria ha sido interpretada con juste
za como eje central de incidencia en el medio, de modo 
coherente se manifiesta su papel en las causas de deterio
ro . La Fig. 2 ilustra con elocuencia uno de los pilares que 
sustenta tal afirmación, pues casi el 90 o/o del espacio 
posee tal destino. 

Fig .. 2 
Bl!lll!lla! de tierra Ccierre dic. 1ggg1 

Por cieri:o 

Fueme: Elaborada por los autores según datos DPPF, 2002 

La ocupación física del territorio por la agricultura repre
senta un determinado grado de incidencia ambiental, pero 
también, hay que considerar el papel de las modalidades 
culturales establecidas. La caña de azúcar, el tabaco, la 
papa, el plátano, el arroz son cultivos de marcado interés 
económico, cuyas producciones se han mantenido con un 
considerable nivel de prioridad y demandando medidas 
que garanticen los compromisos productivos. Ello motivó 
la utilización de aquellas formas de intensificación que 
permitieran lograr los ni veles requeridos en materia de pro
ducción. La fertilización , así como la aplicación de otros 
agroquímicos, la irrigación y la roturación con total inver
sión del prisma de suelo se transformaron en prácticas 
comunes. 
En asociación, no pocas veces se han presentado proce
sos que menguan la productividad natural, erosión, 
salinización, mal drenaje. A ese panorama deben añadirse 
los conflictos inducidos desde el proceso mismo de am
pliación de la frontera agrícola, con la deforestación crea
da y la pérdida de la diversidad biológica concomitante. 
A pesar de los disturbios referidos, el sector ag1ícola de la 
Cuenca se destaca por los resultados, donde Gtiines y San 
José de las Lajas , con sus tipicidades productivas, consti
tuyen municipios sobresalientes. 
En cuanto a la estructura productiva en el último se reco
nocen 9 UBPC, 2 de cultivos varios, 6 ganaderas y 1 
apícola, así como 21 CCS. La actividad representó en el 
año 2000 el 16,4% de la producción mercantil (T. Valido, 
com. personal) . 

Lo más notable allí es lo referente a la ganadería, pues es 
una importante productora, en lo fundamental de lácteos. 
El territorio es el p1imero en la provincia, pero además cuen
ta con resultados que destacan a nivel nacional. 

Por otra parte, la producción agrícola ha experimentado 
avances notables, dentro de lo cual la de semillas de papa 
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es de significado extraterritorial, también los resultados en 
cuanto a boniato y maíz tienen similar destino. Los granos 
constituyen el renglón no agotado con el autoabaste-ci
miento, especialmente en cuanto a arroz (T. Valido, com. 
personal) . 

En el caso de Güines existe un total de 7 CPA, de ellas: 4 
cañeras, y 3 de cultivos varios; 19 ces de ellas: 6 cañeras, 
9 de viandas, hortalizas y granos y 5 ganaderas; así tam
bién 7 UBPC dedicadas al cultivo de viandas, hortalizas y 
granos. Aquí los cultivos varios junto a la producción azu
carera tienen condición relevante, aunque la última, al igual 
que en el resto del país se encuentra en la experimentando 
un redimensionamiento. 

En una visión integral de la econorrúa agrícola, se revelan 
como prioritarios los problemas de estabilidad de la fuerza 
de trabajo. El déficit de la misma limita la mejor aplicación 
de las atenciones culturales, que redunda en muchos ca
sos en la conformación de problemas ambientales, dados 
por el deterioro de los espacios, pero también, por incum
plimiento de los resultados en valores y en especial por el 
peso que ello entraña en la satisfacción de la canasta bási
ca. 

A pesar de esas realidades, en este renglón la cuenca 
reviste una importancia que rebasa su marco espacial. Sus 
producciones constituyen aportes a la econorrúa provin
cial, pero incluso es tributaria a nivel nacional. 

En cuanto al sector industria las mayores dotaciones da
tan de antes del Triunfo de la Revolución, ejemplo de ello 
son algunos de los enclaves de San José de Las Lajas y 
Güines, que concentran la actividad presente en el área de 
la Cuenca. 

Como tendencia general, las mismas tienen un crecimiento 
significativo en sus producciones, sin dejar de estar exen
tas de posibles fluctuaciones determinadas por el flujo de 
la materia prima, o sea, su arribo en tiempo, según surtidos 
programados. Algunas de ellas son de procedencia nacio
nal, pero una parte es importada. 

Los trabajadores cuentan con considerable grado de es
pecialización y contribuyen al mejoramiento del proceso 
interno de cada planta. En su mayoría proceden de muni
cipios cercanos al lugar de ubicación de la instalación, de 
lugares aledaños, e incluso, en el menor de los casos, de 
provincia Ciudad de La Habana. 

La Tabla 4 alude a las actividades productivas industriales 
más importantes, enmarcando además su significación en 
el plano territorial. Es válido reconocer en ella la diversifi
cación ramal presente, lo que habla asimismo de su conno
tación ambiental. 

Además de lo referido se pueden añadir otras produccio
nes industriales de menor peso, como la de tabaco torci
do, maderas y pescado (dulceacuícola), así como la pre
sencia de una subestación eléctrica y correspondientes 
conductoras. 

Se reconocen también otras actividades de la esfera eco
nómica, ó de incidencia directa en ella, algunas de conno
tación extraterritorial. La Tabla 5 se refiere a ello. Muy no
table es lo relativo al manejo del agua, tanto por la comple
jidad del sistema establecido como por el alcance territo
rial , que involucra a la capital del país. 



Tabla 4. La actividad industrial y su significación. 

Industria Rama Significación 

Provinci Regional Nacional 

al 

Emp. de conductores eléctricos ~conrado Transformadora X 

Benitez•. de metal 

Fea. de Pinturas Qulmica X 

Emp. de productos lácteos "Habana". Allmentarla X 

Emp. de la Goma "Nelson Fernández". Qulmlca X 

Empresa "CUBALUM". Transformadora X 

de metal 

Empresa del Vidrio San José. Cerámica X 

Empresa de Fundiciones de San José. Transformadora X 

de metal 

Emp. lnver. Refractarios. Mat. de la X 

Construcción 

Emp Textil Mayabeque Texlil X 

CAi. Amfst Pueblos Azucarera X 

-
CAi Osv. Sánchez Azucarera X 

Empresa de Conservas La Guinera Alimentarla X 

Vita Nouva Alimentarla X 

Empresa de Conservas Mayabeque Alimentaria X 

Prefabricados Sandino Mat. de la X 

Construcción -

Fuente: Elaboradas por las autoras. 

Tabla 5. Actividades de la esfera productiva y su significación. 

Actividad Significación. 

Emp genética Nazareno Centro de Investigación Nacional 

Complejo hidráulico Pedroso- Abasto de agua a la Ciudad de La 

Mampostón Habana. 

Empresa ganadera San José 2da Productora de leche y derivados del 

país. 

Fuentes: Elaboradas por las autoras. 

Un elemento sustantivo al efecto del sostenimiento de la 
actividad productiva y la comercialización, e incluso en el 
de las relaciones funcionales en materia de servicios, es la 
disposición de una red vial, en la que se reconocen auto
pistas, carreteras, y otras de menor jerarquía, además de 
las condiciones de accesibilidad por ferrocarril. 
Vistos de forma articulada los diversos aspectos de la ac
tividad económica puede establecerse una diferenciación 
territorial interesante, a la que alude la Tabla 6 y el Mapa 1. 
Tabla 6. Zonificación de la actividad económica predominante y su repercusión 

ambiental. 

Zonificación económica predominante Repercusión Ambiental 

1: Industrial - agropecuario Alta 

2. Agrario - industrial Alta 

3. Agrlcola Media 

4. Agroforestal Media a Baja 

5. Forestal Baja 

Fuentes: Elaboradas por las autoras. 

Se puede reconocer un eje sublatitudinal en el que recae el 
peso económico de la cuenca, tanto en el valor mercantil 
como en la tipología de la producción. El mismo está repre
sent_ado por San José de la Lajas y la porción norte de 
Guines. Aunque se les puede atribuir igual connotación, 
hay especificidades internas relativas a la predominancia 
de la industria o la agricultura. Dicho territorio es genera
dor en consecuencia de las mayores cargas ambientales, 

con la responsabilidad agregada que por su ubicación in
cide en los colindantes, en particular la porción sur de la 
Cuenca. 
Para el resto del territorio son menores las aportaciones, 
tanto en lo económico como en lo ambiental, pero en la 
modalidad forestal es remarcable la función protectora, en 
virtud de preservar parte del patrimonio forestal, lo cual es 
asociable también a una mejor situación en términos de 
diversidad biológica, aún con los embates experimenta
dos en consecuencia del uso económico del espacio. 
La precedente clasificación del contexto del río Mayabeque 
tiene una asociación directa con el hombre, por cuanto la 
misma es aplicable también a la prestación de servicios, 
pues aunque en su estructura la cuenca presenta un com
portamiento bastante homogéneo, denotan diferenciacio
nes bien marcadas entre algunas de las cabeceras como 
Güines y San José de Las Lajas, cuyas relaciones apuntan 
hacia un área de mayor influencia. La Tabla 7 se refiere a 
las vinculaciones reconocidas según la regionalización 
económica establecida (Mapa 1). 

Tabla 7. Número de prestaciones de servicios según zonas de origen. 

Zonas de origen Número de prestaciones de servicios 

Agrario - industrial > 60 

Industrial - agropecuario 40-59 

Agrlcola 30-39 

Agroforestal 20-29 

Forestal <20 

Fuente: Elaboradas por las autoras.según datos de la DPPF. 

El sector urbano de Guines se identifica como el de mayo
res prestaciones, lo cual significa que su influencia está en 
realidad más allá de lo físicamente definido, otro tanto puede 
referirse de San José de las Lajas. El resto del territorio es 
mucho menos activo en la materia, pero incluso en ellos se 
realizan funciones extraterritoriales, aunque en realidad, 
son en gran medida dependientes de las áreas centrales 
definidas. 
Una visión general de la economía de la cuenca hidrográfica 
Mayabeque, habla de la complejidad y rel~tiva diversidad 
que presenta, y en realidad la distingue, en tanto como se 
ha evidenciado, sus resultantes sirven en gran parte de 
satisfactores más allá del ámbito de referencia, con carác
ter regional y nacional. Aunque las actividades ejecutadas 
han dejado una impronta ambiental, la dotación de recur
sos del espacio permite su continuación productiva en el 
tiempo, aún cuando medidas correctoras pueden aplicarse 

en función de la sostenibilidad. 
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Conclusiones 
1. La economía de la cuenca hidrográfica Mayabeque mues
tra una marcada diferenciación ramal, con representación 
notable de la agricultura y la industria, cuya significación 
rebasa el nivel local 

2. El examen de la dimensión económico- ambiental es ex
presivo de un considerable grado de deterioro, que tiene 
en la agricultura una de las claves, pues en función de su 
establecimiento se deforestó con la consecuente pérdida 
de diversidad, se canalizó de forma inconsecuente para la 
irrigación y se ha dado un uso sistemático al suelo con 
modalidades de uso intensivo que han incidido en la apa
rición de diferentes procesos dañinos. En tales condicio
nes la estabilidad se ha visto menguada, constituyendo 
hoy una amenaza al sostenimiento a largo plazo de los 
niveles productivos. 

3. En la valoración territorial, se destaca un eje central don
de se conjugan industria y agricultura, cuyas produccio
nes superan la frontera local; pero además, por su grado 
de accesibilidad representa un eslabón clave en la comer
cialización. En el contexto se puede reconocer también una 
marcada incidencia ambiental, en tanto que se generan 
diferentes problemas ambie~tales, que en alguna medida 
irradian al menos el tercio inferior de la cuenca. El resto del 
ámbito, con menor participación en la economía no deja de 
tener significación. 

4. Al margen de los problemas ambientales referidos, sal
va-bles con una adecuada gestión, es detectable una par
ticipación notable de la economía, propia para la inserción 
de la localidad en los derroteros actuales y futuros del 
desarrollo. 
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Criterios de la Geograff a para el 
Ordenamiento Ambiental. 
Ejemplos en el norte de Ciudad 
de La Habana y Matanzas, Cuba. 
MsC. Mru·isela Quintana Orovio, MsC. Crumen Luisa González Garciandía y MsC. María del Carmen Martínez Hemández. 

Instituto de Geografía Tropical, Cuba. Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medioambiente. Ciudad de La Habana, Cuba. 

Introducción 
La geografía como ciencia tiene entre sus ocupaciones las 
diversas relaciones que se establecen entre la naturaleza y 
la sociedad tanto en el espacio como en el tiempo, asume 
entre sus tareas el estudio integrado del paisaje, en su 
concepción más amplia, y en unidad con los procesos 
socioeconómicos y naturales que en él se desarrollan; todo 
ello con la finalidad de la protección, uso racional y fun
cional del medio ambiente con vistas a la sostenibilidad 
del desarrollo. 
Según Demek 1972, la geografía brinda un enfoque correc
to en las valoraciones sobre la protección de la naturaleza 
de un país, y del óptimo análisis de la interacción hombre
naturaleza. Toda la acción recíproca entre la sociedad y el 
medio natural tiene un marcado carácter interdisciplinario 
y cualquier intento de abordar el problema desde el punto 
de vista de una sola ciencia sería practicamente irreal, pero 
Ja geografía como ciencia, en Ja actualidad, actúa en la 
relación del sistema del medio natural y del sistema de la 
sociedad humana en el espacio y en el tiempo 
La Geografía, al tener como objeto fundamental de estudio 
a la envoltura geográfica, «el geosistema o complejo natu
ral de rango más superior que existe en el globo terráqueo» 
o «la formación geográfica más grande y complicada del 
planeta Tierra» (Mateo, 1984) facilita una gran cantidad de 
información científicamente clasificada y elaborada, de 
sumo valor para conocer las inte1Telaciones e interacciones 
de cualquier tipo, que se dan entre los diferentes elemen
tos, componentes y complejos físico - geográficos y 
socioeconómicos. 
En la actualidad la geografía en Cuba esta llamada a inte
grar y desarrollar investigaciones multidisciplinarias en 
función del desmrnllo económico y social sostenible, apo
yándose en los instrumentos de Ja Gestión Ambiental, que 
constituyen el modo concreto de materializar la Política 
Ambiental en cualquier tipo de organización económica, 
política y/o soCial a cualquier nivel. 
En Cuba, en materia de legislación, en el año 1997 la Ley 
81, «Ley marco de Medio Ambiente», en su título tercero 
define Jos instrumentos de Gestión Ambiental, de los cua
les ya algunos se habían incluido anteriormente en La Es
trategia Ambiental Nacional, y otros aparecen nuevos, 
quedando en dicha ley 
los que a continuación se relacionan: 
1. La Estrategia Ambiental Nacional, el Programa Nacional 
de Medio Ambiente y Desm-rollo y los demás programas, 
planes y proyectos de desarrollo económico y social. 
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2. La presente Ley, su legislación y demás regulaciones 
legales destinadas a proteger el medio ambiente, incluidas 
las normas técnicas en materia de protección ambiental. 
3. El Ordenamiento Ambiental 
4. La Licencia Ambiental 
5. La Evaluación de Impacto Ambiental 
6. El Sistema de Información Ambiental 
7. El Sistema de Inspección Ambiental 
8. La Educación Ambiental 
9. La Investigación Científica y la Innovación Tecnológi
ca. 
10. La regulación económica 
11. El Fondo Nacional de Medio Ambiente 
12. Los regímenes de responsabilidad administrativa y 
penal. 

Objetivo 
Es objetivo del trabajo presentar experiencias, enmarcadas 
en territorios de grandes valores físicos-geográficos y 
donde se desarrollaron metodologías ambientalmente sos
tenible y compatible con sus atractivos naturales; ambas 

provenientes fundamentalmente de los proyectos; «De
sarrollo Sostenible en el sector Punta Hicacos. Vm·adero. 
Cuba,» y «Base metodológica para el ordenamiento am
biental, en áreas de interés turistico en Ciudad de La Haba
na. 

Cuba.», entre otros, liderados por en el Intitulo de Geogra
fía Tropical. 

Materiales y Métodos 

Principales materiales consultados: 

• Proyecto relacionados con el tema de Ordenamien
to Ambiental, liderados por el Instituto de Geografía Tro
pical de Cuba, entre los que están; 

• Cuenca hidrográfica del rio Cauto. Medio Ambien
te y Ordenación ante el paradigma del desarrollo sosteni
ble. 

• Cuenca hidrográfica del Río Cauto. Diagnóstico am-
biental integral para un manejo sostenible. 

• Desarrollo Sostenible del Sector Punta Hicacos. 
Varadero. Cuba. 

• Base metodológica para el ordenamiento ambien-
tal, en áreas de interés turístico en Ciudad de La Habana. 
Cuba. 
(tomando los dos últimos como ejemplos de casos de es
tudio). 



• Regulaciones relacionadas con el ordenamiento am-
biental 

• Mapas topográficos a diferentes escalas, de los 
casos que se toman como ejemplo 
Métodos utilizados: 
• Histórico-Lógico: estudio y análisis de la dinámica 
evolutiva del medio ambiente. empleando el enfoque 
geohistórico 

• Comparativo: posibilitó establecer las correlacio
nes espaciales y temporales de los cambios ambientales 
en .las áreas estudiadas. 

• Estadístico-descriptivo: se aplica para la selección, 
organización y clasificación de datos; que facilitan deter
minadas relaciones de los fenómenos que permiten catego
rizar y vislumbrar tendencias de los mismos. 

• Inductivo-deductivo: análisis, categorización y sín
tesis de información. Se precisaron un conjunto de indi 
cadores naturales y socioeconómicos para la evaluación 
de variables que nos acercan a la realidad del territorio, 
para luego ser categorizados los procesos y fenómenos 
que tienen lugar. 

• Análisis y la síntesis: que presupone la separación 
de los elementos que intervienen en los procesos y fenó
menos para conocer los aspectos esenciales que lo con
forman y luego, su integración para fijar cualidades o ras
gos principales inherentes a ellos. 

•Documental y bibliográfico; Consulta de un importante 
caudal de artículos y estudios relacionados con la temáti

ca. •Físico - geográfico complejo; El desarrollo de una vi
sión geográfica integradora, al desentrañar implicaciones 
de cada uno de los elementos naturales. 

•Observación directa; A través de expediciones de campo 
se identificaron los indicadores, se comprobaron resulta
dos, se consolidaron criterios ya manejados y se elabora
ron nuevas ideas para el ordenamiento ambiental, partien
do de la propia experiencia de los especialistas. 
Herramientas: 

•Sistemas de Información Geográficas (SIGs); La utiliza
ción de los Sistemas de Información Geográfica hizo facti
ble incursionar en la interacción de cada elemento de la 
base natural y socioeconómica de manera rápida y conci
sa, se concibieron mapas que reflejan la interacción de 
dichos elementos, así como para la elaboración de mapas 

y gráficos, que reflejan los resultados obtenidos. 

•Cartográfico; Se trabajó con mapas que ofrecen el com
portamiento espaciotemporal de los elementos físico-geo
gráficos, y socioeconómicos, que se producen entre cada 
uno de ellos con el objetivo de reconocer espacial-mente 
la situación actual del territorio y que pueden generar pro
puestas para el ordenamiento ambiental. 

El Ordenamiento, surgimiento y conceptos; 
Según diferentes autores, el término ordenamiento tiene 
su surgimiento en lo referente a la actividad forestal, pero 
en las últimas décadas ha tenido una connotación diferen
te en lo que se refiere a los aspectos del medio ambiente, 
donde es analizado dentro de los instrumentos de la ges
tión ambiental, planteándose en general que el ordena
miento debe garantizar: 

• Elevar al máximo el uso de los potenciales y recur-
sos del territorio (afeita). 

• Determinar las oportunidades ambientales existen-
tes, que permitan su mayor aprovechamiento. 

• Minimizar la degradación e impactos de las activi-
dades socioeconómicas a desarrollar (demanda). 

• Mantener el equilibrio entre la configuración espa
cial (estructura), funcionamiento, dinámica y evolución, 
de los diferentes sistemas ambientales existentes en el te
rritorio. 
Relación de la Geografia con el Ordenamiento Ambiental 
La relación de la Geografía con el Ordenamiento Ambien
tal, va más allá de la sumatoria de los componentes que 
brinda la primera desde su visión multidisciplinaria, de
mostrando que como base de análisis y propuestas para el 
Ordenamiento Ambiental es requisito tener en cuenta y 
conocer elementos tanto físico-geográficos como socioe
conómicos , enmarcados dentro de los primeros algunos 
como son; la estructura y funcionamiento entre los dife
rentes componentes naturales (características del subs
trato geológico; rasgos morfológicos, morfométricos, gené
ticos, morfoestructurales y dinámicos del relieve -emergido 
y submarino-; régimen climático anual y estacional, y sus
ceptibilidad a procesos y fenómenos hidrometeorológicos 
peligrosos, su vulnerabilidad y riesgos; regularidades del 
escurrimiento superficial y subterráneo; relaciones entre 
los tipos de suelos y la vegetación, la flora, fauna, y sus 
hábitats; las interrelaciones funcionales entre los distin
tos geosistemas, el paisaje, entre otros aspectos del entor
no), todos ellos en su dinámica, interrelación y resultados, 
que dan la posibilidad de determinar el tipo de unidades 
ambientales, su evolución, usos compatibles y propues
tas para su sustentabilidad y desarrollo, así como los ele
mentos socioeconómicos entre los que están; población, 
asentamiento (Infraestructura), salud, turismo, agricultura 
(pecuaria, agrícola, forestal), transporte, comercio, educa
ción, consejos populares, industria, manejo del agua y 
educación ambiental. 
El desarrollo de la Gestión ambiental en Cuba le ha dado 
herramientas de trabajo a la geografía y muy específi
camente a la geografía del medioambiente, vista esta últi
ma capaz de abarcar e interrelacionar los disímiles elemen
tos del medio ambiente. La misma tiene como unidad bási
ca de estudio a los geosistemas, que son unidades espa
cio - temporales que constituyen tipos estables de medio 
ambiente, donde se reflejan los procesos de impacto -cam
bio- consecuencia. 
La gestión ambiental se analiza como un problema transec
torial que vincula al medio ambiente con el desarrollo. En 
Cuba están creadas las bases para desarrollar la gestión 
ambiental óptima, existiendo dentro del Ministerio de Cien
cia, Tecnología y Medio Ambiente (CITMA), la infraes
tructura administrativa Agencia de Medio Ambiente 
(AMA) y sus subordinados como son: las instituciones 
de servicio, administrativo e investigación, unidades am
bientales provinciales, entre otros, así como la Ley marco 
de Medio Ambiente, donde en su título tercero define los 

instrumentos de Gestión Ambiental 

Para el cumplimiento de la gestión es importante el cumpli
miento de leyes, regulaciones, normas, convenios, entre 
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otros, principalmente en el caso que nos ocupa que es un 
ecosistema frági l como es la costa. Por otra parte, en el 
marco legal se dan definiciones conceptuales de impor
tancia para la investigación y el ordenamiento ambiental. 
Entre algunas de las regulaciones relacionadas con el or
denamiento ambiental se tuvo en cuenta la Ley Marco de 
Medio Ambiente, Ley 81; y la Gestión de la Zona Costera, 
el Decreto-Ley 212, ambas de· consulta obligada en los 
estudios y propuestas en el tema. 
La Ley 81 en su Capítulo II, referido al Ordenamiento Am
biental en su artículo 21 plantea que el ordenamiento am
biental tendrá como objetivo principal asegurar el desarro
llo sostenible del territorio, sobre la base de considerar 
integralmente, los aspectos ambientales y su vínculo con 
los factores económicos, demográficos y sociales, a fin de 
alcanzar la máxima armonía posible en las interrelaciones 
de la sociedad con la naturaleza, incluyendo: 
a) La naturaleza y las características de los diferentes 
ecosistemas. 
b) Las condiciones de cada región y la delimitación de sus 
áreas en función de sus recursos naturales. 
c) Los desequilibrios eC0lógicos existentes por efecto de 
las actividades que se desarrollan, las características de 
los asentamientos humanos y los fenómenos naturales. 
d) El equilibrio indispensable entre las actividades huma
nas y sus condiciones ambientales. 
e) Las áreas protegidas y sus zonas de amortiguamiento. 
f) La interdependencia del hombre con su entorno. 
g) El impacto ambiental de los nuevos asentamientos hu
manos, las obras de infraestructura y otras actividades 
conexas. 
h) Los requerimientos de la defensa nacional. 
En el artículo 22 se define que, a fin de lograr el ordena
miento sostenible del territorio, el ordenamiento ambiental 
interactúa con el ordenamiento territorial, aportándole 
lineamientos, regulaciones y normas, mientras que en el 
artículo 23, resalta que el Ministerio de Economía y Plani
ficación, en estrecha coordinación con el Ministerio de 
Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente y demás órganos y 
organismos pertinentes, desarrollará las acciones encami
nadas a articular el ordenamiento territorial con los princi
pios y objetivos establecidos en dicha Ley. 
Instituciones relacionadas con el ordenamiento ambien
tal y la planificación territorial. 
Es necesario reconocer el trabajo de carácter multidiscipli
nario en este tema por otras instituciones del Ministerio 
de Ciencia, Tecnología y Medió Ambiente (CITMA) y su 
antecesor Academia de Ciencias de Cuba, así como con 
del Instituto de Planificación Física (IPF) (rector en el país 
del ordenamiento temto1ial, en conjunto con sus filiales 
provinciales y" municipales), perteneciente al Ministerio 
de Economía y Planificación, Facultad de Geografía de la 
Universidad de La Habana, Agencia de Medio Ambiente 
del CITMA, entre otros; es de resaltar las Unidades de 
medioambiente a nivel municipal y provincial, que a nivel 
local han desatTollado en algunos casos un trabajo rele
vante en cuanto al ordenamiento ambiental de los territo
rios, ya que son las encai·gadas conjuntamente con el Cen
tro de Información, Gestión y Educación Ambiental 
(CIGEA), de velai· por la gestión; además de tener en cuen
ta para el caso de la corrección de los problemas ainbienta-
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les, el vinculo con otro de los instrumentos de la gestión, 
las inspecciones ambientales estatales, este último en co
ordinación con el Centro de Inspección y Control Ambien
tal (CICA). 
Papel del Instituto de Geografía 'Iropical dentro del Orde
namiento Ambiental 
Dentro del tema del ordenamiento ambiental se destaca la 
participación del Instituto de Geografía Tropical (IGT), 
avalada por su experiencia durante los últimos 20 años, 
donde se han desarrollado metodologías dirigidas a este 
fin,aplicadas en áreas seleccionadas por su importancia 
económica (en especial turística) y social, las que abarcan 
desde el nivel nacional hasta la escala local. 
El Departamento de Medio Ambiente del IGT, desde el año 
1983, en sus diferentes estudios medioambientales ha de
sarrollado metodologías que parten el análisis de los 
subsistemas que lo forman, es decir el natural (abiótico, 
biótico), el económico y la población. Las metodologías 
aplicadas toman como base el Sistema territorial de estabi
lidad ecológica originado en_ el ~nstituto de Geografía de 
Brno, antigua República Checa, y aplicada por primera vez 
en Cuba en un modelo regional, que paitió de un enfoque 
geosistémico, que en su aplicación posterior se le han ido 
haciendo vaiiacibnes según el desarrollo de los temas de 
investigación en la línea del ordenamiento ambiental e 
interactuando con el territorial, desde un enfoque geoeco
lógico y ambiental. Entre algunos de los 
trabajos que se han realizado en el IGT, están: 

• Algunas consideraciones acerca de la situación am-
biental en la Ciénaga de Zapata, 

• Cayo Largo del Sur. Un encuentro con lo real y lo 
maravilloso. 

• Criterios geoecológicos como base para asegurar 
un desarrollo sostenible en Cuba. 

• Cuenca hidrográfica del río Cauto. Medio Ambien
te y Ordenación ante el paradigma del desarrollo sosteni
ble. 

• Cuenca hidrográfica del Río Cauto. Diagnóstico am-
biental integral para un manejo sostenible. 

• Desarrollo Sostenible del Sector Punta Hicacos. 

Varadero. Cuba. 

• Diagnóstico del Estado de la Calidad Ambiental de 
Cayo Guillermo, Cuba y sus posibilidades de su uso para 
el ecoturismo. 

• Diagnóstico del estado de la calidad ambiental de 
Cayo Guillermo, Cuba y posibilidades de uso para el Turis
mo. 

• El medio ambiente del territorio de Viñales y el fun-

cionamiento optimizado del turismo. 

• El clima de Cuba y el turismo. 

• El Esqueleto de Estabilidad Ecológica de los Paisa
jes, como base pai·a la optimización geoecológica del me
dio ambiente en Cuba. 

• Estudio ambiental integral de la cuenca del río 
Mayabeque. Una contribución a la gestión sostenible. 

• Estudio geográfico integral del sector priorizado 
del Turquino, Gran Pai·que Nacional, Sierra Maestra, Cuba. 





• Evaluación de Impacto Ambiental de la extracción 
de turba en la Ciénaga de Zapata. 

• Evaluación del estado de medio ambiente del ar-
chipiélago Sabana -Camagüey. 

• Evaluación geoecológica de la provincia Santiago 
de Cuba. 

• Factores geográficos para el desarrollo turístico de 
territorios seleccionados. 

• Impacto de la sociedad en el medio ambiente, me-
diante la creación de modelos regionales en Cuba. 

• La Ordenación Ambiental. Un Instrumento para el 
Uso Racional del Espacio Geográfico. 

• Propuesta de turismo ecológico como manejo eco-
nónúco de las áreas protegidas. 

• San Diego de los Baños. «Principios para la orde-
nación del turismo de salud y naturaleza». 
Más recientemente, incluyéndole otros enfoques y pun
tos de vista, Barranco (2000) define el ordenanúento am
biental como sigue: ... »logra una imbricación realista al 
contexto, en tanto constituye el espacio en el cual se mani
fiesta la relación naturaleza-sociedad, estableciendo una 
concienciación de la apropiación por el hombre. Se hace 
posible también una mejor comprensión del estado del 
medio ambiente en lo relativo a estructura y funciones, 
pero además, de su comportamiento frente al cambio, ha
ciendo posible un mejor control del núsmo y que se alcan
cen las metas deseadas». 
De acuerdo con la núsma autora, a partir de un adecuado 
ordenanúento ambiental se puede eludir problemas comu
nes de la vida contemporánea como son: 

• Desequilibrio territorial; manifiesto en que unas 
áreas concentran la infraestructura y la población, núen
tras en otras se crean desiertos poblacionales, con los 
efectos consecuentes en el medio. 

• Impactos ecológicos y paisajísticos debidos a lo
calización incompatible con el medio de diferentes activi
dades. 

• Despilfarro de recursos naturales, tanto por falta 
como por exceso de actividades asociadas. 

• Ignorancia de los riesgos naturales en la localiza-
ción de infraestructuras. 

• Mezcla y superposición desordenada de usos. 

• Incoherencia entre la ubicación de la residencia y 
el empleo, acompañada de déficit de infraestructura y 
equipamientos colectivos. 

• Descoordinación entre organismos públicos del 
núsmo rango y entre distintos niveles de adnúnistración, 
con la consecuente actuación en el manejo del medio. 
Análisis de los casos de estudio al norte de Ciudad de La 
Habana y Matanzas, Cuba. 
El enfoque sisténúco constituye el eje central de las aplica
ciones metodológicas, aplicadas en ambas áreas, donde 
se articula con el empleo de métodos establecidos a partir 
de experiencias acumuladas por instituciones de recono
cido prestigio nacional e internacional. 
En ambos casos, se tuvieron en cuenta estudios realiza
dos en el área relacionados con; la historia anlbiental, eva
luación integral del territorio, resultados de investigacio-
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nes de diferentes disciplinas, visita y reconocinúento a las 
áreas para valorar su situación actual, revisión de la legis
lación existente, revisión de los planes directores, entre 
otras. A partir de ese nivel cognoscitivo que resulta impo
sible detallar en la ponencia y de transformaciones 
prospectivas, se establecieron las bases para un adecua
do ordenanúento ambiental, donde se incluyen concep
ciones a tener en cuenta para las obras previstas, de forma 
que las modificaciones ingenieras y constructivas que se 
introduzcan en los territorios, no rompan completamente 
el equilibrio dinámico y de autorregulación de los sistemas 
naturales aún presentes, y estén sustentadas sobre una 
plataforma ambientalista. 
Por último, se realizó un estudio integral del medio ambien
te, de f01ma que sobre bases fundamentales se puedan 
definir las directrices de un manejo sostenible; las pro
puestas de Ordenamiento Ambiental partieron de la carac
terización de cada elemento y subsistema del medio am
biente, de su síntesis y evaluación, para ello se usó como 
unidad de análisis los geosistemas. Se delinútaron las áreas 
de mayor valor natural y su categoría de protección y se 
realizó la evaluación geoecológica donde se tuvo en cuen
ta las condiciones de estabilidad ecológica, la intensidad 
del impacto de la sociedad eQla naturaleza, su vulnerabili
dad ante el estrés ecológico y los requerinúentos de sus
tancias y energía que es necesario sunúnistrar artificial
mente para mantener el funcionamiento de los geosistemas. 
Además, se hizo una caracterización de los territorios para 
conocer el potencial natural de los núsmos, a partir de ésta 
caracterización se realizaron los diagnósticos ambienta
les, identificaron los problemas ambientales de los territo
rios, con el objetivo de corregirlos o nútigarlos mediante 
un ordenamiento ambiental acorde a las condiciones natu
rales de los territorios y el desarrollo econónúco que se 
lleva en cada uno. 

. Conclusiones 
• Las áreas de estudio, por estar actualmente en de-
sarrollo con intereses para el tmismo, que repercutirán en 
el impacto econónúco y social que debe traer consigo el 
aumento de actividades socioeconónúcas, y donde es n'e
cesario que la planificación territorial se ejecute con pro
gramas de ordenanúento ambiental, con utilidad práctica 
para las entidades del territorio con responsabilidades en 
el manejo adecuado de los recursos de fodo _tipo. 

• Las aplicaciones SIGs realizadas ·en ambos estu
dios, pernúten obtener de forma rápida la ubicación de los 
resultados del estudio, así como acceder a la información 
almacenada y por último representar de manera gráfica o 
cartográfica los elemento del ordenamiento ambiental, que 
ayuden a los decisores a actuar en bien del manejo y desa
rrollo sostenible en territorios con características sinúla
res. 

• Los resultados referidos tuvieron en cuenta cues
tiones teóricas y metodológicas del ordenanúento ambien
tal que se proyectan como primer segmento de mercado al 
turismo de naturaleza y hacia instancias municipales de 
planificación física, que realizan la planificación y el orde
nanúento de los territorios. 

• En ambas áreas se pueden ampliar actividades con 
un enfoque ambiental que responden a las potencialida-
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des del paisaje presente en cada una de ellas, y constitu
yen una posibilidad de oferta al turismo de las instalacio
nes cercanas a ellas, pero no necesariamente tengan que 
desarrollarse todas las actividades; es decir se puede es
coger entre ellas la(s) que más le interese al desarrollo 
turístico según su diseño como por ejemplo; según Bastart 
et al. , 2001 ; Observación de paisajes naturales y antrópicos, 
Senderismo, Foto y Fonocaza, Paseos libres por el bos
que, Paseos a caballo, Observación de aves, Baños de sol 
y mar, Construcciones, Investigaciones científicas y con
servación, Visita a lugares histórico-culturales. 
Recomendaciones 
1. Debido a la importancia que presentan estas zona para 
la economía del país, es necesario contar con una informa
ción amplia y precisa, con el objetivo de planificar sus 
espacios, por tal motivo se debe continuar estudiando 
ambos territorios, abordando la problemática desde dife
rentes ángulos, como puede ser: la distribución espacial 
de la vulnerabilidad y de los riesgos ante determinados 
eventos naturales peligrosos, y la dinámica costera, como 
orientación en la toma de decisiones para el desarrollo y la 
planificación del territorio. 
2. Conservar la vegetación de las playas, dunas de arena y 
manglares, todo lo cual ayuda a proteger el terreno de las 
olas y de la acción del viento. Las nuevas ubicaciones 
para las construcciones deben de ser evaluadas por su 
susceptibilidad ante los peligros. Será obligatorio mante
ner cierta distancia desde la orilla para las futuras cons
trucciones. En resumen, el objetivo es identificar un núme
ro de acciones que reducirían de manera sustancial el im
pacto de futuros ciclones y otros peligros. 
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Ser más grandes nos permite ser más rápidos 

La empresa de distribución de aparatos topográficos 
y sistemas de posicionamiento más grande del mundo 
tiene su sede en Madrid, es española y está dirigida 
por Carlos Monreal. Su reciente fusión con Topcon ha 
revolucionado un sector de servicios poco conocido 
por el gran público y que, sin embargo, ejerce un papel 
imprescindible en sectores como el de construcción o 
la agricultura. 

Mari bel Reyes, profesora UCM y consultora de comunicación. 

lnland es la empresa española que representa la 
apuesta en Europa de Topcon, el mayor fabricante y 
distribuidor del mundo de instrumentos de posiciona
miento. "Ellos mismos lo han calificado como la ope
ración Normandía", dice Carlos Monreal, presidente 
de esta nueva compañía, "ahora tenemos el peso 
específico necesario para distribuir los mejores pro
ductos y satisfacer mejor, más eficientemente, las 
necesidades de nuestros clientes, aunque a futuro hay 
que estar dispuesto a seguir realizando alianzas estra
tégicas para abrir nuevos mercados y poder introducir 
tecnología no conocida". 

El Grupo lnland es un caso poco frecuente, sobre 
todo si lo observamos desde nuestra mirada, educada 
por el -mercado de consumo. Representa la unión 
entre un fabricante y un distribuidor o, lo que es lo 
mismo, la búsqueda de una verdadera estrategia 
unificada de canal. Sus directivos insisten en dos 
principios: el primero, dar calidad a los clientes. El 
segundo, comprometerse con las personas. 

Al frente, la cabeza de alguien que debe haber sido 
serio, responsable y soñador desde niño. Una de estas 
personas a las que podríamos identificar como em
prendedor y empresario, incluso viéndolo en cualquier 

D. Carlos Monreal, Presidente del Grupo lnland 

lugar ajeno a un despacho, un avión o un campo de 
golf. Le oigo decir que para él el mercado es como un 
tablero de ajedrez, pero tengo la impresión de que 
quizá pronto empiece a buscar el equilibrio entre su 
hemisferio izquierdo y el derecho. 
Me doy el gusto de preguntar a su gente, esto es lo 
que me dicen: constante, trabajador, se empeña en 
las cosas, él se ve como su propia competencia, cam
biador de tiempos, visionario y viviendo la ruptura 
que supone querer que deje de existir su negocio para 
que exista una empresa que ruede. 

- Describa lnland en cifras (facturación, beneficio, 
número de empleados, número de clientes, 
presencia geográfica ... } 

- Crecimiento de un 500% en los últimos cuatro años, 
con un incremento previsto para 2005 del 150% 
(EBITA). lnland representa el 55% de la cuota de 
mercado total en España, actualmente el número 
de empleados es de 118, resultado de duplicar dos 
veces la plantilla desde el año 2001, con 29 millones 
de euros de facturación prevista para el 2005, y el 
total de clientes vivos sobrepasa los cinco mil. Tene
mos siete delegaciones en España y Portugal y más 
de cuatrocientos distribuidores. 



- ¿Con qué cifras de crecimiento están trabajando 
hoy? 

- Siendo conservadores, duplicar la facturación antes 
de cinco años. 

- ¿Cuáles son los valores que definen a la 
empresa? 

- Queremos aumentar la productividad que nuestros 
clientes obtienen al utilizar los equipos de lnland. 
Éste es nuestro compromiso, el cliente puede 
recuperar su inversión en seis meses. No buscamos 
colocar aparatos, sino mejorar el negocio del cliente. 
Quien nos compra sabe que puede quedarse 
tranquilo. Para lograr esto, nuestra política interna 
se apoya en la agilidad, el trabajo en equipo y la 
innovación. 

- Sus directivos y usted mismo hablan de una 
ilusión hecha realidad. Después de la fusión 
con Topcon, ¿con qué sueña ahora?, ¿cuál es 
la visión que le mueve y cómo piensa conse
guirla? 

- Ser una solución para nuestros clientes en el mercado 
de la medición del terreno, lo que nosotros enten
demos como posicionamiento. La misión es hacer 
crecer la realidad actual. 

- Hablan de innovación, de ser una organización 
diferente, de la fuerza del grupo, de estar 
viviendo un reto intenso y apasionante. Éste 
es un discurso relativamente frecuente en las 
presentaciones, folletos y portales de empresas 
de todo tipo. En su caso, ¿por qué es creíble? 

- La verdad es que yo me creo lo que a otros les puede 
parecer un tópico. Creo en las personas. Uno de los 
motivos que me ha llevado a esta fusión es creer en 
los valores de la gente que está trabajando. Lo que 
ahora está ocurriendo no es algo improvisado, lle
vamos once años fraguando el momento actual. 

Nuestros pilares son tecnología, recursos humanos 
y el compromiso personal. Puede que el discurso sea 
común pero la diferencia está en cómo se viven 
estos valores. 

- ¿Puede identificar etapas concretas que expli
quen la trayectoria de la empresa? 

- Podemos hablar de cinco etapas. De 1987 a 1992 
vivimos la i lusión, lo que teníamos no era una em
presa, sino más bien un grupo de cuatro o cinco 
personas que éramos amigos, vivíamos, lo pasábamos 
bien y ganábamos dinero. Fueron años de vendedor 
ambulante y de locura. Del 92 al 94 me fui a Estados 
Unidos y me profesionalicé. En el 94 estaba prepa
rado para sentar las bases de una empresa y hacerla 
crecer. 
La cuarta etapa, definitiva, empieza hace cinco años, 
en el 2000, con la primera fusión. Vimos la oportu
nidad de añadir valor a la oferta que estábamos 
haciendo a los clientes. Isidoro Sánchez, ISSA, supuso 
el encuentro entre una empresa nueva y otra familiar, 
con una gran tradición en el mercado de la topo
grafía. Topean ha marcado la quinta etapa, en la 
que ahora estamos; que nos permite ofrecer todo 
un mundo de posibilidades y hacer realidad lo que 
antes era un proyecto, un sueño. 

Todo el grupo reunido en Jos jardines de La Moraleja 

Bussines Resort, durante celebración de Ja Jornada 

D. José Manuel Beltrán y D. Ricardo Hormigos, Director General y Director 

de Calidad de Grupo ln/and, con D. Fernando Sahuquillo de Topcon 

Un momento de la presentación, mient 

D. Carlos Monrea/ se dirigía a los asiste~ 



- ¿Es imposible separar la historia de la empresa 
de la de la persona? 

- Me doy cuenta que debería cambiar y no llevarlo al 

terreno personal. .. En estos momentos soy consciente 

de que influyo demasiado en la evolución de la 

empresa. Con el tiempo me encantaría poder tener 

un equipo que me dejara estar sólo en el largo 
plazo. 

- Actualmente, ¿cuál es la presencia de las marcas 
que representan a nivel internacional? 

- Topean está siempre dentro de los tres primeros 

puestos a nivel mundial independientemente del 

sector de aplicación (Topografía, Construcción y 

Control de Maquinaria) y, lo más importante, todas 

las divisiones tienen como objetivo ser líderes en el 

2010: 

- De su competencia, ¿qué ha aprendido? 

- Lo que no debo hacer, tanto en gestión de personas 

como de clientes. He buscado siempre, en cada fase, 

saber lo que no tengo que repetir. 

- ¿Qué es lo más importante que tiene ahora 
entre las manos? 

-· La integración de todas la personas en un mismo 

proyecto. Que haya una sola cultura . 

- ¿Y si miramos más lejos? La sexta etapa ... 

- Internacionalizar la empresa fuera de la Península 

y diversificarnos hacia otros sectores, estoy pensando 

en la electrónica. Quiero conseguir que el sueño 

continúe. 

D. Femado Sahuquil/o, Regional Sales Manager de Topcon, 

y D. Carlos Monreal, Presidente del Grupo lnland 

Un momento para el recuerdo, 

contemplando el eclipse anular 

Grupo lnland y Topcon se unen para formar el mayor 
Distribuidor de Sistemas de Posicionamiento del mundo 

Grupo lnland surgió de la unión de cuatro empresas del sector 
de la medición del terreno y sistemas de posicionamiento: 
lntrac, ISSA, Geotrack, y Láser Rent. Ahora, casi cinco años más 
tarde, anuncia que ha alcanzado un acuerdo con Topean, para 
adquirir su empresa filial Topean Españ9. 

Gracias a esta adquisición Grupo lhland, uno de los mayores 
distribuidores de control de maquinaria y construcción -en 
Europa, añadirá a su dominio el liderazgo en la distribución 
de productos GPS y topografía en el mercado es,pañ0I. 

"Estamos entusiasmados con este acuerdo y lo que representa 
para el crecimiento de Topcon en Europa" expuso Ewout 
Korpers'1oek, Director de Ventas de la filial europea "Grupo 
lnland era el proveedor líder de productos de control de 
maquinaria de Trimble en Europa, y han cambiado a Topean. 
Esto dice mucho sobre el producto y el liderazgo tecnológico 
que Topean ofrece al mercado." Como parte del acuerdo, El 
Grupo Empresarial lnland deja también de representar los 
productos ópticos Sokkia y los productos GPS de Thales, susti
tuyéndolos por la cartera completa de productos Topean. 

Para celebrar este acontecimiento tan relevante, Grupo lnland 
preparó 1'.Ín original evento en Madrid. Todos los miembros de 
ambas organizaciones se juntaron por primera vez el día 3 de 
octubre en La Moraleja Bussines Resort, donde aprovecharon 
la ocasión para con0cerse mejor y explicar la nueva organiza
ción. El que el día elegido coincidiese con el eclipse solar, el 
cual por supuesto no se perdieron, ayudó a transmitir el espíritu 
positivo y de buenos augurios que daban a esta señal en la 
antigüedad. 

DISTRIBUIDOR EN EXCLUSIVA DE 
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Noticias Absis 

Calonge valora de inmediato los da
ños de las riadas gracias a un SIG 

El Ayuntamiento cuantificó los desperfectos y 
realizó una previsión de las reclamaciones an
tes de que se presentaran 

Calonge fue unos de los municipios de la Costa Brava 
catalana más afectados por las fuertes inundaciones del 
pasado mes de octubre. Esta población de Girona utiliza el 
Sistema de Información Geográfica (SIG) de Absis desde 
el año 2000 y, gracias a él, ha valorado de inmediato los 
daños provocados por estas inundaciones. 

Con el SIG se han podido obtener, casi de inmediato, los 
datos de las unidades urbanas afectadas, clasificadas en 
viviendas, locales, aparcamientos o trasteros, y también la 
actividad económica desarrollada en cada parcela. Todo 
ello ha permitido tener de forma rápida una idea aproxima
da de la magnitud de la catástrofe y trabajar así con mayor 
precisión. La localización precisa de las zonas afectadas 
ha permitido prever y valorar las reclamaciones de los ciu
dadanos antes que se produzcan. 

~~~~ 
L::::._Jl:=::::J~~ 

Daños por valor de 13 millones de euros 

Calonge es un municipio con una extensión de 33,5 km 
cuadrados de termino municipal y con casi 10.000 perso
nas empadronadas que debido al turismo se multiplica por 
8 en época estival. Las inundaciones del pasado mes de 
octubre afectaron a 700 viviendas, más de 1.500 aparcamien
tos y 165 locales con actividad económica. En total, afectó 
a más del 14% de las entidades urbanas con una valora
ción económica de 13 millones de euros en daños. 

Los servicios técnicos municipales del Ayuntamiento de 
Calonge han obtenido estos datos estableciendo tres ni
veles de afectación de mayor a menor grado, tal y como se 
puede observar en el mapa adjunto. 
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Los Ayuntamientos de la Costa Brava 
catalana invierten en tecnología 

Absis lleva a cabo los proyectos tecnológicos 
de Lloret de Mar, Castellón de Empurias y la 
Escala con el objetivo de mejorar la atención 
ciudadana 

Poner a disposición de los ciudadanos la nueva tecnolo
gía para mejorar la atención y agilizar los trámitos adminis
trativos es el objetivo de los ayuntamientos de la Costa 
Brava que invierten en proyectos innovadores. 

Todos estos ayuntamientos tienen una problemática co
mún. Se puede concretar en el hecho que tienen un impor
tante número de ciudadanos extranjeros que eligen estas 
poblaciones no solo como segundas residencias sino tam
bién para vivir todo el año. Son personas acostumbradas a 
utilizar herramientas tecnolópgicas para trámitas munici
pales y para comunicarse con el ayuntamiento. 

Especializada en el desarrollo de soluciones tecnológicas 
para la Administración Pública, Absis es la empresa catala
na que se encarga de llevar a cabo los proyectos de los 
ayuntamientos de Lloret de Mar, Castellón de Empuries i la 
Escala. 

Castellón de Empuries, La Escala y Lloret de 
Mar 

Estos ayuntamientos han llevado a cabo, por un lado, una 
mejora de los procesos administrativos internos y por otro, 
una actualización de los canales de comunicación a los 
ciudadanos mediante la web como herramienta básica. El 
objetivo prioritario es poner en marcha una oficina de aten
ción al ciudadano para conseguir y fidelizar un turismo de 
calidad y acercar las nuevas tecnologías a los ciudadanos. 

Absis ha realizado una reingeniería de procesos y ha im
plantado un sistema de gestión de expedientes para cono
cer en tiempo real en qué fase de resolución se encuentran 
los expedientes y cuáles son los departamentos involu-
crados. -

Los beneficios para los ciudadanos son, entre otros: 

• Mejora del tiempo de respuesta por parte del ayun-
tamiento en todos los ámbitos. 

• Ahorro de costes municipales . 

• Ahorrar tiempo y desplazamientos a los ciudada-
nos. 

Datos glo_bales de los tres ayuntamientos 

• Habitantes censados: 37.366 

• Extensión: 106,2 Km2 

• Poblacion no censada: 60.000 (aproximadamente) 



Noticias 
SOKKIA SE INSTALA EN ESPAÑA 

SOKKIA, compañía japonesa líder mundial en fabricación 
de instrumentos topográficos, ha decidido instalar una sede 
oficial en España. Con esta decisión, SOKKIA da solución 
y respuesta a los más de 8000 clientes que actualmente 
tiene en nuestro país: los cuales han quedado seriamente 
afectados por la decisión del Grupo Inland de rescindir su 
actual contrato de distribución con SOKKIA y así obtener 
los derechos de distribución de otra compañía. 

Para garantizar la satisfacción de los Clientes y su asisten
cia técnica, SOKKIA realizará una gran inversión en el 
mercado español. Dicha inversión irá dirigida a crear una 
sólida red de distribución y talleres certificados de asis
tencia técnica. Por otro lado, la aparición de SOKKIA en 

Aplicaciones de CAD, CAM y GIS 

www.aplicad.com 
gis@a plicad.com 

Authorized System Center 

- Distribución, formación, soporte 
técnico y programación a medida 
sobre Autodesk Mop y Autodesk 
MopGuide 

- Aplicaciones Catastrales 
- Dirección de Proyectos GIS 

Valencia : Rondo Narciso Montvriol, 6 - Porque Tecnológico - Tel. 963134035 
Costell6n: C/ Mº Teresa Gonz61ez 26 Entlo . Tel. 964724870 

nuestro país permitirá a nuestros Clientes obtener un me
jor servicio así como precios más competitivos, sin olvidar 
la calidad de los productos, aspecto que siempre ha carac
terizado a SOKKIA. 

SOKKIA espera con esta medida corresponder a todos 
aquellos Clientes que nos han demostrado fidelidad y con
fianza durante tantos años. «Es lo menos que podíamos 
hacer por todos ellos. 

Pueden estar seguros que daremos todo para garantizar 
su seguridad y asistencia. Los Clientes no tienen porqué 
sufrir de los problemas de otros. Ellos nos han llamado y 
SOKKIA está aquí según su expreso deseo.» . Según pala
bras del nuevo director general de SOKKIA España, Juan 
Carlos Bermejo. 

-Ceoingeniería. 
-Consultoría en Sistemas de Información. 
-Soluciones SIG para la Administración. 

E-mail: gis<í:il.su 111 ma-en g.com 
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ORDENAMIENTO AMBIENTAL EN 
TERRITORIOS URBANOS: EL CASO 
DE LA PROVINCIA CIUDAD DE 
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RESUMEN: 
Como parte del Proyecto sobre «Sostenibilidad Ambiental 
en la Provincia Ciudad de La Habana» (Proyecto CAES AR), 
que ejecuta un consorcio de universidades europeas y 
latinoamericanas,» se ha elaborado una propuesta sobre 
el ordenamiento ambiental del territorio de la provincia. 
Dicha propuesta se basa en dos aspectos: la zonificación 
funcional (que se sustenta en las funciones sociales y 
productivas) y la zonificación ambiental (que se sustenta 
en las funciones ambientales que deberá cumplir cada uni
dad geoecológica). Esta propuesta de planificación para el 
territorio urbano de la Provincia de Ciudad de La Habana, 
se distingue de otras ideas esbozadas por otros autores o 
instituciones, tanto por su concepción, como por los fun
damentos en que se ha basado. En cuanto a la concep
ción, lo que ha sustentado la propuesta es la idea de incor
porar la sustentabilidad ambiental a las diferentes unida
des espaciales. 
En cuanto a los fundamentos, la propuesta se ha basado, 
en la distinción y propiedades de las unidades geoeco
lógicas (paisajes naturales y culturales), sus potenciales, 
la situación ambiental dada por el estado y la degradación 
geoecológica, y las tendencias de cambios y transforma
ción de cada una de ellas. La propuesta, podrá no solo ser 
útil para la elaboración de ideas düigidas al perfecciona
miento de la estructura espacial del territorio, sino que 
también podrá ser tenida en cuenta en la incorporación de 
lineamientos para el ordenamiento y la planificación física 
y territorial. 

1.-Introducción: 
Como parte del Proyecto sobre «Sostenibilidad Ambiental 
en la Provincia Ciudad de La Habana» (Proyecto CAES AR), 
que ejecuta un consorcio de universidades europeas y 
latinoamericru,ias,» se ha elaborado una propuesta sobre 
el ordenamiento ambiental del teiTitorio de la provincia. 
El tema del Ordenamiento Ambiental, cobra cada vez mas 
un significado relevante en las necesidades cada vez más 
urgentes de concretar el pensamiento ambientalista en ins
trumentos para la acción. Se trata de plasmar en ideas con
cretas la forma en que deberían usarse, transformarse y re 
construirse los sistemas naturales y sociales, reflejando 
paradigmas y criterios que muchas veces solo han tenido 
un abaratar critico. El tema del Ordenamiento ha proveni
do de la planificación territmial, física o regional. Perneado 
en muchas ocasiones de sesgos tecnocraticos, ingenie1iles 
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o arquitectónicos, penetra en el paradigma ambiental, con 
el deseo de construir imágenes que sirvan a la realidad de 
incorporar lo ambiental al accionar practico. Como hacer
lo, con que posiciones concretas, como operacionalizarlo, 
como plasmar en la realidad ideas a menudo abstractas, 
son reflexiones que han sido el hilo conductor, no solo de 
los debates, sino también de las criticas que ha experimen
tado el paradigma ambientalista. 

El presente trabajo, trata de forma conciente de enfrentar 
estas dudas. Su objeto , la Provincia de Ciudad de La Ha
bana, es un territorio complejo, lleno de marcas de cam
bios que reflejan los intentos de la sociedad de enrumbar 
su destino. 

Mas que todo la propuesta que se presenta, basada en 
criterios lo más rigurosos posibles en términos cientí{ÍG.O,S, 
y en observaciones directas de campo, es el reflejo de un 
paradigma en el que lo ambiental se conceptúa de forma 
protagónica, a la hora de plasmar en el espacio, en el terri
torio ideas del equilibrio, la racionalidad y la sustentabilidad 
ambiental. 

Han existido diversas propuestas, e intentos de ordena
miento territorial en Ciudad de La Habana. Hay quemen
cionar en primer lugar al Plan de Ordenamiento del territo
rio elaborado ya desde los anos 6º del pasado siglo (IPF, 
1973). Mas recientemente los Planes de Ordenamiento rea
lizados en los anos 90 y alrededor del 2000 (DPPF, 1999; 
Alfonso y García, 2002;) .. Merecen mencionarse la Estra
tegia Territorial (GPDIC, 1998), la Estrategia Ambiental 
(UMA CH, 2002) y más recientemente el estudio sobre la 
situación ambiental (Fonseca et al 2002). Todos estos tra
bajos de una un otra forma analizan y tienen en cuenta la 
cuestión ambiental. Sin embargo, lo que distingue el pre
sente trabajo de todas esas experiencias, es que en el mis
mo la cuestión ambiental, vista desde una dimensión 
geoecológica y espacial es asumida como el punto de par
tida para proponer toda una estrategia para el ordenamien
to te1Titorial. 

2.-Las unidades geoecológicas como la base del 
Orden~miento: 

La base de la propuesta del Ordenamiento Ambiental, ha 
sido la distinción, clasificación y cartografía de las unida
des geoecológicas, plasmadas en un mapa a escala 1: 100 
000. Las unidades geoecológicas, constituyen paisajes geo
gráficos, que representan no solo totalidades naturales, 



sino la forma en que la naturaleza ha sido moldeada por las 
sociedades en su devenir histórico. 
Para la confección del mapa de unidades geoecológicas 
de la Provincia Ciudad de La Habana, a escala 1: 100 000, 
se partió de considerar a las mismas como constituidas 
por la interacción y articulación dialéctica entre los paisa
jes naturales y los culturales. Responden no solo al tipo 
de uso de cada paisaje natural, sino a la forma concreta en 
que cada paisaje natural ha sido construido culturalmente, 
reflejando además las percepciones y capacidades de los 
grupos sociales que lo han formado. Para la elaboración 
del mapa de unidades geoecológicas, se confeccionaron 

_los mapas de paisajes naturales, y el de los paisajes 
culturales.(Mateo y otros, 1988; Álvarez 2003; Mateo et al 
2003) 
Por Paisaje Natural se consideró el conjunto de los com
ponentes naturales (estructura geológica, relieve, clima, 
aguas, suelos, vegetación y mundo animal, que se interre
lacionan de manera dialéctica en una determinada porción 
del espacio de la superficie terrestre. (Mateo, 2002) En el 
mapa a escala 1: 100 000, se distinguen un sistema de 4 
unidades taxonómicas: región, sub región (en total 5), lo
calidades (en total 10) y comarcas. (representándose las 
dominantes y características para cada localidad). La Pro
vincia se distribuye en parte de la Región Físico Geográfi
ca de las Llanuras y Alturas del Norte de La Habana. A 
pesar, de una relativa homogeneidad en las condiciones 
zonales y azonales, del predominio de las llanuras, la re
gión físico - geográfica, en la cual se ha emplazado la ciu
dad de La Habana, se caracteriza por una amplia diversi
dad. 
Constituye un mosaico complejo de espacios naturales, 
extendiéndose en un área relativamente pequeña. Por otra 
¡:>arte, es evidente la interrelación sistémica entre esos di
versos espacios naturales. 
El Paisaje Cultural: se considera como la morfología o for
ma del espacio. Refleja la forma en que las acciones huma
nas, que no sólo han modificado y transformado, sino tam
bién han construido y decorado mo1fológicamente el pai
saje Manifiesta, no sólo las caractelisticas naturales, sino 
en particular las expectativas, las racionalidades, los gus
tos estéticos y la forma de adaptarse al medio natural. Se 
determinaron 4 grandes categorías de paisajes culturales: 
paisajes urbanos residenciales, paisajes rurales, paisajes 
de obras ingenieriles y paisajes de áreas verdes naturales 
y semi naturales. Las mismas se dividieron en 20 tipos. Es 
evidente la diferenciación cultural de los paisajes de la 
ciudad. 
Ésta ha respondido a la vida misma de la construcción 
social del espacio. Si bien se conservan relictos, y verda
deras _ manchas que responden a épocas pretéritas, des
graciadamente la tendencia es a la banalización y a la 
homogenización. 
Las interrelaciones y las articulaciones entre los paisajes 
culturales con los naturales son muy diversas. Ellas en
cuentran su reflejo en la amplia gama de unidades geoeco
lógicas de los paisajes Se determinaron en total 103 unida
des geoecológicas, distinguidas cada una de ellas a partir 
de los localidades de los paisajes naturales. El análisis 
general de la formación y distribución de las unidades 
geoecológicas en Ciudad de La Habana, permite afirmar 

que un factor decisivo en su formación ha sido el emplaza
miento de los paisajes urbanos . No obstante a ello, las 
condiciones naturales han incidido en la diferenciación de 
los paisajes urbanos de diverso tipo, y en particular en los 
paisajes vinculados con las actividades agropecuaria. Se 
ha notado, que cuando el uso no ha correspondido con el 
potencial natural, las transformaciones han conllevado a 
una pérdida de atributos de los paisajes naturales, y a la 
ocurrencia de procesos degradantes . 
La propuesta de Ordenamiento Ambiental ha partido de 3 
criterios básicos sobre los paisajes: el potencial y su uso: 
el estado y la degradación. (Mateo, 2003) Se considera así 
que las unidades geoecológicas, como totalidades sisté
micas, son portadores de valores, que aportan aptitudes. 
Al mismo tiempo, al experimentar los impactos humanos 
se caracterizan por determinadas modalidades de calidad 
(estado) y de deterioro (degradación). 
3.-El potencial de los Paisajes 
La combinación de recursos de los cuales son portadores 
cada una de las unidades geoecológicas, se determino de 
acuerdo al potencial. Según Jessel et al. (2002), Kaule (2002), 
Marks et al. (1992) y Mateo ( 2002) se entiende por poten
cial la ccapacidad productiva del balance del paisaje para 
garantizar las distintas funciones de los sistemas ambien
tales y su uso sostenible. Es un conjunto de los posibles 
recursos, propiedades y funciones del paisaje natural. 
En la literatura se distingue entre funciones del paisaje y 
potenciales del mismo. 
Esos términos se utilizan casi de fo1ma sinónima. Ese estu
dio siguió el enfoque alemán, manteniéndose con el termi
no «potencial» que se refiere mas a los recursos económi
camente explotables (MARKS et al. , 1992). 
Se determinaron d 5 tipos de potencial: el potencial para el 
hábitat, el aglicola, el tulistico, el hidrológico y el de regu
lación natural.(Figura Numero 1) 

Potencial a~ricola Potencial hiélrico Potencial de Potencial de 
recreacion habitat 

Pendiente Depósitos Existencia de Calidad de las 
superficiales recursos na turales edificaciones 

Profundidad Precipitaciones Existencia de Existencia de la 
efectiva recursos socio- infraestructura 

historico-culturales urbana 
Contenido de rocas, Escurrimiento Existencia de Existencia de areas 
piedras y gravas recursos esteticos verdes 

Textura Aguas subterráneas Infraestructura Vias de acceso 
explotables existente 

Glevzación Confort para el 
Salinizacion hábitat 
Erosión 
Humificación 

Figura N umero L - Indicadores utilizados para la evaluación de los potenciales 
naturales parciales. 

En el caso de la Provincia Ciudad de La Habana fue difícil 
encontrar suficientes indicadores cuantitativas, tanto para 
las propiedades de los suelos en el caso del potencial agli
cola, como para los valores socioeconómicos de los de
más potenciales. Resultado de la discusión científica fue 
la elaboración de un esquema de indicadores adecuados 
para cada potencial y además de un esquema semi cuanti
tativo de puntos para su evaluación. En su aplicación el 
esquema resultó en la caracterización de los potenciales 
en 4 grados: sin o muy bajo (1 punto), bajo (2 puntos), 
medio (3 puntos) y alto (4 puntos). Según su importancia 
para el funcionamiento socioeconómico y socio ambiental 
de la Provincia Ciudad de La Habana se evaluaron los 
potenciales agrícola, recreativo, hidrológico y el potencial 
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de hábitat. En la tabla a continuación se presentan los 
indicadores de los 4 tipos principales de potencial. 
4.-Estado y D~gradación de los Paisajes: 
Se considero al estado ambiental o geoecológico como la 
situación geoecológica del paisaje dado, determinado por 
el tipo y grado del impacto antropogénico, y la capacidad 
de reacción y absorción de los geosistemas (Mateo y 
Hasenteufel, 2003) Para la determinación del estado 
geoecológico se tuvieron en cruenta los procesos geoeco
lógicos degradantes, que son consecuencia, o del reforza
miento de los procesos naturales, o constituyen un resul
tado directo de la acción antrópica. Están vinculados di 
rectamente con la secuencia de etapas de los niveles de 
degradación.(Arjona, 2003) 
Los procesos geoecológicos (naturales o de interacción), 
se consideran como problemas ambientales. Por problema 
geoecológico o ambiental se entiende la combinación de 
los diferentes objetos de la racionalidad ambiental, que se 
manifiestan en los procesos que desarticulan la estructura 
y el funcionamiento de geosistemas naturales, teniendo 
como consecuencia, el dificultar el cumplimiento de las 
funciones socioeconómicas, y las deficiencias generales 
de sustentabilidad en los grupos sociales. Entre los proce
so¡; geoecológicos naturales , se pµeden distinguir los si
gdientes: Erosión.; Afectadones de los suelos, el agua, la 
vegetación, la costa y la carsificación.; pérdida de Biodi
v~rsiµad; degradaGión de los pastos; degradación del suelo 
(pérdidá del horizonte húmico, compactación, etc).; 
salinización; reducción del nivel de agua subterránea. 
Entre los procesos geoecológicos de interacción, forma
dos por la influencia decisiva de la acción antrópica pode
mos encontrar: contaminación (del suelo, agua, atmósfera 
y sónica); alteración de los recursos hídricos. pérdida de 
la calidad visual de los paisajes.; degradación de la vege
tación.; deterioro higiénico. 
Se determinaron 4 grados de estado: estable, inestable, 
crítico y muy crítico. El estado estable es característico 
para las unidades menos impactadas. Abarca unidades 
donde predominan los matorrales, los bosques, los fruta
les y las áreas de recreación. Esas áreas se caracterizan por 
una alta favorabilidad para el cumplimiento de las funcio
nes socio-económicas. Estas unidades exigen de que se 
mantengan monitoreos cuidadosos, para garantizar que 
no se deterioren. 
El estado geoecológico dominante en el territorio es el 
grado inestable, el cual abarca el 70 o/o del territorio. Ellas, 
se .caracterizan por condiciones algo desfavorables para el 
cumplimiento de las funciones socio-económicas. En ge
neral, tienen un factor crÍtico (la costa, la vegetació~, la 
erosión). Ocupan las áreas agrícolas, de pastos, y de urba
nización de densidad media (repartos, autoconstrucción, 
Período Republicano) . 
El estado crítico, se caracteriza por varios factores en ese 
grado. Ocupan las áreas de densidad urbana relativamen
te alta (Centro Habana), o de ocupación relativamente caó
tica del espacio, como es el caso de Alamar, y áreas de uso 
industrial o de instalaciones (los alrededores de la Bahía, 
Rancho Boyeros, el Aeropuerto) . Estas unidades exigen 
de medidas de protección, y parcialmente de rehabilita
ción. Exigen de medidas urgentes de protección y conser
vación, para que no avancen el estado inestable. En esta-
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do muy crítico, son unidades, con varios factores en esta
do crítico. Son también unidades de condiciones natura
les inestables (colinas, fondo de valles) . 
Abarca áreas industriales, antiguas áreas de pastos, ejes 
industriales (Cotorro, Rancho Boyeros). Estas unidades 
exigen de trabajos urgentes de rehabilitación. 
La Degradación de los unidades geoecologicas de los pai
sajes se define como la pérdida de atributos y propiedades 
sistémicas que deben garantizar el cumplimiento de las 
funciones geoecológicas, y la actividad de los mecanis
mos de autorregulación.(Mateo y Hasdenteufel, 2003) En 
esta dirección, la degradación tiene un papel antagónico, 
provocada por la existencia de procesos geoecológicos 
degradantes, que son aquellos vinculados al funciona
miento, ya que conducen a la alteración de los mecanis
mos de autorregulación, de la circulación de los flujos de 
EMI, y por consiguiente, a la pérdida de potenciales natu
rales y de la capacidad productiva de los sistemas. La de
gradación geoecológica, es un atributo del funcionamien
to sistémico de las unidades geoecológicas. Se determina
ron 4 grados de degradación: sin degradación, baja, me
dia, alta. 

• Sin degradacion: No muestran índices de degrada
ción, funcionando de manera similar a su estado natural, 
las unidades menos impactadas (áreas de recreación, plan
taciones de frutales), y de condiciones geoecológicas más 
estables (relieve poco inclinado, suelos profundos). Exi
gen de la conservación de sus relaciones naturales. 

• Baja: Pequeña pérdida de los potenciales naturales 
y de la productividad original, lo cual puede mantenerse 
similar o incluso puede acrecentarse gracias al ingreso de 
energía externa. Los mecanismos que garantizan el funcio
namiento y la autorregulación han experimentado algunas 
alteraciones, pero aún garantizan las bases de asegura
miento vital. Ocurren cambios notables de la estructura 
vertical, iniciando transformaciones en la estructura hori
zontal, manteniéndose aún la coherencia e integridad del 
sistema. Se manifiestan algunos procesos geoecológicos 
destructivos de intensidad baja a media. Este grado ocupa 

la mayor parte del territorio (el 60 %). En estas unidades 
aún se conserva en lo general la capacidad de funciona
miento y autorregulación. Son las áreas generalmente ocu
padas por pastos, cultivos, matorrales y áreas protegidas. 
Exigen de medidas de protección para evitar que continúe 
la degradación. 

• Media: Apredable pérdida de potenciales natura
les original~s y significativo decrecimiento de la producti
vidad. Fuerte alteración de los mecanismos que garantizan 
el funcionamiento, la autorregulación y la regeneración de 
los sistemas, poniendo en peligro la coherencia, la integri
dad y las bases de aseguramiento vital. Se manifiestan 
varios tipos de procesos geoecológicos de intensidad 
mediana a alta. Las unidades con degradación media, tie
nen afectada la estructura, la capacidad de funcionamien
to y auto regulación. Prácticamente se encuentran en el 
límite de la reversibilidad, o sea, precisan de medidas ur
gentes para recuperar la capacidad de funcionar. Entre esas 
medidas estaría la reforestación, la recuperación de los 
sistemas estratégicos (fondo de valles de ríos, cabezadas). 
Ocupan áreas de urbanización relativamente densa (repar-
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tos, auto construcción), zonas industriales, áreas de pas
tos y matorrales). 

• Alta: Pérdida total de los potenciales naturales. De
crecimiento completo de la productividad, completo de la 
productividad. Alteración total de los mecanismos que 
garantizan el funcionamiento, la autorregulación y la rege
neración del sistema; la completa alteración de las estruc
turas horizontal vertical de la bases de aseguramiento vi
tal. Se manifiesta una combinación de procesos geoecoló
gicos de diversos tipos de alta intensidad. Las unidades 
altamente degradadas, prácticamente han perdido su ca
pacidad de funcionamiento y autorregulación. Exigen me
didas de rehabilitación y recuperación de los sistemas. 
Abarcan áreas intensamente impactadas, tales como zo
nas industriales, y de almacenes en todos los ejes (alrede
dor de la bahía, Cotorro, Rancho Boyeros, Aeropuerto); 
incluye algunas unidades ocupadas por una urbanización 
densa o caótica. 
Sobre la base del análisis combinado del estado y la degra
dación geoecológica se determino la situación ambiental 
del territorio, en 5 grados: 

•En estado estable sin degradación o con degradación 
baja, que ocupa aproximadamente el 15 o/o del territorio 

•En estado inestable, sin degradación o con degradación 
baja, que ocupa aproximadamente el 45 o/o del territorio 

•En estado inestable o critico, con degradación media o 

alta, abarcando el 20 o/o del territorio •En estado critico, 

con degradación media, en un 10 %•En estado muy criti
co, con degradación media o alta, abarcando el 1 O o/o 

5.- Modelo de Ordenamiento Ambiental pro
puesto:. 
Para la elaboración de las recomendaciones, se partió del 
análisis del modelo de desarrollo urbano, en dos escena
rios, la situación actual (Figura Numero 2 ), y el modelo 
deseado en el cual se prevé la incorporación de la sosteni
bilidad ambiental (Figura Numero 3). Dicho análisis se basó 
en los siguientes criterios: grado de concentración espa
cial, tipo de ciudad, diversidad y expansión paisajística, 
difusión del equipamiento, potencial productivo, estado 
de las interfases naturales , y tipo de zonificación.(Mateo y 
Hasdenteufel, 2003). 

Las recomendaciones propuestas, se dirigen a hacer de La . 
Habana un territorio urbano sostenible que debería tener 
las siguientes características: concentrado espacialmente, 
limitándose el crecimiento urbano; implantación de una 
ciudad región multi nuclear paisajística mente diversa y 
singular con espacios y paisajes diferentes; con equipa
miento equitativo; en el que se promoviera la producción 
ambiental por-medio de la maximización del uso del poten
cial y se mantuvieran las interfases naturales-

Sobre esta base, se propone un modelo de desarrollo es
pacial que parte de las siguientes características: las con
diciones geoecológicas, la estructura físico - ambiental, el 
uso y el equipamiento existente; y los potenciales ambien
tales. Se parte por lo tanto, del análisis de las unidades 
geoecológicas, determinadas por la articulación ente los 
paisajes naturales y culturales Todo ello para tratar de ase
gurar la incorporación de la sostenibilidad ambiental al 
territorio. Ello ha permitido diseñar dos propuestas de 
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zonificación: la funcional y la ambiental, mutuamente arti
culadas. 

Expansión fisica: 
Crecimiento excesivo del te 'ido urbano 
Ciudad nuclear-centralizada: 
Excesiva dependencia del interno de la ciudad del centro, lo que 
genera el incremento de la movilidad urbana y el aumento de las 
tensiones en el centro de la ciudad 
Homogenlzación paisajística: 
Estandardes de aplicación generalizada, mediante la creación de 
esoacios v oaisaies homoaenizados 
Banalización paisajística : 
Decrecimiento de la calidad paisajística original por la extensión 
del oaisaie de autoconstrucción v de tuaurios 
Equlpamento diferenciado: 
Concentrado en el centro de la ciudad, siendo de bajo nivel en las 
areas oerifericas 
Subutilizaclón del potencial productivo: 
Provocada por el subuso del potencial agrícola y turisticó por falta 
de movilizacón de recursos y de la no incorporación del valor 
agregado 
Impacto intensivo de las Interfases naturales: 
Construcción u'rbana generalizada, que reduce y fragmenta los 
espacios naturales 
Zonificación urbanístico funcional: 
Centrar la atención en las tendencias de urbanización, partiendo 
de las características de las áreas residenciales, del 
equipamiento, et transporte y la red vial, convirtiendose en un 
instrumento para las tomas de decisiones en lo referente a la 
estructura física v espacial del terrtorio 

-Modelo sostenible 
Concentración espacial: 
limitar el crecimiento urbano v reciclar la ciudad actual 
Ciudad-re¡:¡ión: 
Ciudad multi-nuclear con áreas funcionales jerqarquicas 
articulada·s en polos y focos que forman un contexto regional 
esnacialmente ontimizado 
Diversidad paisajística: 
Diversidad ambiental y cultural, creando espacios .Y paisajes 
urbanos diferentes 
Singularidad paisajística: 
Incremento de la calidad y especificidad paisajística de cada 
esoacio del terri torio 
Equipamento equitativo: 
Existente en toda la ciudad, que garantiza el cumplimiento de las 
funciones de todo el territorio 
Producción ambiental : 
Maximización del uso del potencial, incorporando medidas 

•productivas adaptadas a las condiciones ambientales 
Mantenlmento de las interfases naturales: 
Sostenimento de un sistema de espacios naturales y áreas verdes 
aue permitan la existencia de sistemas ambientales estrateqicos 
Zonificación funcional y ambiental: 
Creación de un modelo de desarrollo espacial , que parte de las 
condiciones geoecologicas, de la estructura fisico-ambiental, el 
uso y el equipamiento existente, y los potenciales ambientales, 
tratando de asegurar la incorporación de la sustentabilidad 
ambiental al territorio 

Fig. Numero 2.- Modelos de desarrollo urbano de Ciudad de La Habana. 

Situación actual 

Zonificacion funcional general - 1 era version 

Fig. Numero 3.- Modelo de Desarrollo Sostenible Propuesto para Ciudad de 
La Habana. 

En la zonificación funcional se determinan la función so
cial y productiva que deberá cumplir cada unidad geoeco
lógica. Se determinaron los siguientes 9 tipos funcionales: 





bosques y áreas naturales; agricultura de baja intensidad; 
pastos; agricultura de alta intensidad; turismo; turismo en 
combinación con otros usos; residencial; aprovechamien
to hídrico; industria y equipamiento. 
En la zonificación ambiental se determina la función 
geoecológica (ambiental) que deberá cumplir cada unidad 
geoecológica, y que deberá asegurar la implantación de la 
zonificación funcional propuesta. Se determinaron los si
guientes 7 tipos: conservación, amortiguamiento, mejora
miento, aprovechamiento, proyección, rehabilitación y res
tauración. 
La propuesta de zonificación, se sostiene en un conjunto 
de ideas fundamentales acerca de cómo llevar a cabo el 
ordenamiento territorial, que se sintetizan en 4 aspectos 
fundamentales: 

•Uso Agrario: De acuerdo con la malla del paisaje y con la 
sostenibilidad ecológica, basándose en la existencia ac
tual de infraestructuras y con la participación social. Impli
caría en particular la consolidación de las áreas de uso 
agticola intensivo en las unidades de alto potencial agrí
cola, la implantación de agricultura orgánica en la cuenca 
de Vento, la potenciación de la agricultura en parcelas en 
la parte oriental; y potenciar el usufructo en los potreros 
para controlar el marabú y coadyuvar a la restauración de 
las áreas de pasto. Se aceptada la agricultura en zonas 
urbanas de acuerdo a determinadas normas ambientales. 

•Uso Urbano: Limitar las áreas residenciales a los espa
cios densamente poblados y construidos Mejorar, Reha
bilitar o restaurar en dependencia del estado ambiental 
Promover la creación de varios centros y ejes multi funcio
nales para reequilibrar el área urbana Rescatar la singulari
dad paisajística y el patrimonio construido en los centros 

que se propongan. •Conservación Aplicar la conserva
ción no solo en los re cursos bióticos, sino implementar 
bosques y áreas naturales, en vinculación con la conser
vación del paisaje natural y cultural y la protección contra 
los procesos degradantes. En este sentido, revisar el sis
tema de áreas protegidas, vinculadas a la incorporación de 
la sostenibilidad en el Territorio,haciendo énfasis en la 
elaboración y puesta en marcha de los Planes de Manejo 
Crear áreas de protección en todos los embalses. Y en los 

centros, ejes y fajas industriales y vertederos •Ordena
ción espacial: Crear una faja de amortiguamiento alrededor 
de la ciudad, con bosques, frutales y pastos. Crear un 
corredor turístico a lo largo de la faja del litoral norte. Pro
moviendo un uso turístico en otros espacios como nú
cleos rurales en combinación con otros usos. Y crear una 
faja de protección y restauración alrededor de la bahía. 

Para llegar a e.sta propuesta, se ha utilizado las siguientes 
informaciones básicas: 

•Análisis de la relación entre el uso y los potenciales agrí

cola, hídrico y turístico •Determinación de 13 tipos de ten
dencia del uso ambiental de cada una de las unidades 

geoecológicas •Determinación y categorización en 4 tipos 

del potencial de hábitat •Determinación y categorización 

en 4 tipos del potencial de regulación natural •Detennina
ción para cada unidad geoecológica del estado ambiental 
Cada una de estas informaciones, recogidas, en lo funda
mental mediante trabajo de can1po, y compatibilizada con 
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informaciones bibliográficas, cartográficas y de fondo, ha 
sido compilada y analizada, tratándose de tener una visión 
integral para cada unidad en paiticular, y para el territorio 
de la provincia en su conjunto. 
6.- Consideraciones Finales: 
De tal manera, para poner en ejecución las ideas sobre el 
Ordenamiento Ambiental propuesto, se sugiere tener en 
cuenta los siguientes planteamientos: 
En cuanto al uso agrario: 

•Llevarlo a cabo de acuerdo con la malla del paisaje y con 
la sostenibilidad ecológica y con la paiticipación social y 

con las infraestructuras reales •Agricultura urbana en zo
nas urbanas y cumplir las normas ambientales estableci

das •Dedicai· los suelos de alta potencial para zonas agrí

cola de uso intensivo •Dedicar la cuenca de Vento a la 

agricultura orgánica• En el este h potenciar la agricultura 

en parcelas • Potenciar el uso en los potreros de la zona 
este para controlar el marabú 
En cuanto al Uso Urbano: 

•Limitar las áreas residenciales a)os espacios densamente 

poblados y construidos •Mejorar, Rehabilitar o restaurai

en dependencia del estado ambiental •Promover la crea
ción de varios centros y ejes multi-funcionales para 

reequilibrar el área urbana • Rescatar la singularidad 
paisajística y el patrimonio construido en los centros que 
se propongan. 

En cuanto a la Conservación: 

•Revisai- el sistema de áreas protegidas, vinculados al apro
vechamiento ,haciendo énfasis en la elaboración y puesta 

en marcha de los planes de manejo •Aplicar la conserva
ción no solo en los recursos bióticos, sino implementar 
bosques y áreas naturales, en vinculación con 

• la conservación del paisaje natural y cultural 

• la protección contra los procesos degradantes 

•Crear áreas de protección en todos los embalses 

•Crear áreas de protección en los centros, ejes y fajas in
dustriales y vertederos 

En cuanto al Ordenamiento espacial: 

•Crear un corredor turístico a lo largo de la faja del litoral 

norte •Crear una faja de protección y restauración alrede
dor de la bahía 

•Crear una faja de amortiguamiento alrededor de la ciudad, 

con bosques, frutales y pastos •Promover un uso teístico 
en otros espacios tales como núcleos rurales en combina
ción con otros usos 
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Noticias 
Autodesk apuesta por el mundo del código 
a}?ierto para potenciar sus soluciones GIS 

· A través de la creación dela Fm1dación MapServer y del 
. desarrollo de una plataforma Web MAPPING de código 
abierto para aplicaciones geoespaciales en entornos Linux 
yWindows. 
Comprometiéndose con el impulso de las tecnologías de 
Web Mapping de Código Abierto, Autodesk (NAS
DAQ:ADSK) ha decidido dar a conocer el código de 
MapServer Enterprise, su nueva plataforma de Web 
Mapping. Esta decisión coincide con la creación de la Fun
dación MapServer (http://www.mapserverfoundation.org) 
, una organización independiente sin ánimo de lucro con la 
misión de respaldar y promover el Web Mapping de Códi
go Abierto y cuyos socios fundadores son : la Junta Rec-

. · tora Técnica de MapServer, la Universidad de Minnesota 
(USA), DM Solutions Group y Autodesk. 
Según afirma Chris Bradshaw. Director de la División de 
Soluciones para Infraestructuras de Autodesk, «la deci
sión de contribuir a la comunidad el código abierto refleja 
el deseo de nuestros clientes de obtener innovaciones 
más rápidas, nuevas versiones del producto con mayor 
frecuencia y una reducción del coste total por ser titular de 
un¡i licencia, Además descle Autodesk nos compromet~

mos a garantizar que la tecnología Web Mapping de códi
go abierto se desarrolle y sea adoptada por la creciente 
comunidad geoespacial y por el mercado en general». 

MapServer Enterprise 
· MapServer Enterprise permitirá a los desarrolladores crear 
e implantar rápidamente valiosas aplicaciones espaciales. 
A través del uso de las herramientas de de.sarrollo más 
actuales, como son PHP, .NET y Java, se podrán construir 
con gran rapidez potentes soluciones para los entornos 
de servidores Windows y Linux. Los desarrolladores tam
bién podrán publicar vistas espaciales de forma interna 
(intranet y extranet) o en Internet, o bien utilizar la tecnolo
gía de visualización DWF de Autodesk para trabajar sin 
conexión. Las aplicaciones construidas usando MapServer 
Enterprise proporcionarán a los usuarios un método más 

veloz y flexible de consultar, analizar y visualizar informa
ción espacial. Asimismo, Autodesk tiene la intención de 
ofrecer en 2006 una versión comercial del producto, deno
minada Autodesk MapServer Enterprise, así como un en
torno de personalización, Autodesk MapServer Studio, que 
gestione la recopilación de datos geoespaciales y la pre
paración de la información para su distribución. 
MapServer Enterprise es un producto con licencia GNU 
Lesser General Public License (LGPL). A partir de hoy ha
brá un avance del código fuente de MapServer Enterprise 
en la MapServer Foundation (Fundación MapServer). El 
sitio Web de este proyecto permitirá aportaciones al códi
go, así como notificaciones de en-ores, listas de distribu
ción y foros . Como parte de esta iniciativa, Autodesk tam
bién hará público el código fuente para su tecnología de 
FDO (objetos de datos de elementos), que constituye una 
potente interfaz de programación de aplicaciones para ac
ceder a cualquier tipo de información espacial. Autodesk 
aportará cerca de doce «proveedores» de FDO al proyec
to de código abierto, incluidos WFS,WMS,ODBS,MySQL 
ySHP. 
Steve Lime, creador de MapServer y presidente de la Junta 
Rectora Técnica de MapServer, ha afirmado:»la entrada de 
Autodesk en el mundo del código abierto valida el trabajo 
realizado por la comunidad de MapSei:vei: y, en realidad, 
por todos los que trabajan en proyectos geoespaciales de 
código abierto. Es evidente que el código abierto es tanto 
el presente como el futuro de la tecnología geoespacial. La 
Fundación MapServer es el siguiente paso lógico para 
MapServer y espero ver cómo crece esta comunidad». 
El sitio Web de la Fundación MapServer también presenta 
la plataforma original de MapServer, la principal platafor
ma de Web Mapping de código abierto del mundo con 
más de 10.000 descargas mensuales. Más adelante 
MapServer pasará a llamarse MapServer Cheetah con el 
fin de diferenciarlo de MapServer Enterprise. 
DM Solutions Group, el principal responsable comercial 
del desarrollo de MapServer, reconoce la importancia de la 
contribución de Autodesk a la Fundación MapServer y de 
su compromiso con ella. · 
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Posicionamiento decimétrico Global en Tiempo Real 

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

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

rafinta 
Avda. Filipinas, 46 

28003 Madrid 
Tfo. 91 5537207 
Fax 91 5336282 

E-mail grafinta@grafinta.com 

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

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

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

Información adicional disponible previa petición. 
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