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M 
uchas organ izaciones que dependen de la información espacial no 

consiguen utilizar sus datos porque los tienen almacenados en 

diversos sitios y los gestionan por separado distintos departamentos, 

entre ellos, los de ingeniería, GIS, operaciones e informática. Como cada 

departamento utiliza, almacena y gestiona los datos de forma diferente, 

compartirlos constituye un proceso monótono que suele generar errores e 

impide que-se aproveche toda la riqueza de la información existente. Ello 

dificulta a toda la empresa (incluso en áreas como el departamento financiero 

o el servicio al cliente) el acceso a información espacial que podría ayudarles 

a trabajar con más eficacia. 

Afortunadamente, Autodesk les ofrece las herramientas que necesitan 

para incrementar el valor de estos activos en datos, porque les ayuda a 

asegurarse de que se conservan correctamente dentro de toda la organización 

de un modo seguro y escalable. De hecho, la línea completa de soluciones 

geoespaciales de Autodesk puede ayudar a los clientes a superar todos los 

retos de cartografía y GIS que se les planteen. Las soluciones de Autodesk 

abarcan desde la cartografía temática y de precisión 

hasta el análisis espacial 2D y 3D, desde la 

manipulación de imágenes raster y la consulta 

de bases de datos hasta la publicación y 

el uso de mapas de gran calidad, tanto 

vía web como a través de disposit ivos 

móviles. Además de crear, importar 

y editar los datos que necesitan, los 

clientes pueden integrar, anal izar y 

mostrar los resultados que desean. 

La línea de productos geoespaciales 

de Autodesk puede considerarse una 

cadena de valor que ayuda a las organiza

ciones a aumentar la interoperabilidad y el 

intercambio de datos cuanto más suben en la 

cadena. Al pasar de una fase a otra, pueden aprovechar 

cada vez más sus datos geoespaciales en gran variedad de 

funciones empresariales. En las primeras fases 

de la cadena de valor, las empresas adquieren 

habilidad para organizar eficazmente la informa

ción, implementar sistemas de coordenadas 

universales y trabajar con conjuntos de datos 

más grandes. Cuanto más suben en la cadena, 

adquieren mayor capacidad de ampliación, de 

seguridad y de realizar transiciones e integraciones prolongadas con otros 

sistemas. 

Las soluciones geoespaciales de Autodesk ayudan a las organizaciones en 

cada fase y les facilitan la transición de una fase a otra. El núcleo de las 

soluciones geoespaciales de Autodesk es AutoCAD'" Map 3D, una plataforma 

de escritorio sobresaliente para crear y editar datos espaciales. AutoCAD Map 

3D, basado en la plataforma de software AutoCAD, conecta CAD y GIS 

ofreciendo las herramientas más potentes de creación y edición a los profesio

nales de GIS, así como los elementos geoespaciales que necesitan los técnicos 

de cartografía y CAD y los ingenieros civiles. 

Autodesk MapGuide'" Enterprise es una plat aforma web que permite a los 

clientes rentabilizar al máximo sus mapas, diseños y datos vía web. Ahora pueden 

distribuir más información a mayor variedad de destinatarios, integrar múltiples 

orígenes de datos o servidores, y crear aplicaciones personalizadas. La compa

tibilidad con múltiples formatos y un visor java'" mejorado ayudan a poner la 

última información a disposición de más usuarios para tomar decisiones más 

rápidas y mejor informadas. 

"Las soluciones geoespaciales de Autodesk ayudan a 
los clientes a visualizar la idea global y a tomar mejores 
decisiones integrando la información de CAD, activos, 
GIS y clientes para disfrutar de una visión más completa 
de su infraestructura." 

El miembro más reciente de la familia de soluciones geoespaciales de 

Autodesk es Autodesk'" Topobase™, una solución de diseño y gestión 

de infraestructuras que proporciona acceso centralizado, 

flexible y seguro a la información espacial para los 

equipos de planificación, diseño, operaciones y 

negocio. Basado en Map 3D, Autodesk 

MapGuide y Oracle'" Spatial 1og, Topobase 

ayuda a los clientes a visualizar la idea 

global y a tomar mejores decisiones 

integrando la información de CAD, 

activos, GIS y clientes para disfrutar de 

una visión más completa de su 

infraestructura. 

Una cualidad exclusiva de Autodesk 

Topobase es su capacidad para aprovechar 

los datos de los proyectos de infraestructuras 

desde las fases de diseño y construcción hasta la 

gestión continua de las infraestructuras. Por ejemplo, 

cuando un ingeniero diseña una red de aguas con software 

habitual de Autodesk, se aplican las normas de la empresa y los datos detallados 

de los activos se almacenan automáticamente en la base de datos espaciales 

central, para utilizarlos en las áreas de operaciones, servicio al cliente e informes 

de cumplimiento. Topobase es un sistema abierto, flexible y fácil de implantar, 

diseñado para integrarse con los sistemas empresariales existentes sin necesidad 

de caras herramientas propietarias o middleware. Los módulos verticales 

normalizados para gestionar tipos específicos de activos de infraestructuras 

permiten una veloz implantación que rentabil iza la inversión rápidamente. 

Ya se trate de documentar lo que hay en el terreno o de gestionar infraestructuras 

y activos existentes, las tecnologías de Autodesk proporcionan la capacidad de 

utilizar los datos geoespaciales en múltiples departamentos y aplicaciones, así 

como de t rabajar con más eficacia que nunca. 

www.autodesk.es/geospat ial 

Autodesk y Autodesk Geospatia l son marcas registradas de Autodesk, !ne. en los Estados Unidos y/o otros países. Cualquier otra marca, nombres de productos, o marcas registradas pertenencen a 
sus respectivos propietarios.© 2008 Autodesk, lnc. Todos derechos reservados. 



COMITE CIENTIFICO 

PRESIDENTE DE HONOR: 
D.Rodolfo Nuñez de la Cuevas 

EDITOR JEFE. 
D.José Ignacio Nadal Cabrero 

EDITOR: 

D. Andres Seco Meneses 
'llniversiáaá Pú6fica áe !J{avarra, 'España 

MIEMBROS. 

D. Javier González Matesanz 

Instituto (jeográfico !J{aciona{ ,'España 

D.Benjamín Piña Paton 

'llniversiáaá áe Canta6ria, 'España 

D. Andrés Diez Galilea 

'llniversiáaá Pofitecnica áe Afaáriá, 'España 

D.Stéphane Durand 
'Éco{e Superieure áe (jeometres 

'H 'Iopograplies, .Le Mans, :Francia 

Dña. Emma Flores 

Instituto (jeografico ,'E{ Sa{vaáor 

Dña. Tatiana Delgado Fernández 

{jrupo 'Empresaria{ (jeocu6a, Cu6a 

D. Luis Rafael Díaz Cisneros 

Cesigma , Cu6a 

Dña. Sayuri Mendes 

Instituto áe (jeografía 'Iropica{, Cu6a 

Dña.Rocío Rueda Hurtado 

'llniversiáaá áe More{os, Mé~co 

Dña. Maria Iniesto Alba 

'llniversiáaá áe Santiago, 'España 

Dña.Cleópatra Magalhaes Pereira 

'llniversiáaá áe Oporto , Portuga{ 

D. Javier García García 

Instituto (jeográfico 'J{pciona{, 'España 

D. Jorge Delgado García 
'llniversiáaá áe Jaen 

SUMARIO 
6 METODOLOGÍA PARA LA EXPLORACIÓN GASOPETROLÍFERA 
COSTA AFUERA MEDIANTE IMÁGENES SATELITALES 

1 O LA TECNOLOGÍA DE LOS SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEO
GRÁFICA EN LA EVALUACIÓN DE LOS RECURSOS EÓLICOS CON 
FINES ENERGÉTICOS 

16 ANÁLISIS DE LA VULNERABILIDAD EN ÁREAS DE INUNDA
CIÓN DEL TERRITORIO DESAGUA DE TÁNAMO, PROVINCIA 
DE HOLGUÍN, CUBA 

20 LA CARTOGRAFÍA DIGITAL COMO AYUDA AL DIAGNÓSTICO 
AMBIENTAL DE LA EMPRESA DE CULTIVOS VARIOS GÜIRA DE 
MELENA, LA HABANA 

28 DETERMINACIÓN DE INDICADORES DE RIESGOS EN ELANÁ
LISIS DE SOSTENIBILIDAD Y LA VALORACIÓN DE SU USO COMO 
INFORMACIÓN EN LA INFRAESTRUCTURA DE DATOS ESPACIA
LES. CONCEPTOS Y DEFINICIONES 

36 ZONIFICACIÓN AGROECOLÓGICA EN CONDICIONES DE 
MONTAÑA MEDIANTE MÉTODOS DE ANÁLISIS ESPACIAL 

42 AGRICULTURA DE PRECISIÓN EN LA CAÑA DE AZÚCAR 

50 PROPUESTA DE UN MODELO TEÓRICO DE PRONÓSTICOS 
DE CORRIENTES MARINAS 

62 DISTRIBUCIÓN DE LOS HÁBITATS BENTÓNICOS DEL GOL
FO DE BATABANÓ, CUBA, MEDIANTE LA CLASIFICACIÓN SU
PERVISADA DE IMÁGENES LANDSAT-7 

73 FUNDAMENTOS BÁSICOS PARA LAS APLICACIONES DE LOS 
SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA EN LA DELIMITA
CIÓN MARÍTIMO COSTERA. CASO DE ESTUDIO DE CUBA 

78 SISTEMA GEOESPACIAL DE APOYO A LA TOMA DE DECISIO
NES DE LAAGROINDUSTRIAAZUCARERA CUBANA 

87 ISOAS. ISOLÍNEAS DE ASENTAMIENTOS 

· 96 MÓDULO VALOR CATASTRAL DEL SIGCAR V2.0, UNA HE
RRAMIENTA GEOINFORMÁTICA PARÁ LA VALORACIÓN DEL 
TERRENO RURAL" 

Foto Portada: MAPAMUNDI 1 890 [ca. 1 :35.000.000) Nuevo Mapa-Mundi Planisferio. Bruselas, J.Dosseray, 1890. Edita: Revista Mapping 
,S.L.Redacción ,Administración y Publicación: C/ Hileras,4 Mad rid 28013 - Tel. 91 547 11 16 - 91 547 74 69 
www.mappinginteractivo.com. E-mail:mapping@revistamapping.com Diseño Portada: R & A MARKETING Fotomecanica: PC. 
Impresión: COMGRAFIC ISSN: 1.131-9.100 Dep. Legal: B-4.987-92. 

Los trabajos publicados expresan sólo la opinión de los autores y la Revista no se hace responsable de su contenido. 



lnlandGEO 
Av. de la Industria, 35 · 28760 Tres Cantos - Madrid 

TL: 902 103 930 · FX: 902 170 393 · www.inlandgeo.com 

J';/TOPCOI\ 
lt's time. 

GR-3 
El receptor Topean con la tecnología 

G3 de triple constelación 

www.topcon.eu 



, , 

METODOLOGIA PARA LA EXPLORACION 
, 

GASOPETROLIFERA COSTA AFUERA 
, 

MEDIANTE IMAGENES SATELITALES 
Gómez Herrera Julio E.(1), Álvarez Hernández Orlando(!), Pellón de Miranda Fernando (2) 
(')Centro de Investigaciones del Petróleo, CEINPET, Cerro 

(2) Centro de Pesquisas CENPES, Brasil 

XII Convencion y Expo. Internacional 

RE5UMEN. 
Esta metodología apoyará las exploraciones gasopetrolíferas en 
la Zona Económica Exclusiva de Cuba en el Golfo de México 
(ZEEGoM) confirmando la existencia de sistemas petroleros 
activos, con la ayuda de imágenes satelitales de RADAR, 
oceanográficas y metereológicas de apoyo. Con estas imágenes 
de Apertura Sintética de Radar (SAR), una secuencia de procesos 
de mejoramiento de la imagen digital y una metodología basada 
en el análisis de la información tanto en su aspecto multiespectral 
como de textura, la utilización de la función del semivariograma y 
posterior análisis de reconocimiento de patrones de clasificación 
no supervisado (USTC), se podrá realizar la identificación y 
rastreo de las manchas de hidrocarburos en el medio marino y 
discriminar las manchas de origen no natural ( oil spill) de las 
emanaciones naturales (seepage slicks) . Conjuntamente permiti
rá monitorear, controlar y proteger ante posibles derrames de 
hidrocarburos, producto de vertimientos, accidentales o no, re
sultantes de la actividad de exploración, perforación, explota
ción y transporte de hidrocarburos en el área y estar en condicio
nes de prevenir y minimizar, los riesgos sobre posibles daños a 
los ecosistemas litorales y actividades costa afuera. En nuestro 
país se están creando las condiciones para la introducción de esta 
metodología y su aplicación en el nuestra ZEEGoM a través de 
un proyecto de investigación. 

Palabras Claves: Exploración petrolera, imágenes SAR, man

chas de hidrocarburo, Golfo de México. 

INTRODUCCIÓN 
El incremento de la demanda de energía a nivel mundial, se 
sustenta en los hidrocarburos que, por ser recursos no 
renovables, se agotan y cada vez son más difíciles de en
contrar. Por esa razón la exploración se ha dirigido hacia 
los teITitorios antes poco explotados como son los mares 
y los océanos (costa afuera o en inglés: offshore). Ahora, 
a diferencia de la exploración costa adentro (onshore), la 
exploración costa afuera es más costosa y riesgosa. El 

Fig. l. Satélile RADARSAT - 1 
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petróleo barato se acabó hace tiempo, tanto por razones 
de índole geográfica y geológica, como por la especula
ción de los mercados. Los objetivos se hacen cada vez 
más profundos, y los costos para su exploración y explo
tación dan mucho que pensar para tomar decisiones. 
El desarrollo tecnológico no es ajeno a esta problemática, 
creando metodologías más sofisticadas y pensamientos 
geológicos audaces, obteniendo resultados aceptables que 
tiende a equilibrar la balanza costo - beneficio en la explo
ración. La problemática más importante en la exploración 
costa afuera es la definición de la existencia del Sistema 
Petrolero, que comprende un volumen de roca generadora 
de hidrocarburos y una acumulación de estos. 
Un indicador en medio marino de la existencia de estos 
parámetros de control geológico lo constituyen las ema
naciones naturales de petróleo y gas (oil seeps) que son 
una invaluable información de la existencia del sistema 
petrolero en su expresión de generación de hidrocarburos. 
Esta información históricamente ha sido obtenida median
te el aviso de pescadores, la información obtenida de la 
bitácora de las embarcaciones, información de expertos, 
sensores en naves aéreas, aeróstatos, etc. 
Todos estos métodos presentan un defecto, y es que no 
responden a una metodología constante y sistemática, 
dependen de la casualidad y voluntarismo. Para solventar 
esta deficiencia entran en escena los satélites artificiales, 
portadores de sensores remotos en una variada gama de 
modalidades, siendo la más efectiva hasta ahora, las imá
genes provenientes del Radar de Apertura Sintética (SAR), 
generados por la RADARSAT (canadiense) y El\1VISAT 
(Agencia Espacial Europea). 

e .odoto9y 

Fig. 11. Principio físico -metodológico de detección de anomalías texturales 



MATERIALES Y MÉTODOS 
El RADARSAT (Fig. 1) es un satélite sincrónico al sol y 
viaja en una altitud de aproximadamente 800 kilómetros 
sobre la superficie de la tierra. Tiene un período orbital de 
101 minutos y circunda nuestro planeta cerca de 14 veces 
al día. Opera a una frecuencia de microondas C de 5.6 cm. 
de longitud de onda, generando un único canal o banda 
de datos. La energía de las microondas de la banda C pue
de penetrar polvos atmosféricos, como así también las 
nubes, niebla, bruma y lluvia posibilitando colectar datos 
bajo cualquier c;ondición atmosférica. 
Estas imágenes tienen la característica ideal porque no 
son afectadas por condiciones metereológicas adversas, 
y su extraordinaria resolución espacial (pueden llegar has
ta menos de 5 m resolución). Con ellas y una metodología 
que ha sido descrita por Mac Donald (1996), Biegert et. al. 
( 1997) y Miranda et. al. ( 1992, 2004 ), se ha podido rastrear 
e identificar las manchas de petróleo en ambiente marino y 
asociarlas a la exploración, con vistas a confirmar Siste
mas Petroleros offshore. 
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conoce como polarización horizontal o H. La energía que 
regresa al sensor de RADARSAT es capturada con la mis
ma polarización. Esto es conocido como sistema de polari
zación HH que es muy útil en la discriminación agua/sue
lo. 
Las imágenes de RADARSAT pueden combinarse para 
generar información multitemporal o bien con otras fuen
tes digitales y obte.ner imágenes a color. El éxito de derivar 
información útil de una fuente de datos depende del nivel 
de detalle provisto. 
Cada modo es definido por el área de cobertura del terreno 
y por el nivel de detalle o resolución que puede dar. Exis
ten 7 tamaños de imágenes relacionados con el modo de 
rayo, que van desde el fino de 50 x 50 km y 1 O metros de 
resolución hasta el scanSAR de 500 x 500 km, con una 
resolución nominal de 100 metros. Otro modo es el estándar 
de 100 Km2 de cobertura. El modo estándar puede ser útil 
para escalas de 1: 100.000 o menores. 
Basado en el principio físico de la polarización de la señal 
se pueden detectar las manchas en el océano por las varia-
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Fig. IV Ejemplo de escenario temporal. Emanaciones en tiempo 

Como sensor activo, el Radar de Apertura Sintética de 
RADARSAT transmite un pulso de energía de microonda 
a la tierra. EL SAR mide la cantidad de energía que regresa 
al satélite después de interactuar con la superficie de la 
tierra. La energía de microondas que se desplaza en senti
do horizontal dentro de un plano de desplazamiento se 

Fig. V Ejemplo de escenario ambiental, efectos de vientos suaves y 

biodegradación marina. 

ciones capilares presentes en la superficie del océano que 
se expresan en le cambio de textura de la imagen (Fig. Il). 
Estos cambios de solo algunos centímetros de altura pro
ducen procesos de difusión en la incidencia de los pulsos 
de RADAR dando contrastes claro - oscuros en la imagen. 
Estas respuestas anómalas pueden conducir a otras cau
sas rio atribuibles a las manchas de hidrocarburos como 
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son: Derrames causados por fuentes de origen ribereños; 
Mar poco tranquila o poco viento; Zonas bajas entre islas 
y la tierra: Cubierta vegetariana marina; Petróleo biogénico; 
Turbulencia del trasiego de barcos; Abundante lluvia; 
Angulo de incidencia del Radar. 
Por esa razón es necesaria la rectificación de estas anoma
lías con el procesamiento de la información de otros 
sensores como son: 
l. Imágenes de Satélites de la serie NOAA/AVHRR (térmi
cas) 
2. Imágenes de Satélites de la serie GOES (metereológico) 
3. Imágenes de Satélites de la serie TOPEX POSEIDON 
(campo de altura de las olas) 
4. Imágenes de Satélites de la serie MODIS (concentración 
de clorofila) 
5. Imágenes de Satélites de la serie QUIKSCAT (campo de 
vientos) 
6. Imágenes de Satélites de la serie SeaWifs (campo de 
corrientes marinas). 
Los rangos óptimos para la detección de manchas de hi
drocarburos con la utilización del SAR son la (1) tempera
tura de las nubes por GOES a -50 grados Celsius, (2) velo
cidad del viento por QUIKSCAT entre 3 - 8 m/s, (3) altura 
de la olas por TOPEX POSEIDON menor de 1.5 m. 

Fe. Grado Escenario Escenario Escenario 
De Geológico Temporal Ambiental 

Confianz 
a 

SAR (seepage slick) se procede al ordenamiento (ranking) 
por su importancia en función del escenario geológico 

tectónico, temporal y ambiental (Tab. 1). 
a. Escenario geológico: Emanaciones de hidrocarburo de 
áreas con activa generación en rocas madres, donde las 
fallas, diapiros etc. Crean zonas favorables para la migra
ción y acumulación de hidrocarburos. Estos escenarios se 
asocian a niveles de favorabilidad . (Fig. III) 
b. Escenario Temporal: Frecuencia de aparición de los 
seepage slicks en las imágenes de Radar en función del 
tiempo y área (Fig. IV) 
c. Escenario Ambiental: Condiciones oceanográficas y 
metereológicas durante la adquisición de imágenes SAR, 
que interfieren la interpretación. (Fig. V) 
El nivel de confiabilidad o grado de confiabilidad de cada 
seepage slicks individual se calcula mediante el parámetro 
cuantitativo siguiente (Tab. 1): 

Fe. seepage = Fe. Geológico X Fe. Tem~ X Fe. Ambiental 

Este parámetro se incluye en el análisis de riesgo (risk 
analysis) de los objetivos junto con los demás parámetros 
de control geológico del play. 

CONCLUSIONES 

1.00 Optimo Tectónica salina Repetición de No existen problemas de tiempo, 

1. La utilización de imágenes SAR para la de
tección de manchas de hidrocarburos con fi
nes exploratorios, ayudan extraordinariamen
te a la correcta evaluación de los Sistemas 
Petroleros activos en su totalidad y constitu
ye un indicador de procesos de migración de 
hidrocarburos. 

en aguas manchas en oceanográficos o de contaminación 
someras y tiempo, en un 
profundas. radio de 5 km. 

Roca madre es 
oresente 

0.75 Alto Tectónica salina Repetición de Asociación espacial con extensos 
en aguas ultra manchas en periodos de calma con baja 

profundas tiempo, en un velocidad de los vientos y lluvias 
radio de 1 O km. copiosas. 

0.50 Intermedio Zona de Repetición de Asociación espacial áreas de 
transición entre manchas en contaminación ribereñas. 

Pillar Akal y tiempo, en un 
Knolls de radio de 50 km. 

Camoeche 
0.25 Bajo Dominio tectónico No existe Posible asociación espacial con la 

desprovisto de repetición en actrvidad de explotación petrolera 
tectónica salina. tiempo (transportes, oleoductos) e ilegal 

vertimientos de hidrocarburos por 
embarcaciones. 

Tab. l. RanQos de ordenamientos de manchas de hidrocarburo 

2. Contribuye a la reducción del riesgo 
geológico de la exploración. 
3. Las manchas de hidrocarburo identificadas 
como provenientes de ilegalidades, acciden
tes u otro factor constituye un valor agrega
do a la metodología ya que sirve para efectuar 
el monitoreo ambiental del área. 
4. Se recomienda la pronta transferencia de 
tecnología de esta metodología para su apli
cación en nuestro territorio, por lo que en 

En el análisis de la información proporcionada por las imá
genes SAR se utiliza tanto su aspecto multiespectral como 
su característica de textura, tomando como unidad infor
mativa el píxel y sus vecinos. Estas características se mi
den utilizando la función geoestadística de la función del 
semivariograma (Miranda et. al. 1992) y el posterior análi
sis de reconocimiento de patrones de clasificación no 
supervisado (USTC), que identifica la potencial mancha 
de hidrocarburo con la imagen de textura y radiométrica 
del SAR. Además se emplea la combinación de diferentes 
filtros digitales de mejoramiento de imágenes. 

nuestro país se están creando condiciones para la intro
ducción de esta metodología y su aplicación en nuestra 
Zona Económica Exclusiva del Golfo de México (ZEEGoM) 
a través de un proyecto de investigación-desarrollo. 

DISCUSIÓN 
El área de estudio es la Zona Económica Exclusiva de Cuba 
en el Golfo de México (ZEEGoM), (Fig. III), que es donde 
se aplicará esta metodología de detección de manchas de 
hidrocarburos. Se deben determinar los escenarios para el 
análisis y procesar las imágenes adquiridas tanto SAR 
como de apoyo. En la Fig. VII se presenta la imagen en 
relieve del área. 
Con Ja información clasificada y filtrada de las imágenes 
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¿Quiere ver el 
mundo con 

otra perspectiva? 

LIDAR en Almuñécar (Granada) para estudios de inundabilidad 

Ventajas frente a otras técnicas: 
Precisión altimétrica: 1 0-15 cm 

Densidad de puntos: 0,5 a 8 puntos/m2 

Homogeneidad en todas las áreas de un proyecto 

Obtención de MDT y MSD 

Continuidad del MDT: debajo de arbolado, debajo 
de edificación, eliminación de estructuras 

Precio: Excelente relación precisión/precio 

Rapidez: cortos plazos de entrega para grandes 
superficies 
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Emil.io R. Escartín Sauleda. Instituto Superior Politécnico "José A. Echeverría", CUJAE. Ciuda de La Habana 

XII Convencion y Expo. Internacional 

Resumen. 
El aprovechamiento de los recursos energéticos renovables se 
presenta como una necesidad imperiosa para la humanidad en el 
futuro inmediato. En especial, el uso de la energía del viento para 
producir electricidad muestra un desarrollo impetuoso en mu
chos países en Jos últimos años. 
El primer paso para la planificación del desarrollo energético 
basado en la energía eólica consiste en evaluar los recursos dispo
nibles, pero las propiedades del viento lo hacen un recurso natu
ral de difícil medición y evaluación. 
En el presente trabajo se discuten algunos problemas, tanto de 
índole teórica como práctica, asociados al proceso de evaluación 
de los recursos eólicos con fines energéticos en Cuba, y se pro
pone la utilización de procedimientos y herramientas propias de 
la tecnología de los Sistemas de Información Geográfica para 
contribuir a la solución de dichos problemas. 

Introducción 
El aprovechamiento de los recursos energéticos renova
bles se presenta como una necesidad imperiosa para la 
humanidad en el futuro inmediato. En especial, el uso de la 
energía del viento para producir electricidad muestra un 
desarrollo impetuoso en muchos países en los últimos años. 
El primer paso para la planificación del desarrollo energéti
co basado en la energía eólica, a cualquier escala, consiste 
en evaluar los recursos disponibles. Sin embargo, las pro
piedades del viento lo hacen un recurso natural de difícil 
medición y evaluación. 
Una de las definiciones empleadas para caracterizar a los 
Sistemas de Información Geográfica (SIG) los presentan, 
de un modo muy abarcador, como herramientas informáticas 
que sirven para cartografiar y analizar objetos que existen 
y eventos y fenómenos que ocurren en un cierto entorno 
o marco espacial y temporal. Esta definición, como cual
quiera otra escogida al azarl, sustenta el empleo de los SIG 
como una impmtante herramienta en la evaluación de los 
recursos naturales, de lo que no escapa la evaluación de 
los recursos eólicos con fines energéticos. 
El empleo de los SIG ha sido tradicionalmente exitoso en 
su vertiente de creación de mapas. En el marco de la eva
luación de los recursos eólicos con fines energéticos, esta 
herramienta ha demostrado su utilidad en la preparación 
de mapas que son indispensables para la confección de 
los Mapas Eólicos2, 3, 4, tales como los mapas topo-gráfi
cos, los mapas de tipos de paisajes y los mapas de rugosi
dad del terreno. Sin embargo, las heITamientas propias de 
la tecnología de los SIG pueden emplearse no sólo en la 
preparación de los mapas auxiliares de partida ya mencio
nados, sino que pueden utilizarse también, de forma 
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creativa y siguiendo derroteros no convencionales, o de 
una manera más formalizada, usar herramientas espaciales 
para datos no espaciales, para contribuir a analizar, revelar 
patrones y graficar el comportamiento de los datos tempo
rales de vientos obtenidos en las diferentes campañas de 
medición. En los párrafos que siguen a continuación se 
muestran varios ejemplos del uso de herramientas propias 
de la tecnología de los SIG para el procesamiento y visua
lización de datos de mediciones de viento, velocidad y 
dirección, coITespondientes a seis toITes de medición ubi
cadas espacialmente en dos localidades de la provincia 
oriental cubana de Holguín. 

Los Datos 
Los datos de vientos empleados en este trabajo provienen 
de las localidades holguineras de Gibara (Los Altos, Los 
Cocos, y Punta Rasa) y de Punta Lucrecia (Amelia, Los 
Colorados y el Faro). En cada localidad se instaló una torre 
de observación con anemómetros a las alturas de 50m, 
30m y lüm, así como una o dos veletas (según el caso) , 
situadas a la altura de 50m. Las observaciones procesadas 
coITesponden al mes de Abril del año 2006, tomadas de 
esta forma para asegurar la coincidencia temporal de los 
datos disponibles en las seis estaciones, así como evitar la 
ausencia de datos. La distancia entre estaciones fluctúa 
entre 1 y 2krn para las torres en una misma localidad y 
alrededor de 60km para las torres en diferentes localida
des. Las altitudes de las bases de las toITes fluctúa entre 
O.Sm y 5m. En ambas localidades las torres se encuentran 
ubicadas muy cerca de la costa. 
El juego de datos está formado por 16 variables: Velocidad 
Promedio, Desviación Estándar de la Velocidad, Velocidad 
Mínima y Velocidad Máxima, para las alturas de SOm (Ca
nal 1), 30m (Canal 2) y lOm (Canal 3), así como el Azimut 
Promedio, la Desviación Estándar del Azimut, el Azimut 
Máximo y el Azimut Mínimo de la orientación de la direc
ción del viento, a la altura de 50m (Canales 7 u 8). El equipo 
de medición (data logger) realiza· una observación cada 1 
segundo, y las acumula por intervalos de 1 O minutos, sien
do en estos intervalos en los que se calculan los valores 
promedios, desviaciones, máximos y mínimos de las varia
bles antes mencionadas. La calidad de los datos es buena, 
aunque se detectan problemas con las observaciones de 
los siguientes canales y localidades: Azimut Máximo y 
Azimut Mínimo del viento en todas las localidades; Azimut 
Promedio (Canal 7) en la localidad de Punta Rasa; Azimut 
Promedio (Canal 8) en la localidad de Amelía. No se estu-



dió la Desviación Estándar del Azimut del viento en ningu
na de las localidades. 
Con un intervalo de muestreo de 10 minutos, en cada va
riable se generan diariamente 144 observaciones, lo que 
equivale a 1008 datos semanales y 4320 datos por cada 
mes de 30 días en cada variable. 
La Presentación de los Datos 
En la tecnología de los SIG se encuentran numerosas he
rramientas y procedimientos diferentes, capaces de hacer 
la representación gráfica de los datos . En este trabajo se 
optó por dos formas esenciales de representación. La prime
ra forma de representación es en mapas (de tonos de gri
ses, de colores, superficies 3D, etc.), en los que el eje X 
corresponde al número de la observación en el día (entre 1 
y 144) y el eje Y representa el día del mes (entre 1 y 30, para 
el mes de abril). La segunda forma de representación es en 
perfiles, donde el eje X continúa siendo el número de la 
medición, pero en este caso hay sólo una coordenada Y, 
equivalente a un período más prolongado de tiempo; tal 
como una quincena o un mes. 
El Pre-procesamiento de los Datos 
Los datos son enviados por los data loggers por vía tele
fónica a los servidores centrales, donde se conforman ar
chivos en formato texto. El pre-procesamiento comienza 
por el cambio de formato, al importar los archivos de texto 
en una planilla electrónica, como es Excel, en este caso. 
Antes de someter los datos a cualquier tipo de procesa
miento, se les sometió a un proceso de revisión para veri
ficar su consistencia; es decir, si se cumple 

l.Encadacanal: X . ~X-.. ~ iX 
mID. ,..,..... ml!'.l':: 

V ...... V <V.. V 2. Entre canales: .A lOm ..::o .,1 3-0m _ .ll. J-Om ¡para A =<i, 

X <Y ,.....X ·· ;r lOm - " 3-0m ..::o · J-Om ¡par.a: ~ =" Y 

X 10,,.. ::;: X 3-0m ::;: X}{),,, ¡para X mm. 
Para validar esta ve1ificación no basta con disponer de 
una herramienta automatizada, tal como la planilla electró
nica Excel, ya que el volumen de datos es grande, y la 
localización de las condiciones de error es tediosa. En este 
trabajo se hace la propuesta de construir mapas de cada 
variable, y mediante el recurso del álgebra entre mapas, 
replantear las condiciones lógicas anteriores. P. ej .,=Xmin ~ 

Xrnec1 ~ Xmax TRUE equivale a plantear ( (Xnax - Xmed >0 )AND 
(Xmax - Xmed >0 )) , o lo que es lo mismo, donde el mapa 
resultante (Xmax - Xmect >0 )*(Xmax - Xmect >0 )) >O, se cumple 
la condición, mientras que donde (Xmax - Xmed >0 )*(Xmax -

Xmed >0 )) <O la condición no se cumple. En la Figura 1 se 
muestra un ejemplo de los resultados del álgebra entre 
mapas con los datos de la torre Los Altos (Gibara). En ella 
se aprecia que la comparación de los datos de los niveles 
50 y 30 arroja una gran cantidad de puntos en los que la 
velocidad a 30m es mayor que a 50m. 

Para la evaluación de la calidad general de los datos, se 
hizo la representación de los datos en forma imágenes en 
tonos de grises (Figura 2), en las que se aprecia un cambio 
de coloración alrededor de la abscisa 60, resultante del 
aumento de las velocidades al final de la mañana y durante 
las tardes, y de superficies tridimesionales, tal como se 
muestra en la Figura 3. 

Figura l. Ejemplos de mapas de consistencia de los datos de Velocidades 
Promedios de los Vientos a diferentes niveles. Torre Los Altos. Arriba: 50m -
30m; al Centro: 30m - lüm; Abajo: 50m - lüm. Los píxeles negros correspon

den a observaciones que no cumplen las relaciones lógicas para las Velocidades 
Promedios de los Vientos en los diferentes ni veles de medición. 

Amel_ch1_av ~ 
0 9.778-11 

i 
8.!l56- 9.778 
7.333- e.soo 
8.111- 7.333 
4.889-6.111 

- 3.687- 4.889 
- 2.'144- 3.667 
- t.222·2.4« 
-0-1.222 
-NoDet& 

Figura 2. Representación de la Velocidad Promedio del Viento en la torre 
Amelia, Punta Lucrecia en forma de imágenes en tonos de grises. 

En la Figura 3 se aprecia el carácter periódico de los datos 
de Velocidades del Viento en el tiempo (tanto a lo largo del 
día, como de un día a otro); se aprecia también un gran 
parecido en la apariencia de los datos, tanto para torres de 
una misma localidad (de arriba a abajo), como para medi
ciones a diferentes niveles (de izquierda a derecha) . Se 
destaca también el fallo del anemómetro del nivel 1 Om en la 
torre de Los Cocos (región plana). 

Por otro lado, en la Figura 4 se aprecian varias característi
cas de los datos de Direcciones (Azimutes) Promedios de 
los vientos en la localidad de Gibara. En primer lugar se 
distinguen los fallos de las veletas del canal 7 en Punta 
Rasa y del canal 8 en Los Altos. En segundo lugar se 
aprecia que las estructuras de las Direcciones de los Vien
tos son similares en todas las torres de Gibara. En tercer 
lugar se nota un cambio en el carácter de la variable a partir 
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de la medición 60 de cada día (aprox. 10 am), distinguién
dose una alta variabilidad tarde en la noche, en la madru
gada y la mañana, y una menor variabilidad en la tarde y 
principio de la noche. 
El Procesamiento de los Datos 
El procesamiento típico de los datos de viento con fines 
energéticos consiste en la consolidación de los datos en 
un período dado (p. ej . en un mes), y la edición de reportes 
de los siguientes documentos: 
•Reporte Resumen; 
•Tabla de Promedios Horarios; 
•Distribución de Frecuencias de los Vientos (Histograma); 
•Rosa de los Vientos. 

Figura 3. Representación de los datos de Velocidades Promedios de los Vientos 
en las torres de la localidad de Gibara en forma de superficie 3D. De arriba a 

abajo: Los Altos, Los Cocos y Punta Rasa. De izquierda a derecha: 50m, 30m y 
!Om. 

Figura 4. Representación de los datos de Azimutes Promedios de los Vientos en 
las to1Tes de la localidad de Gibara en form a de superficies 3D. De arriba a 

abaj o: Los Altos, Los Cocos y Punta Rasa. De izquierda a derecha: Canal 7 y 
Canal 8. Nivel 50111. 

Sin embargo, para caracterizar el régimen de los vientos en 
una localidad, los especialistas reconocen que es necesa
rio hacer un análisis de una serie temporal de datos con la 
mayor extensión posible, lo que conduce al empleo de téc
nicas conocidas genéricamente como MCP (Medición, 
Correlación y Predicción s. 6 ), así como el empleo de herra
mientas que van más allá de la Estadística Descriptiva, tal 
como ocurre con el Análisis Exploratorio de Datos (AED) 1. 

s, el Análisis de Fouriery, etc. 
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En la Figura S se muestran algunos resultados de la com
paración de los datos de Direcciones (Azimutes) de los 
Vientos según una técnica del AED. Se observa una gran 
concordancia entre las direcciones en las torres de Colora
dos y Amelía (arriba a la izquierda); una no muy buena 
concordancia entre los datos de los canales 7 y 8 en la 
torre de Los Cocos (arriba a la derecha), un patrón disper
so al comparar las torres Colorados y Faro (abajo a la iz
quierda) y un patrón que refleja vientos medianamente 
sesgados por alguna razón (abajo a la derecha), al compa
rar los datos de los sitios Los Altos y Punta Rasa. 

C14 1A1a Co'°v:.Am~ I CMll.vo Coco vi Co<: o 

CHUvoR.Ul \10 A'to 

·· 1~sf§~ªi~s ·~ 
~!;) 

~ l!::Qi§J 
\" 

Figura 5. Comparación de los datos de Direcciones (Azimutes) de los Vientos. 
Columna Izquierda: Datos _de Punta Lucrecia. Columna Derecha: Datos de 

Gibara. 

Figura 6. Mapas Vectoriales de la Dirección (Azimut) y Velocidad Promedio de 
los Vientos. Localidad Gibara: Arriba: Los Altos; al centro : Los Cocos; abajo: 

Punta Rasa. A la Izquierda: Canal 7; a la derecha: Canal 8. 

Mapas y Gráficos Vectoriales 
Los mapas y gráficos vectoriales permiten representar dos 
variables simultáneamente, por lo que se pueden emplear 
para representar y comparar los regímenes de Velocidades 
y Difecciones de los vientos. Las longitudes de las saetas 
son proporcionales a las velocidades, mientras que sus 
orientaciones corresponden a las direcciones de los vien
tos. La Figura 6 muestra los mapas vectoriales de la direc
ción del viento y su intensidad en la localidad de Gibara. 
Se destacan los canales averiados en Punta Rasa y Los 
Altos. Se aprecian los regímenes de viento en las madru
gadas y mañanas, diferentes de los de las tardes. Denuevo, 
resaltan las fallas de los sensores en Punta Rasay Los 
Altos. La figura 7 permite seguir el comportamiento del 
viento continuamente en el tiempo. Se aprecia en el último 
tercio de los gráficos un cambio én el comportamiento de 
la dirección. 

. ~ ·· ~ tQ ;gdJ - - - eir..o_ .. '*í'1"'>fl' __ _ .!.• 
·?~.--;:=:"! - - - .fl»!~ z"\:J""!, .... @ 

e "'"19?5 ,.,-. u • e 64.t*'<br......_,""" • -W*- .... - Y 
·*• ... w-.f!'~'*i 4l' • s .., •oí""l:'*Jpuuq:•w xt• L _•1 l! 

Figura 7. Gráficos Vectoriales de la Dirección y Velocidad de los vientos. 2' 
quincena de Abril i 2006. De arriba abajo: Los Altos, Los Cocos, Punta Rasa, 

Amelía, Los Colorados y Faro. Se aprecia el parecido de los regímenes de 
vientos en todas las localidades. 
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Funciones (Matrices) de Covarianza y Correlación 

Las matrices de Covarianza y Correlación juegan un im
portante papel en el estudio de las funciones fluctuantes, 
así como en el estudio y diseño de los sistemas lineales 
óptimos 9, pues tienen un importante vínculo con el Aná
lisis Espectral. Las funciones de Covarianza dan una medi
da de la similitud o interdependencia entre dos funciones 
f1 y f2 en dependencia del desplazamiento de una de ellas 
respecto a la otra función . Las funciones de Correlación 
son las versiones normalizadas de las funciones de 
Covarianza. Por eso se pueden utilizar ambas funciones, 
especialmente la de Correlación, por su carácter normaliza
do, entre cero y uno, para estudiar el parecido entre dos 
funciones. Aplicadas a los datos de vientos, en las si
guientes tablas se muestran varios ejemplos. 

En la Tabla 1 se muestran las matrices de Covarianza y 
Correlación correspondientes a los ejemplos mostrados 
en las figuras 2, 3 y 4. El análisis de las matrices de cotTela
ción (covarianza normalizada) explica el comportamiento 
de las variables y por lo tanto, de sus gráficos, antes seña
lados. Se destacan los valores altos derivados de las con
cordancias en las funciones comparadas y los valores ba
jos derivados de la falta de concordancia, en especial, los 
canales que no trabajaron debidamente (filas y columnas 
resaltadas). 

Análisis de Fourier 
El Análisis de Fourier permite la descomposición de las 
funciones en sus diversas componentes armónicas en el 
dominio de la frecuencia. El Análisis de Fourier revela y 
explica los patr·ones de periodicidad en las funciones ana
lizadas. La Figura 8 muestra gráficamente los resultados. 
En el periodograma se destacan en especial los picos 
espectrales correspondientes a los siguientes períodos: 91 horas 
(=3,8 días); 34, 13 horas (=l ,4 días); 23 ,0 horas; 17,06 horas y 
4,8 horas. 

dad y la comparación con otras localidades y otros inter
valos temporales. Sus principales fortalezas están en la 
revelación de patrones espaciales y temporales. 

Recomendaciones 
Se recomienda que sean utilizadas las técnicas y herra
mientas mostradas en este trabajo, así como otras muchas 
disponibles en el arsenal de la tecnología de los Sistemas 
de Información Geográfica, para el procesamiento y la vi
sualización de los datos de vientos medidos en las dife
rentes campañas efectuadas en Cuba con fines energéti
cos. 
Especialmente se les recomienda para la aplicación exitosa 
de los métodos de Medición-CotTelación-Predicción (MCP) 
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Figura 8. Resultados del Análisis de Fourier. Localidad Los Altos. Velocidades Promedios del viento a 50m. Abril / 2006. Periodograma (izquierda) y 

Co!l'elograma (derecha). Se destaca el carácter periódico de los fenómenos temporales tratados . . 

Conclusiones 
Las propiedades del viento lo hacen un recurso de difícil 
evaluación. Para tal evaluación con fines energéticos, no 
basta con los simples análisis de la Estadística Descriptiva 
univariada. Los ejemplos presentados demuestran que las 
herramientas propias de Ja tecnología de los SIG constitu
yen un valioso arsenal para el análisis, y en especial, la 
visualización de los datos de vientos medidos en las cam
pañas para la evaluación del recurso eólico de una locali-
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Resumen 
Esta investigación estuvo encaminada a realizar un estudio de la 
vulnerabilidad en áreas expuestas al peligro por inundación flu
vial en el territorio de Sagua de Tánamo, en la provincia de Holgufu, 
Cuba, mediante el análisis e interpretación de las principales 
condiciones y causas condicionantes del medio físico que propi
cian el desarrollo del fenómeno de las inundaciones, con el em
pleo de las técnicas de Cartografía Digital y Sistema de Informa
ción Geográfica (SIG) en áreas aledañas al río Sagua. La aplica
ción del SIG en la estimación de personas y estado constructivo 
de los inmuebles expuestos a este fenómeno, parte de la utiliza
ción de la información georreferenciada de los elementos enries
go. Se proponen tres zonas vulnerables: Zona de alta, media y 
baja vulnerabilidad. 

Palabras claves 
Inundación, Vulnerabilidad, Sagua de Tánamo, Peligrosidad, Ries
go, Zonación. 

Introducción 
La vulnerabilidad ha sido definida por numerosos autores 
como el factor interno de una comunidad expuesta a una 
amenaza que puede ser afectada y depende de varios fac
tores: El grado de exposición (zona de ribera de los ríos, 
terrenos con fallas geológicas, etc.). El grado de incorpo
ración en la cultura y los conocimientos que permita a los 
pobladores reconocer las amenazas. La calidad del diseño 
de la construcción de las viviendas y las áreas libres de 
evacuación. El grado de organización de la sociedad y la 
orientación de las instituciones de la comunidad del esta
do y de las organizaciones no gubernamentales. 
Capacidad de las instituciones que prestan apoyo en las 
emergencias (25). Otros la definen como Es una medida de 
Ja susceptibilidad o predisposión intrínseca de los elemen
tos expuestos a una amenaza a sufrir un daño o una pérdi
da. Estos elementos pueden ser las estructuras, los ele
mentos no estructurales, las personas, las instituciones y 
sus actividades colectivas. (10). 
El impacto de los eventos naturales aumenta en la medida 
que aumenta el área construida. 
No considerar a los inmuebles en estado técnico regular y 
mal, las instalaciones críticas en las actividades cotidianas 
de Ja planificación física y protegerlos de los peligros na
turales, eventualmente resultará en la pérdida de vidas, 
daños personales, daños a la propiedad, lenta recupera
ción, defectuosa restauración de estos y de otros servi
cios, y alteración de las actividades económicas vitales. 
Según el lugar, la capacidad y el área de servicio de estos 
inmuebles, su destrucción o su perturbación pueden ser 
catastróficas. 
La vulnerabilidad se hace evidente cuando comparamos 
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como inundaciones con similares intensidades provocan 
diferentes consecuencias en igual o diversas zonas. 

El 70 % del territorio estudiado está expuesto potencial
mente a los peligros por inundación, como consecuencia 
de los factores destructivos de los fenómenos meteoroló
gicos (vientos, precipitaciones), así como por la ubicación 
de los asentamientos humanos y sus características cons
tructivas, se consideran vulnerables: Por derrumbe, por 
inundación. (7), (9). 

Existen 5 asentamientos en el área de estudio y en eleva
ciones mínimas con respecto al nivel del río Sagua se en
cuentra en su totalidad el poblado rural de Marieta. 

El mapa de vulnerabilidad presentado, se ajusta sólo al 
área de los asentamientos urbanos a escala 1: 2 000 para 
lograr la mayor representación de los resultados obteni
dos, en otra escala no se cumple el objetivo propuesto. 

Se proponen tres zonas vulnerables al peligro: Zona de 
alta vulnerabilidad, zona de vulnerabilidad media, zona de 
baja vulnerabilidad. 

Objetivos 
Materiales y métodos 
Se realizaron trabajos teniendo en cuenta las áreas que se 
encontraban mapificadas a escala 1: 2 000 para los 
asentamientos urbanos Sagua Norte y Sagua Sur y 1: 25 
000 para los asentamientos rurales Marieta, El Jobo y La 
Plazuela, como Sistema de coordenadas: Cuba- Sur y Al
turas: Siboney. 
Se utilizó como material base las imágenes ampliadas del 
vuelo realizado entre los años 1999-2001, las que se rectifi
caron y ampliaron a escala 1: 2 000 para darle solución a las 
zonas abiertas y que no poseían mapificación a escala 1: 2 
000. 
En la determinación de los niveles de piso (NP) de los 
inmuebles afectados se utilizaron dos taquímetros autore
ductores, una plancheta y en algunos casos directamente 
con el nivel, apoyando la nivelación en los puntos de ni
velación técnica ubicados a menos de 200 metros de las 
construcciones, además se utilizaron las planillas diseña
das para creación de un SIG para la vivienda confecciona
das por GEOCUBA a la cual se le agregaron dos atributos 
que fueron, el grado de inundación (total o parcial) y la 
altura del nivel de piso. (17), (23). 

Digitalización: 

Los planos topográficos a escala 1: 2 000 existentes del 
año 1987 una vez actualizados se digitalizaron, editaron e 
imprimieron a escala 1 :2000. 



Se procedió a la digitalización de los mapas catastrales 
escala 1: 1 O 000 y algunos elementos de los mapas 
topográficos a escala 1: 25 000 y 1: 50 000 del territorio, 
este último (1: 50 000) tomado del año 1955 con el objetivo 
de evaluar la dinámica del río. (18) 
Se procedió a la digitalización del mapa de las inundacio
nes súbitas o severas a escala 1 :25 000, tomado de Institu
to de Planificación Física (IPF) del municipio Sagua de 
Tánamo y otros mapas como los de la Red Pluviométrica, 
Hidrométrica, Red Hidrológica, definiendo por cada uno 
de estos las capas de trabajo. 
Concluida la operación de digitalización, georrefe
renciación, eliminación de los errores y la asignación de la 
información no espacial a cada objeto geográfico digita
lizado y correctamente identificado fue necesario del uso 
del lenguaje de realización de consultas para derivar nue
vas informaciones en el SIG utilizado. 
La cartografía de las inundaciones históricas y de todos 
los mapas geomorfológicos y su captura en el SIG nos 
posibilitó la validación de este. (17). 
Desarrollo 
Se emplearon operaciones de extracción de la información 
para buscar objetos o inmuebles espaciales de la base de 
datos que cumplan una condición establecida por el in
vestigador. 
A partir del empleo de los mapas primarios, se derivan las 
diferentes causas y condiciones que permiten estudiar las 
variables que rigen la zonación, aplicando el modelo del la 
realidad. 
Las evaluaciones del peligro de inundaciones, basadas en 
mediciones directas, muchas veces no es posibles por exis
tir una base para determinar los niveles específicos de inun
dación y los intervalos de recurrencia para determinados 
eventos. Se pueden realizar evaluaciones del peligro en 
base a datos de fotos, informes de daños y observaciones 
de campo cuando los datos cuantitativos son escasos. 
Tales evaluaciones presentan información graficada que 
define las áreas inundables que probablemente serán afec
tadas por una inundación de un intervalo específico. 
Como las llanuras de inundación pueden ser cartografiadas, 
según el IPF del municipio de Sagua de Tánamo se señala 
la llanuras de 1 O años de probabilidad de ocurrencia para 
el evento de noviembre de 1994, 50 años para el evento de 
octubre de 1963 y 100 años para el evento de noviembre de 
1993. 
Consideraciones tenidas en cuenta para realizar el análisis 
de la vulnerabilidad del territorio de Sagua de Tánamo: 
1. Conocimiento de los procedimientos, reglamentos e ins
trucciones por parte de inspectores del IPF, de la vivienda 
y de ejecutores de los trabajos, así como la fiscalización 
integral por parte de los responsables del gobierno. 
2. El apoyo sostenido por parte de la máxima dirección del 
partido y del gobierno, con los inspectores del IPF, de la 
vivienda y de los ejecutores de los trabajos. 
3. Actualización de la información y los mapas existente, 
por investigadores e ingenieros involucrados en el estu
dio. 
4. Actualización de la información y mapas de áreas en 
desarTOllo por IPF. 
5. Investigaciones preliminares del área por geólogos, es
pecialistas en geotecnia e hidrólogos calificados. 

6. Evaluaciones del estado técnico según las categorías 
de: bien, regular y mal de los inmuebles a car·go de arqui
tectos, ingenieros y especialistas del IPF. 
7. Una buena defensa de las técnicas utilizadas en caso de 
ser cuestionada por algún personal, por lo que se debe 
contar· con personal con capacidad a fin de defenderlas. 
8. Preocupación por parte de los involucrados en el muni
cipio (dirección municipal y provincial de la vivienda, di
rección municipal y provincial de planificación física, 
inversionistas, personal de la salud, empresa de seguro, la 
familia y la comunidad en su conjunto). 
9. Previa evaluación y análisis sobre la protección de aque
llos inmuebles en estado técnico desfavorables e instala
ciones necesarias para el desarrollo de nuevos asenta
mientos poblacionales. 
Hemos considerado las siguientes causas y condiciones 
que propician las inundaciones en el territorio: 
Causas: 
;;;,. Aumento del tiempo de descarga. 
;;;,. La explotación de una arenera (Arenera Miguel). 
;;;,. Colmatación del cauce. 
;;;,. Disminuye el área y la capacidad de evacuación. 
;;;,. Formación de islotes. 
;;;,. Ocurrencia de lluvias intensas y prolongadas. 
;;;,. Cambios en el canal principal. 
;;;,.Aumento brusco de los niveles de inundación. 
;;;,. Mayor escurrimiento superficial en las montañas, debí 
do al desarrollo. 
;;;,. Mayor área de inundación. 
;;;,. Mayores Caudales. 
;;;,. Cambios en los parámetros físicos del río (profundidad, 
ancho, pendiente, cauce). 
Condiciones: 
;;;,. Desarrollo Urbanístico sobre la llanura de Inundación. 
;;;,. Desarrollo Urbanístico en las montañas. 
;;;,. Desarrollo intensificado de la Agricultura sobre la lla
nura de Inundación. 
;;;,. Convergencia de los afluentes al río principal en una 
corta distancia. 
;;;,. Cuenca montañosa con pendientes elevadas. 
;;;,. Sinuosidad del cauce. 
;;;,. Deforestación de la llanura de inundación. 
;;;,. Deforestación y pérdida del potencial vegetativo en zo
na de montaña. 
;;;,. Proceso de sedimentación. 
;;;,. Fuertes procesos de erosión. 
;;;,. Cambios en las propiedades físico mecánica de suelos 
y rocas . 
;;;,. Cambios climáticos. 
Teniendo en cuenta todos los análisis realizados se pro
ponen tres zonas vulnerables, estas han sido representa
das a escala 1: 2 000 para obtener mayor representatividad 
del área, por lo que se restringió solo a los dos asenta
miento urbanos. (Ver figura 1). 

Zona de alta vulnerabilidad: Ubicada donde existe desa
rrollo urbanístico, haber sido inundada en el evento de 
mayor lámina el de noviembre de 1993, (9). Inmuebles cuyo 
estado técnico (cubierta, instalaciones eléctricas, piso, red 
hidráulica, sanitaria, paredes) sea malo, posean cimiento 
en mal estado o que no tengan, cantidad de habitantes 
mayor de 2. 
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LEYENDA - ALTA - MEDIA 
..._, - BAJA 

Figura 1. Mapa de vulnerabilidad en áreas de inundación en Sagua de Tánamo 

Zona de vulnerabilidad media: Ubicada donde existe de

sarrollo urbanístico, haber sido inundada en el evento de 

mayor lámina noviembre de 1993, (9). Inmuebles cuyo es

tado técnico (cubierta, instalaciones eléctricas, piso, red 

hidráulica, sanitaria, paredes) sea regular, posean cimiento 

en estado regular. 
Zona de baja vulnerabilidad: Ubicada donde existe desa

rrollo urbanístico, haber sido inundada en el evento de 

mayor lámina (noviembre de 1993), (9). Inmuebles cuyas 

características del estado técnico en general sean buenas. 

Conclusiones 
1. Se demuestra que aproximadamente 12 000 personas se 

encuentran en zonas vulnerables al peligro por inunda

ción. 

2. Se pueden establecer zonas vulnerables al fenómeno 

teniendo en cuenta: la ubicació n geográfica d e los 

inmuebles, las láminas de los eventos meteorológicos y el 

estado técnico desfavorable que presentan las viviendas 

cuya tipología constructiva constituye un riesgo para su 

hábitat. 

3. Los asentamientos más afectados son el de Sagua Sur y 

el de Marieta. 

4. La inundación de los asentamientos urbanos no se debe 
solamente a la migración del cauce principal, sino también 

al avance del desarrollo urbanístico sobre la llanura de 

inundación. 

5. El mapa de vulnerabilidad nos ha permitido definir zonas 

para ratificar, cambiar o utilizar para determinados usos. 
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RFSUMEN 
El municipio Güira de Melena, históricamente dedicado al desa
rrollo de cultivos varios, es el territorio más rico y extenso, en 
relación con sus áreas cultivables, de la Provincia de La Habana. 
Sus tierras son productivas y aptas para cultivos varios, aunque 
en menor porcentaje sus suelos presentan signos de degradación, 
que afectan considerablemente la fertilidad de los mismos. Ac
tualmente, se realizan diversos estudios con el fin de recuperar su 
productividad y fertilidad, empleando tecnologías que faciliten la 
asimilación de algunos nutrientes que disminuyan los signos de 
degradación presentes, entre ellos, los materiales orgánicos que 
favorecen las propiedades físicas, químicas y biológicas de los 
suelos, por el contenido de materia orgánica que poseen, además 
de influir en la porosidad, entre otras propiedades. 
Con el objetivo principal de diagnosticar las variables ambienta
les de esta Empresa y proponer las medidas para mitigar los 
impactos negativos para contribuir al desarrollo sostenible de la 
agricultura, se realizó : un estudio de los parámetros climáticos, 
hidrológicos y edáficos de esta entidad; la evaluación de los im
pactos ambientales sobre el recurso suelo; y el análisis de las 
aguas utilizadas para el riego. A partir de aquí, se demostró que 
los indicadores ambientales que más afectan la producción agrí
cola son los climáticos y la degradación de los suelos, previo a la 
aplicción del nuevo producto órgano-mineral (ECOFERT). 
Para el procesamiento de toda la información temática (ambien
tal , edafológica, climática, hidrológica y económica) y su futura 
comparación tras la aplicación del nuevo producto acompañado 
de sus respectivos mapas temáticos digitales fue creada una Base 
de Datos, como sustento de un Sistema de Información Geográ
fico que permite tener, en forma simultanea, la data físico-geográ
fica, ambiental y económica, así como las medidas y el accionar 
de la Empresa de Cultivos Varios para minimizar la degradación 
de los suelos y los impactos económicos. 

INTRODUCCION 
El uso inadecuado de las tierras tiene efectos inmediatos 
en su degradación, en particular, en los fenómenos de ero
sión, desertificación y pérdidas de la fertilidad de los sue
los, en fin el deterioro del Medio Ambiente, las condicio
nes de salud y el desarrollo de los pueblos. 
Una de las alternativas que se pueden emplear para mitigar 
los problemas de la degradación de los suelos es el uso de 
los fertilizantes órgano-minerales, los cuales, por lo gene
ral, están constituido por una fuente orgánica en propor
ciones que varían desde un 50 hasta un 70 %, y el resto por 
fuentes minerales naturales entre los que se encuentran: la 
zeolita, la roca fosfórica y otros, capaces de enriquecer 
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sus propiedades y satisfacer necesidades nutrimentales 
de los cultivos agrícolas (Paneque, 1998). Son muchos los 
suelos del país que se beneficiarían con la aplicación de 
los fertilizantes órgano-minerales, en particular, los 
Ferralíticos Rojos de la Provincia de La Habana, los cuales 
presentan signos de degradación, fundamentalmente por 
su bajo contenido de materia orgánica, compactación y 
elevación del pH. Sin embargo, para el empleo de los ferti
lizantes ecológicos no basta con conocer las propiedades 
de los suelos, es necesario también manejar la demanda de 
nutrientes requerida por los cultivos con el fin de satisfa
cerla en función de incrementar los rendimientos y la cali
dad de las cosechas. 
El presente trabajo tuvo como objetivo realizar un Diag
nóstico Ambiental, previo al empleo de fertilizantes órga
no-minerales en el manejo de los suelos y los cultivos de la 
Empresa de Cultivos Varios Güira de Melena con el fin de 
incrementar los rendimientos y proteger el Medio Ambien
te, así como aplicar nuevas técnicas de avanzada, princi
palmente los Sistemas de Información Geográfica, los 
Modelos Digitales del Territorio, la Cartografía Digital y 
otras . 

MATERIALES Y METODOS 
El municipio Güira de Melena se ubica al Suroeste de la 
provincia La Habana, localizándose entre las coordena
das: X 337000 356000, Y 316000 337000, con una extensión 
de 399 Km2 y una superficie agrícola de 1O259 ha, equiva
lente a 764 caballerías. Sus límites territoriales están repre
sentados por: al Norte el municipio San Antonio de los 
Baños; al Sur el Golfo de Batabanó; al Este el Municipio 
Quivicán; y al Oeste por el Municipio Alquizar. Dentro de 
este municipio se encuentra ubicada La Empresa de Culti
vos Varios Güira de Melena, la cual tiene una extensión de 
178Km2• 

El Diagnóstico Ambiental de los suelos de las diferentes 
formas de producción de la Empresa de Cultivos varios 
Güira de Melena, lugar donde se ejecutaron los experimen
tos con los fertilizantes órgano-minerales en cultivos de 
importancia económica, se realizó, según la Metodología 
CICA-CITMA (2001). Entre los Indicadores Evaluados 
tenemos: los parámetros meteorológicos (considerando la 
temperatura, las precipitaciones, la humedad y la evapora
ción), obtenidos de la Estación 320/Güira de Melena (de 



1987 al 2004), que se encuentra ubicada en los 22º 47' de 
latitud Norte y los 82° 31' de longitud Oeste, a una altura 
de 9.98 m sobre el nivel del mar, aplicando el método esta
dístico de Microsoft Excel. 
Los Suelos fueron caracterizados a partir del Manual 
Metodológico para la Cartografía detallada del Instituto 
de Suelos (1994). 

El Diagnóstico Ambiental del territorio seleccionado para 
validar los productos órgano-minerales con propiedades 
ecológicas sirvió de base para la implementación del Estu
dio Geográfico Integral, el cual formará parte de la estrate
gia final de las investigaciones para lo cuál fue necesario 
ejecutar las siguientes tareas: 

a) Recopilación y preparación de la información de base a 
partir del análisis de los fotomateriales y otros documen
tos de esta región. 
b) Utilización de la base cartográfica para los suelos, a 
escala 1 :25 000, y para el topográfico, a escala 1: 100 000, 
confeccionándose los mapas temáticos relacionados con 
la geología, relieve, suelo, hidrología y la información de 
las formas de producción de los tenentes, a partir de la 
información del catastro del municipio en estudio. 
c) Creación de memorias descriptivas de los mapas referi
dos en forma de informes científicos. 
d) Adición de capas temáticas, mediante la vectorización 
de las fuentes cartográficas, empleando los programas 
Smfer8, AutoCAD2000, Core1Draw9. 
Los Impactos Ambientales, principalmente los que afec
tan la actividad agrícola, fueron descritos detectando aque
llos negativos existentes en estas localidades, elaborán
dose una relación de acciones y factores ambientales sus
ceptibles , de acuerdo a las tecnologías empleadas en los 
sistemas de producción agrícola. Para la identificación de 
acciones susceptibles de producir impactos se realizó un 
estudio atendiendo a los aspedos que modifican los sue
los, los que contaminan las aguas, afectan el entorno 
social y contaminan los productos agrícolas, afectando la 
salud del hombre. Para la evaluación de los impactos se 
utilizó el método de encuentro de los especialistas partici
pantes en el Proyecto. 

Con los resultados obtenidos de cada una de las temáticas 
se realizó tina Base de Datos aplicando las herramientas 
de trabajo que ofrece Microsoft Excel, con salidas relacio
nadas con: 

a) Datos de la Empresa de Cultivos Varios Güira de Mele
na, donde aparecen, formas de producción, cultivos, can
tidad y área que ocupan. 
b) Ubicación y formas de producción de la Empresa, don
de se muestran las unidades de producción, las fincas, 
áreas que ocupan y su ubicación geográfica. 
c) Datos de formas de Producción, donde aparecen los 
sistemas de riego de cada finca, las fuentes de abasto y 
principales cultivos. 
d) Menú Principal que contempla los indicadores Suelo, 
Clima, Aguas. 
Los resultados de la investigación se reflejaron en un sis
tema gráfico-literal, que incluye una serie de mapas temá
ticos (geología, relieve, suelos, hidrología, ubicación de 
algunos tenentes, como son las UBPC y CPA, y otros, a 
escala 1: 100 000 y 1:25 000 indistintamente. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La superficie agrícola total de Güira de Melena es de 
16226,50 ha, la cuales por tenentes quedan distribuidas de 
las siguientes manera: CPA; 1834,17 ha, 11,30%, UBPC; 
967,44 ha, 6,00%, CCS; 339,94 ha, 2,10%, Campesinos In
dependientes; 3654,00 ha, 22,70%, Otras Formas; 9390,50 
ha, 57, 87%. En el Anexo 1 se muestra la ubicación de las 
CPAy UBPC, por ser las más representativas con respecto 
a las áreas experimentales en general. 
Características ambientales de los suelos 
Los suelos constituyen el elemento indispensable donde 
se aplicaron los fertilizantes ecológicos, ya que ellos son 
el sostén y el sustento de los cultivos agrícolas, pues las 
propiedades de los suelos determinan, en última instancia, 
que el sistema de cultivos se puede desarrollar de manera 
sostenible en ellos y que demanda de nutrientes requieren 
las plantas para proporcionar rendimientos adecuados 
(Muñiz, 2001). 
Los suelos predominantes en la Empresa de Cultivos Va
rios Güira de Melena (ver Anexo 2 Mapa de Suelos) son 
los del tipo Ferralíticos Rojos, representado por los 
subtipos Típico, Hidratado y Compactado. En la distribu
ción areal de los suelos en el territorio de la Empresa los 
compactados ocupan la mayor superficie, con 4743,26 ha, 
para un 46,2% del total (Instituto de Suelos 1999). La ero
sión es uno de los problemas ambientales más acuciantes 
que afectan a los suelos de Cuba y del mundo. Es también 
uno de los procesos dañinos que pueden conducir a la 
desertificación de un territorio, como consecuencia de la 
pérdida total de la capa arable de los suelos y posterior 
esterilidad del paisaje. En Cuba, según Alfonso et al. (2001 ), 
alrededor dé un 39-40 o/o de los suelos están en mayor o 
menor grado afectados por erosión actual. La erosión 
hídrica, y particularmente la erosión lineal y laminar (o en 
sábana) son las variantes más nocivas de este pernicioso 
proceso, en cuanto a la pérdida de suelo se refiere, ya que 
la erosión eólica (producida por el viento) afecta sólo a 
pequeñas áreas de suelos poco productivos. Las Tablas 1 
y 2. se muestran las categorías de degradación de las dife
rentes áreas de la Empresa de Cultivos Varios Güira de 
melena. 

Tabla l. Categorización de las Unidades Básicas de Producción Cooperativas 
de la Empresa de Cultivos Varios Güira de Melena según el nivel de 

degradación de los Suelos. 

2.64 4.00 35 

Héroes de Momita IV 42.94 6.9 2.80 3.25 29 3 3 1y11 
Bolivia 

Pacio 34,89 6.9 3.21 < 3.00 12 3 3 

l. Brilo 11 29,52 6.9 3.00 < 3.00 10 3 3 

Girón 34 ,89 6.3 3.00 < 3.00 8 3 3 

Héroes de Esperanza 1 26.84 6.6 2.93 3.25 32 3 3 
Yaguajay Esperanza 11 10,73 6.8 2.53 3.50 29 3 3 

Julio A. Etiopia 111 53,68 6.9 1.98 3.75 41 3 3 

Mella Triunfo 64,41 1 6.5 3.30 < 3.00 16 3 3 

Geología 
Las principales formaciones geológicas presentes en el 
territorio son: Form. Jaruco Gr), que se encuentra en la 
parte más occidental solo distribuida en un pequeño sec
tor (5% ). Formación Colón. (cln): Se localiza aproximada
mente en el 15% del área; y la Form. Güines (gn), que es la 
más distribuida, apareciendo por casi todo el territorio 
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aproximadamente en el 60 %, excepto en la franja sur y en 
los sectores ocupados por las formaciones Jaruco, Colón 
y Cojimar (ver Anexo 3 Mapa Geológico) y los depósitos 
Palustres cuaternarios de la franja pantanosa correspon
diente al sector paralelo a la linea de costa, representadas 
por calizas y arcillas rojas (Díaz, 2004). 
Tabla 2. Categorización de las Cooperativas de Producción Agropecuaria de la 
Empresa de Cultivos Varios Güira de Melena según el nivel de degradación de 

Unidad 

Niceto 
Perez 

Paises 
Nórdicos 

Relieve 

Fincá 

Fregat 7 

P. Jerez 13.42 

M. Vejez 26.84 

Villegas 32.21 

Fregat 111 32,21 

Fregat 1 48,31 

Monona 53,68 

Fregat 11 24,15 

Fregat IV 10,73 

FregatVI 13,42 

Granma 1 21,47 

Jos suelos. 

MO Q)Tip;l "A,li¡¡¡ 

6.7 1.94 4.25 

6.7 2.12 4.00 29 

7.4 1.91 3.75 26 

6.9 1.90 3.50 25 2 

6.9 1.72 4.50 43 3 

7.1 1.92 4.00 45 

6.2 3.05 < 3.00 5 3 

7.0 4.00 < 3.00 2 

7.0 4.30 < 3.00 

6.9 3.00 < 3.00 

El Sur de la provincia de La Habana se caracteriza por ser 
un área de una extensa llanura conocida en la literatura 
geomorlología de Cuba por la Llanura cársica del Sur de La 
Habana. Las alturas oscilan en el área entre 0-6 m sobre el 
nivel del mar; según datos, obtenidos del Modelo Digital 
del Terreno para este sector (Díaz, 2004), las pendientes 
adquieren valores entre 0,5-1.0 %, donde el elemento físi
co-geográfico fundamental es el área de pantano y las 
oquedades asociadas a cárcavas, cacimbas, cuevas verti
cales y otras manifestaciones de un Carso de superlicie de 
determinado grado de desarrollo (ver Anexo 4 Mapa de 
Relieve) 
Parámetros meteorológicos 
Precipitaciones. Una representación gráfica del compor
tamiento de los niveles de precipitaciones en dieciocho 
años, se aprecia en la Figura 1, comprobándose que el año 
de menor precipitación fue 1987 con 72,88 mm de lluvias, 
seguido del 2003. 
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Figura l. Precipitaciones, 1987-2004 (mm) 

Temperatura. La Figura 2 muestra las variaciones de tem
peraturas máximas anuales para el periodo de 1987 al 2004, 
se puede observar un aumento brusco de los valores en el 
año 2000 y como se mantiene con pocas fluctuaciones en 
los años 2001; 2002; 2003 y 2004. 
La temperatura máxima en el periodo de 1987 a 2004, tiene 
una tendencia creciente, con un nivel de significación ele
vado (R2=0,7438). A partir del año 2000 hay un brusco 
ascenso de los valores de la temperatura máxima, que mar
can un cambio en el comportamiento de esta variable tan 
importante para lograr buenos resultados en la produc
ción agrícola, por lo que la Empresa debe tener en cuenta 
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estos resultados para los planes de cultivo, basado en las 
variedades a plantar y las medidas para contrarrestar las 
posibles afectaciones, además de mantener un control de 
las variaciones de este factor en los próximos años. 
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Figura 2. Temperatura Máxima promedio mensual, 1987-2004 (C) 

El comportamiento de la temperatura máxima y las precipi
taciones en el periodo de 1987 al 2004 (Figura 3), permite 
apreciar que las temperaturas máximas a partir del año 2000, 
aumentan considerablemente pero no sucede igual con el 
régimen de precipitac;;iones, que se mantiene prácticamen
te sin variación, incluso en los años de mayor incremento, 
como son el 2000 y el 2002. 

--Precipitación 
~T,::imnPr::<itl1~ m~vim~ ºr: 

Figura 3. Temperatura Máxima y Precipitaciones 1987-2004 

Lo anteriormente expuesto es muy importante que se ten
ga en cuenta en la Empresa de Cultivos Varios Güira de 
Melena, con vistas a lograr una producción sostenible, ya 
que el déficit de precipitaciones y el aumento de la tempe
ratura, obliga a establecer estrategias de cultivo y manejo 
de las posibles plagas y enfermedades, así como para man
tener en condiciones apropiadas el recurso suelo. 
Estudios realizados en Cuba, han demostrado la existencia 
de variaciones importantes del clima en el país. Tenden
cias significativas al aumento de la temperatura media anual 
del aire en el orden de 0,5ºC, e incremento en las frecuen
cias de afectación de eventos climáticos extremos, como 
las lluvias intensas y las tormentas severás, entre otros, 
frecuencia de los eventos de sequía también se ha incre
mentado significativamente (Pichs, 2004). 
Humedad. En general no se presentan mucha variación en 
los valores de humedad en los años estudiados, solo se 
observa un valor menor de la humedad en el año 2004 
(76.67%). 
Las mayores variaciones de los valores de humedad en los 
meses, corresponden a los años 1999 y 2004, seguidos por 
los de 1987; 1992; 2001; 2002, como lo indican los valores 
de la desviación estándar. Las variaciones que corroboran 
este fenómeno pueden observarse en la Figura 4. 
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Evaporación. U na representación grafica del comportamien
to de la evaporación y la temperatura máxima en el periodo 
de 1987 a 2004, se presenta en la Figura 5, donde puede 
observarse la tendencia al aumento de la evaporación en 
esta región, con un nivel de significación de R2=0,611 l. 
Comparado con la temperatura máxima ambas variables 
tiene tendencia al aumento en el periodo analizado de 1987 
a 2004. Por tanto, son dos variables a considerar por la 
Empresa, sobre las que se debe establecer monitoreo y 
control. 
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Figura 5. Temperatura Media (C) y Evaporación (mm), 1987-2004 

Hidrología 
En el municipio Güira de Melena se argumentó la cons
truccipn de obras hidráulicas importantes, conjuntamente 
con el canal magistral Pedroso - Mampostón - Güira, para 
el trasvase de agua entre las cuencas, los embalses regula
dores Pedro Díaz, Güira de Melena y la Corea, así como 
canales secundarios que garantizan el riego en la Empresa 
de Cultivos Varios. Otras obras hidráulicas, que aunque 
pequeñas no son menos importantes son los pluviómetros, 
pozos de monitoreo de niveles y de control de la salinidad 
vertical en el acuífero. Una muestra representativa de es
tas obras se presenta en el esquema de obras hidráulicas 
(Ver Anexo 5 Mapa Representación de Obras Hidráulicas 
del Municipio Güira de Melena). 
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Además se realizó la evaluación de la calidad del agua de 
pozos destinados a la actividad agrícola en la Empresa, 
monitoreándose, los parámetros de pH, NOi- (ión Nitrato) 
y la Conductividad eléctrica ( CE), 
La Figura 6 muestra como los valores medios de pH y sus 
medianas coinciden en casi todos los muestreos, encon
trándose los valores entre 6.8 y 7 .6; por lo tanto los mis
mos se encuentran en el rango permisible según la Norma 
Cubana 93-11/ 1986 y las normas de Calidad de agua para 
la agricultura, citadas por Avers y Wescott (1985) 

:e 
a. 

2 3 4 6 g 10 11 12 Muestreos 

--Mediana -.-Media -+-MaX --i Min 

Figura 6. Mediana, valor medio, máximo y mínimo del pH del agua 

En la Figura 7 se m~estra las variaciones de ión Nitrato, 
para los diferentes muestreos, comparados con las varia
ciones de las medias y las medianas de los valores máxi
mos y mínimos correspondientes. 
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Figura 7. Mediana, valor medio, máximo y mínimo de Ja concentración de N03-
en agua 

Los valores medios de los muestreo, no indican variacio
nes significativas para este parámetro, solamente en el mes 
de Septiembre y Noviembre del 2001, donde su concentra
ción supero los valores permisibles para este elemento, 
pero coincide esta variabilidad con la encontrada en las 
precipitaciones en el periodo evaluado y que conjunta
mente con el nitrógeno no aprovechado por los cultivos, 
trajo como resultado la lixiviación del nitrato hasta el man
to freático, esto sucede fundamentalmente para los pozos 
Esperanza, Yero y Junco. 

Evaluación de la Conductividad Eléctrica.(CE) 

Se observa que los valores medios de la conductividad 
eléctrica en los 10 pozos monitoreados a través de los 
años evaluados oscilaron entre 0.75-1.71 encontrándose 
en la categoría de ligero a moderado según las normas de 
calidad de agua para la agricultura (Ayers y Wesccott.1985). 
La CE menor correspondió al pozo "La Esperanza" y las 
más elevados a los pozos Yero y Junco con 1.71 y 1.60 
respectivamente y asociados con los valores mayores va
lores máximos y mínimos reportados (Figura 8) 
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Figura 8. Mediana, valor medio, máximo y mínimo de la Conductividad 
Eléctrica del agua 

En general el monitoreo de los pozos arrojó que el pH, no 
constituye un parámetro limitan te para la calidad del agua 
de riego. Los tenores de nitratos son variables con excep
ción de los pozos yero, junco y la Esperanza. Los mayores 
valores de Conductividad Eléctrica se localizan en los po
zos Junco y Yero. 
El Diagnóstico Ambiental en la Empresa buscó identificar 
los aspectos ambientales y sus impactos, principalmente 
debido a la explotación intensiva de sus áreas agrícolas 
incidiendo sobre los suelos, por medio de su degradación, 
destacándose por las características siguientes: 

,/Bajo contenido de materia Orgánica, con valores entre 
2.0 y 3.0 %; alores de pH, se encuentran entre ligeramente 
neutro y medianamente alcalino fundamentalmente( 6.5-7 .5) 
,/ Los valores de P20s y K20 son entre medio y elevados, 
con tendencia a la elevación de los mismos hacia la cate
goría de altamente abastecidos. 
,/ La Capacidad de Intercambio Catiónico es media, menor 
de 25 Cmol( +)/Kg. -1 

,/ Capacidad de Cambio de Bases, fundamentalmente sa
turada por la presencia de calcio. 
Los impactos ambientales más importantes que se presen
tan en la Empresa están relacionados con: la erosión; la 
compactación; la disminución del contenido de materia 
orgánica, y la pérdida de la fertilidad. 
Para lograr la mitigación de los impactos se deben cumpli
mentar las siguientes actividades: 

~ Ejecutar trabajos de cartografía de suelos, a escala de
tallada, como base para dirigir las acciones de mitigación 
que se deben realizar en sus diferentes áreas. 

Sustituir del sistema tradicional de preparación de sue
los por métodos conservacionistas que implican disminuir 
el pase de implementos agrícolas, así como la introducción 
de la rotación de cultivos. 

Incrementar la utilización de la tracción animal para la 
preparación de tierras como fuente de energía no contami
nante en las labores agrícolas, donde sea posible su intro
ducción. 
,.,;¡., Introducir los implementos de labranza con técnicas 
conservacionistas más productivas y económicamente fac-
tibles de ser adquiridos en el país. 

1*' Disminuir el empleo de fertilizantes minerales, que ac
tualmente es de un 75%, de formula completa y portador 
simple en forma de urea; aumentar la aplicación de abonos 
orgánicos en forma de humus de lombriz, compost, estiér
col, introducir el empleo de biofertilizantes. 

Aumentar la utilización de productos biológicos para 
el control de plagas, ya que en estos momentos se em
plean plaguicidas Clorofosforados de residualidad toxica 

y en menor grado son utilizados biopreparados, dirigidos 
fundamentalmente al control del Tetuán y nematodos. 
;ij.. Realizar un manejo de los suelos que permüa mejorar 
los parámetros de sus propiedades físicas y químicas tales 
como: mala agregación, baja CIC, compactación y bajos 
contenidos de materia orgánica, con el empleo de los ferti
lizantes ecológicos 
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Anexo No3: Mapa geológico 

Pfo¡ecto FErtDlzantes ocolOgl:os 

Mapa Hipsomético 
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Anexo No4: Mapa de relieve 

CONCLUSIONES 
1. Los suelos de la Empresa de Cultivos Varios Güira de 
Melena que se caracterizan por ser de naturaleza ferralítica 
y se agrupan en la Categoría agroproductiva I y II, son los 
que presentan los factores limitantes más significativos 
como la compactación, tendencia a la alcalinización, bajos 
contenidos de materia orgánicas y perdida de la fertilidad. 
2. Desde el punto de vista ambiental, fueron identificados 
todos los factores y procesos que inciden en la Empresa 
de Cultivos Varios Güira de Melena. 
3. Los pozos de abasto para riego Junco, Yero, La Esperan
za tiene altos contenidos de nitratos; la conductividad eléc
trica es alta para los pozos Yero y Junco. 
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Anexo No5: Mapa de las obras hidráulicas 

4. En el h·abajo fueron utilizadas las técnicas de Avanzada 
como apoyo a todo el procesamiento de los datos temáti
cos ambientales y su representación cartográfica, princi
palmente la Cartografía Digital, las Base de Datos automa
tizadas, los MDT y otros para sustentar la utilización de 
los SIG 
RECOMENDACIONES 
1. Utilizar los resultados del Diagnostico Ambiental de la 
Empresa para implementar un Sistema de Gestión Ambien
tal con las acciones necesarias para minimizar la degrada
ción de los suelos y otros impactos negativos. 
2. Capacitar a los actores y dirigentes de la Empresa en el 
manejo los resultados de este Diagnóstico Ambiental. 
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DETERMINACIÓN DE INDICADORES DE 
I 

RIESGOS EN EL ANALISIS DE SOSTENI-
, 

BILIDAD Y LA VALORACION DE SU USO 
COMO INFORMACION EN LA INFRAES
TRUCTURA DE DATOS ESPACIALES. 
CONCEPTOS Y DEFINICIONES 
MsC José Carlos Núñez Mora 
GEOCUBA Investigación y Consultoría 

XII Convencion y Expo. Internacional 

Indicador. Es un término común y propio de todos lo tipos 
de actividad humana. Se definen como una "va
riable cuantitativa o cualitativa que se puede 
medir o describir y que demuestra tendencias 
cuando se observa periódicamente". 

Criterios. Agrupan una serie de indicadores afines que 
"representan una categoría de condiciones me
diante los cuales se puede evaluar, en el caso 
que nos ocupa, el manejo forestal". 

Semántica. Relativo a la significación de las palabras. Es
tudio del significado de los signos lingüísticos 
y de sus combinaciones, desde un punto de 
vista combinado o cronológico. 

INTRODUCCION 
La opción de los conceptos de sostenibilidad y desarrollo 
sostenible, implican una redefinición de los enfoques tra
dicionales para abordar los problemas ambientales. Su re
ciente formulación demanda un esfuerzo definitorio ,como 
categorías interpretativas y operativas idóneas. Las ciu
dades, por ejemplo, pueden favorecer o impedir procesos 
de sostenibilidad a partir de sus relaciones con el medio y 
dependiendo de su forma y estructuras, ya que a su vez 
son ordenadoras del territorio, generan procesos de pro
ducción, son consumidoras y productoras de desechos. 

La aplicación del concepto de "sostenibilidad" debe nece
sariamente referirse a formas de ocupar, producir y consu
mir el espacio, para garantizar la permanente regeneración 
de sus sistemas sociales y económicos lo cual sólo se 
logra mediante la adopción de patrones de ordenamiento 
y ocupación del suelo que garanticen dicha regeneración 
(Otero y Martí 1995). Estos patrones de ordenamiento se 
materializan en diversos "atributos" que distinguen una 
región sostenible de una que no lo es, independiente de 
su tamaño, localización o papel regional. 

La gestión de riesgos es el conjunto de elementos, medi
das y herramientas dirigidas a la intervención de la amena
za o la vulnerabilidad, con el fin de disminuirlos a través de · 
esquemas de intervención que puedan reducir el riesgo. 
En este sentido la recuperación (rehabilitación y recons
trucción) se ha visto imbuida de la idea de la prevención y 
mitigación de futuros desastres y mitigar los riesgos exis-
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tentes. Este concepto de prevención ha jugado un papel 
delimitador respecto a otro conjunto de elementos, medi
das y herramientas cuyo objetivo es intervenir principal
mente ante la ocurrencia misma de un desastre, es decir 
que conforman el campo de los preparativos para la aten
ción de emergencias, la respuesta y la reconstrucción una 
vez ocurrido un suceso. 
La gestión de riesgos, tiene como objetivo articular los 
tipos de intervención sobre el desastre, las cuales se vin
culan al desarrollo de las políticas preventivas que en lar
go plazo conduzcan a disminuir de manera significativa las 
necesidades de intervenir sobre los desastres ocurridos, 
por lo que desempeña un papel decisivo en cualquier aná
lisis de sostenibilidad.,, la misma no sólo debe identificar
se con lo que significa sino que debe estimular una convo
catoria dirigida tanto a las fuerzas gubernamentales como 
no gubernamentales, con el propósito de enfrentar los de
sastres con en forma preventiva. 

En este sentido, una política de gestión no sólo se refiere 
a la identidad territorial, sino por su propósito, a la articu
lación, de las diversas fuerzas existentes: sociales, políti
cas, institucionales, públicas y privadas de todos los ni
veles territoriales. Esto permite planteamientos de partici
pación democráticos, suma de esfuerzos y responsabili
dades, de acuerdo con el ámbito de competencia de cada 
cual. 
Las conceptos desarrolladas en las secciones anteriores 
sobre el riesgo, los desastres y la intervención por vía de 
la gestión de riesgos ayudan perfilar una serie de áreas de 
intervención o acción de riesgos, a saber: 

a) Conocimientos sobre la dinámica. La incidencia, la 
causalidad y la naturaleza de Jos factores de riesgo, ame
nazas y vulnerabilidades, y la capacidad de construir 
escenarios y mapas dinámicos de riesgo para el país y 
sus distintos territorios. 

b) El estimulo y promoción de diversos mecanismos y 
acciones adecuadas para la reducción de las condicio
nes de riesgo existentes incluyendo mecanismos de 
reordenamiento humano, recuperación y control ambien
tal, reforzamiento de estructuras, construcción de infra
estructura de protección ambiental, diversificación de 



estructuras productivas, fortalecimiento de los niveles 
organizacionales, etc. 
c) Capacidades para predecir, pronosticar, medir y di
fundir información fidedigna sobre cambios continuos 
en el ambiente físico y social y sobre la inminencia de 
eventos dañinos , destructivos o desastrosos. 
d) Mecanismos de preparación de la población, de insti
tuciones y organizaciones para enfrentar casos inmi
nentes de desastres y para responder eficazmente des
pués del impacto de un determinado suceso físico. Esto 
en el marco de la promoción de esquemas que fortalecen 
y aprovechan las habilidades de la población fortale
ciendo las opciones de desarrollo a través de la inter
vención humanitaria. 
e) Mecanismos que garanticen la instrumentación, or
ganización y control eficaz de esquemas de rehabilita
ción y reconstrucción que consideren, entre otras co
sas, la reducción del riesgo en las zonas afectadas. 
f) La reducción en prospectiva del riego en futuros pro
yectos de desarrollo, a través del fomento de la incorpo
ración del análisis de riesgo en los procesos de toma de 
decisiones y de inversiones y la utilización de mecanis
mos de ordenamiento del territorio, de control sobre 
construcciones, de gestión ambiental, etc. 
g) El fomento de procesos educativos a todo nivel que 
garanticen un más adecuado entendimiento del proble
ma de riesgo y de la s opciones para su control, reduc
ción o modificación. 

ANTECEDENTES 
Los sistemas de información geográficos (SIG) ,se han 
convertido en una herramienta poderosa de gran alcance 
dentro de la infraestructura informática de hoy, proporcio
nando un marco alrededor del cual podemos analizar y 
entender mejor nuestro mundo. Los SIG proveen un marco 
intuitivo alrededor del cual podemos analizar nuestro am
biente natural y artificial. Aunque organizar alrededor de 
lugar o localización pueda considerarse instintivo, es so
lamente mediante un SIG que podemos hacerlo de una 
manera estructurada que también puede ser duplicada y 
accesible para el público en general. 

Los SIG han introducido nuevos conceptos relacionados 
al análisis y modelaje de datos complejos, mapas interac
tivos y la integración de gran variedad de datos con infor
mación geo-espacial. Además, ha introducido nuevos 
formatos de visualización y de procesamiento de datos 
geo-referenciados, cuyos conceptos están avanzando, no 
solamente la geografía sino a todas las ciencias. Dentro 
del espectro de los SIG y sus aplicaciones, esta plataforma 
también ha sido efectivamente utilizada para estudiar y 
resolver problemas relativos a desastres NATURALES 
Los Peligros naturales incluyen acontecimientos geoló
gicos y meteorológicos tales como terremotos, inundacio
nes, huracanes, , sequías, tornados, deslizamientos, fue
gos forestales y tsunamis. Estos son fenómenos geo-es
paciales complejos que varían grandemente en magnitud 
y frecuencia, y que pueden resultar en muerte o lesión 
para los seres humanos, daños a la infraestructura, a las 
actividades socioeconómicas, y en ocasiones incluso a 
los ecosistemas. 
Para atenuar las consecuencias devastadoras, algunas 

organizaciones científicas y agencias estatales han incor
porado las tecnologías de información existentes como 
los SIG y la percepción remota en la mitigación de los de
sastres naturales. 
Muchos investigadores han evaluado estudios de desas
tres naturalesy han sugerido que la tecnología de SIG pue
de desempeñar un papel importante e integral ,en dismi
nuir los impactos adversos de PELIGROS NATURALES 
en la sociedad. El uso de los SIG para entender la comple
jidad de los peligros naturales en el contexto geo-espacial 
y temporal se considera vital. 
El riesgo de los eventos naturales resulta de la interacción 
entre un agente de peligro que es el fenómeno natural 
frecuentemente impredecible y una comunidad vulnera
ble. La relación cualitativa de "Riesgo = Peligro Natural x 
Vulnerabilidad" se puede utilizar para elaborar una rela
ción entre estos tres aspectos. Este entendimiento abraza 
una relación fundamental e importante entre el ambiente 
natural y los seres humanos y ofrece una perspectiva de 
evaluación de riesgo del peligro natural. La evaluación de 
riesgo se puede definir dependiendo del contexto. Sin 
embargo, se refiere sobretodo al grado al cual la pobla
ción, la infraestructura, y las actividades socioeconómicas 
son susceptibles al daño provocado por un evento natu
ral con variedad de aspectos físicos (Ej.: localización, mag
nitud, frecuencia, duración, proceso, etc.). Los peligros 
naturales y la vulnerabilidad de la comunidad se distribu
yen en el espacio, y por ello, el riesgo es intrínsecamente 
un fenómeno geo-espacial y su evaluación debe tratar no 
solamente su magnitud, pero también sus variaciones geo
espaciales. La evaluación de riesgo es compleja y requiere 
una amplia gama del conocimiento de las ciencias físicas y 
socioeconómicas, y por lo tanto, es multidisciplinaria en 
su naturaleza. 
Una gran cantidad de aplicaciones de los SIG se han desa
rrollado, particularmente durante la última década para el 
análisis de riesgo y la gerencia de los desastres naturales. 
Los SIG pueden beneficiar grandemente en la mitigación 
de desastres naturales porque las metodologías espacia
les pueden ser exploradas completamente en el proceso de 
evaluación de riesgo, desde la integración de los datos 
hasta las tareas de evaluación y la toma de decisiones. 
En primer lugar, los datos espacialmente referenciados 
confiables y actualizados, son importantes en la evalua
ción de riesgo de los peligros naturales. Las tareas de eva
luación y toma de decisiones son limitadas, en última ins
tancia, por la disponibilidad y la calidad de los datos. En 
segundo lugar, el análisis espacial de los SIG con sus va
riados métodos y técnicas, tienen la habilidad de integrar 
los datos ambientales y socioeconómicos en el análisis de 
vulnerabilidad. Finalmente, el propósito del proceso de 
evaluación de riesgo es apoyar la toma de decisiones ra
cionales, y tomar medidas prácticas relevantes en la ge
rencia de los peligros. El formato de toma de decisiones 
debe ser capaz de proporcionar los procedimientos defini
dos y sistemáticos para medir la aceptabilidad de los ries
gos. Una de las ventajas dominantes de usar los herra
mientas de los SIG en la toma de decisiones es el uso 
eficiente de hacer múltiples análisis variando parámetros 
generando panoramas alternos en un contexto geo-espa
cial. La generación y la consideración de soluciones alter-
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nas permite la investigación de resultados con variedad 
de impactos entre los factores multivariados y/o que están 
en conflicto, resultando en la identificación de caracterís
ticas potencialmente indeseables de las soluciones a los 
panoramas alternos de la decisión. 
Un peligro natural es descrito generalmente por datos físi
cos ambientales. Las capas de datos típicamente usados 
en los SIG incluyen: tipos de suelos, usos del terreno, la 
vegetación, la topografía, la meteorología, la geología, etc.; 
y se adquieren o se derivan de observaciones in situ y de 
imágenes de fotografías aéreas o de satélites. Muchos de 
las aplicaciones de los SIG son basados en la manipula
ción de estas capas de datos y su interacción. Los datos 
socioeconómicos también se incorporan para determinar 
vulnerabilidad de la comunidad e incluyen datos de censo 
de la población y datos sobre la infraestructura de utilida
des y acceso. Estos datos socioeconómicos son esencia
les en el análisis de vulnerabilidad. La información detalla
da sobre tipo de hogar, forma de sustento, seguridad, sis
temas de transportación, etc., son requeridos. Por ejem
plo, los datos sobre vivienda incluyen los materiales y 
tipo de construcción y las edades de edificios. Los datos 
sobre las utilidades (ej: agua, electricidad, telecomunica
ción, líneas de gas, y alcantarillado), los datos sobre insta
laciones de seguridad (ej., los hospitales, unidades de 
policías, centros de manejo de emergencia, etc.), y los da
tos sobre el acceso a los lugares (ej : carreteras, puentes, 
túneles, etc.) también se requieren, donde sea posible. Toda 
esta gamma de información se almacena en el SIG median
te una base de datos geo-referenciados conocidos como 
geo-bases de datos ("geodatabase"). 
Los geo-bases de datos son depósitos donde se almacena 
la información física y socioeconómica. Estas bases de 
elatos contienen la información geográfica, numérica y 
alfanumérica en varios formatos digitales, incluyendo ma
pas vector y "raster", las mensuras terrestres, imágenes 
aéreas y de satélites, los textos, los documentos y los da
tos tabulados. La información almacenada en geo-bases 
ele elatos se compila en diversas escalas geográficas y tem
porales, usando una variedad de métodos y de tecnolo
gías. Estos geo-bases ele datos son utilizados por los ad
ministradores de la política pública, los ingenieros, cientí
ficos, y las agencias del estado. Para muchos científicos, 
los geo-bases de datos representan fuentes importantes 
ele información para validar los modelos físicos, estadísti
cos o conceptuales. En las últimas dos décadas, las orga
nizaciones regionales, nacionales e internacionales han 
hecho esfuerzos considerables en diseñar, poner en prác
tica y mantener inventarios digitales con información am
biental y temática sobre los peligros naturales e informa
ción socioeconómica. 
Consecuentemente, los geo-bases datos se han estableci
do como una herramienta esencial para cualquier investi
gación cuyo objetivo es determinar el riesgo planteado 
por fenómenos naturales peligrosos. Las bases ele datos 
temáticos, los inventarios digitales y los archivos carto- . 
gráficos se han convertido en una parte importante de 
estrategias integradas para evaluar el riesgo ele los peli
gros naturales o aquellos generados por el hombre. Los 
sistemas de aviso han sido diseñados para alertar a la po
blación y tienen como objetivo proteger la misma, sus es-
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tructuras y la infraestructura, de acontecimientos natura
les dañosos confiando en los geo-bases ele elatos para 
proporcionar pronósticos exactos, confiables y oportu
nos. El personal civil ele manejo ele emergencias de las 
agencias municipales, regionales y nacionales,y los en
cargados de riesgo que trabajan para las compañías de 
seguros, utilizan geo-bases de datos para estimar la fre
cuencia y las características perjudiciales de acontecimien
tos naturales dañosos. Además, los usuarios profesiona
les y los consultores pueden utilizar geo-bases de datos 
para solucionar problemas locales ele peligro. Hasta don
de sea posible, los ciudadanos concernidos y el público 
en general debe tener acceso a los geo-bases ele datos 
para obtener información de gran utilidad sobre una varie
dad de peligros naturales de forma tal que puedan indagar 
sobre las consecuencias de un sitio específico. 
En el país se ha venido trabajando en la implementación 
de los Sistemas de Información Geográfica Territoriales 
a nivel municipal en todo el país desde 1998 hasta la fecha 
en Manicaragua, Yaguajay, Placetas, Santa Clara, 
Camajuaní y Florida, entre otros. Los mismos tienen como 
alcance principal la implementación de la infraestructu
ra administrativa y las principales temáticas de interés 
del Gobierno co.mo, formaciones del suelo y geología, ya
cimientos minerales, modelo digital del terreno, uso del 
suelo, educación, cultura y recreación, salud, transporte, 
entre otros. Estos sistemas informativos constituyen he
rramientas de apoyo a la toma de decisiones por los dife
rentes órganos de la administración territorial, así como 
a otras entidades municipales respecto al municipio, por 
lo que la gestión de riesgos ha estado implícitamente in
cluida en los mismos. 

DESARROLLO 
Nuestro país por su posición geográfica es un país muy 
vulnerable a la ocurrencia de desastres naturales, princi
palmente por los ciclones tropicales que constituyen el 
fenómeno meteorológico adverso que mayores afectacio
nes han ocasionado con el decursar del tiempo, que junto 
a los fuertes vientos e intensas lluvias provocan grandes 
inundaciones en zonas costeras y en el interior por el des
borde ele ríos y embalses. Por lo que el empleo de los ma
pas impresos, primero y posteriormente de los SIG, se han 
hecho imprescindible para el manejo ele dichos fenóme
nos. 

Los SIG se emplean con estos fines en el Estado Mayor 
Nacional ele la Defensa Civil (EMNDC) desde el año 1998 
con el enfrentamiento a los huracanes Georges y Mitch, 
no obstante ya se habían realizado algunos trabajos pre
vios con estos sistemas por otras instituciones ante pene
traciones del mar, como fue el caso de la llamada Tormenta 
del Siglo en marzo ele 1993. , 

Durante el enfrentamiento de estos fenómenos, el Estado 
Mayor Nacional de la Defensa Civil (EMNDC) debe actuar 
ele forma rápida y oportuna con el objetivo ele evita la 
mayor cantidad ele pérdidas humanas y materiales posi
bles auxiliándose de diversos medios que garanticen el 
cumplimiento de las siguientes acciones: 

• Ubicación y ploteo preciso del fenómeno previendo su 

posible movimiento y lugares ele afectación. 

• Establecimiento de las distintas fases para la protección 
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de la población y la economía. 

• Control del cumplimiento de los distintos planes de eva
cuación de recursos humanos y materiales. 

• Control de las distintas zonas de afectaciones por pene

traciones del mar. 

• Control de las pérdidas y afectaciones provocadas por 
el fenómeno. 
Tradicionalmente estos trabajos se realizaban en su totali
dad mayormente de forma rQanual con el empleo de mapas 
impresos, gráficos y tablas desplegadas en el Puesto de 
Dirección hasta mediados del año 1998 en que se comien
zan a introducir de forma operativa las nuevas técnicas de 
los SIG con estos fines en el EMNDC. 

Para la realización de estas tareas de forma automatizada 
empleando los SIG, el primer paso necesario fue la intro
ducción de las bases cartográficas digitales básicas del 
territorio nacional y su entorno. Estas fueron: 

• Mapa digital a escala 1 :500 000 de Centroamérica y el 

Caribe. 

• Mapa topográfico digital a escala 1 :250 000 de todo el 

país. 

• Mapas planimétricos digitales a escala 1 :25 000 de pue
blos y ciudades propensos a inundaciones. 

Estas bases de datos cartográficos digitales están diseña
das en la estructura de datos vectoriales para SIG, en este 
caso sobre el sistema Maplnfo. Las mismas son la base 
para la creación de distintas bases de datos temáticas, así 
como para el plateo automatizado (gemTeferenciación) de 
distintos fenómenos como los ciclones. 

Desde el año 2003 de conjunto con el MINFAR, el Institu
to Nacional de Recmsos Hidráulicos (INRH) y el EMNDC, 
funciona un SIG con las principales presas y embalses del 
territorio nacional, para el monitoreo de las áreas propen
sas a inundaciones por desbordamiento o rotura de las 
cortinas, con actualización automatizada de los datos por 
elINRH. 

En los estudios de riesgos que actualmente se realizan, 
previo a la ejecución de proyectos constructivos, se pue
den emplear los SIG para analizar temáticas como: "peli
gros geológicos; características de las pendientes; se
ries climáticas de hasta 200 años; penetraciones del mar; 
calidad de las masas de agua cercanas o que pudieran 
ser afectadas por el proyecto, de las supeificiales y sub
terráneas; peligros acarreados por la aparición de fuer
zas de supresión provocadas por las aguas subterráneas; 
los caudales máximos para las diferentes probabilida
des; escorrentías; grado de conservación de la vegeta
ción y los daños que puede sufrir durante el embate de 
los eventos meteorológicos extremos; descripción de las 
instalaciones desde el punto de vista constructivo; vul
nerabilidad ingeniero-geológica, estructural, no estruc
tural y funcional; la valoración de los riesgos a que se 
someten las instalaciones" ( 4 ). 

Hoy en día se ha extendido el empleo de los SIG a los 
Puestos de Mando Provinciales de la Defensa Civil, así 
como a Jos Centros Territoriales de Gestión de Riesgos 
dotados con tecnologías de punta para el cumplimiento de 
su misión. 
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Además se monitorean otros fenómenos adversos como 
incendios forestales desde y epidemias, que conciben el 
empleo de imágenes satelitarias y salidas Web. 

• Los sistemas de gestión son interdisciplinares y por lo 
tanto son difíciles de diseñar, construir y mantener. Los 
componentes técnicos requieren conocimiento avanzado 
y habilidades en ingeniería e informática. Los componen
tes sociales requieren un entendimiento del diseño organi
zacional de la política pública, de sociología y comunica
ciones. Los mismos requieren un enfoque de equipo para 
operaciones efectivas, puesto que una persona no puede 
tener todo el conocimiento y las habilidades requeridas 
para manejar ta.reas complejas, un grupo de especialistas 
experimentados y capaces, cada uno con un conocimiento 
profundo y con habilidades especificas y con suficiente 
entendimiento de los campos complementarios, es más 
efectivo para orientar y mantener un sistema de gestión. 
Puesto que estos sistemas son interdependientes y fun
cionan con la base en entendimiento mutuo, la comunica
ción efectiva es requisito para que cada miembro participe 
en la adecuada toma de decisiones. 
Desarrollar sistemas integrados de informaciones es uno 
de los aspectos más complejos pero que a criterio del au
tor es funda.mental para mejorar la efectividad en la con
cepción y puesta en marcha de un sistema integrado de 
información que sea descentralizado, interinstitucional y 
coherente. La información es la base de la planificación y 
de la adecuada respuesta en casos de situaciones de crisis 
y facilita la sinergia que debe procurarse entre las entida
des y los individuos. 

Esta ultima recomendación es de especial importancia, dado 
que la capacidad técnica para ordenar, almacenar, recupe
rar y diseminar información entre múltiples usuarios en 
forma simultanea, la posibilidad de representar el conoci
miento visualmente y la posibilidad de monitorea.r las dife
rentes instituciones en diferentes niveles de ejecución esta 
creado un potencial de nuevos enfoques para enfrentar 
los problemas del riesgo. Sin lugar a duda, el encadena
miento de información tecnológica a la capacidad 
organizacional para enmarcar y revisar políticas que afec
ten la comunidad como un todo, puede facilitar la creación 
de un "ambiente rico en información" que le dé soporte a 
la acción voluntaria e informada, al aprendizaje colectivo y 
a la autoorganización interinstitucional para reducir el ries
go. Este encadenamiento fortalece la gestión de riesgos, 
en la cual la habilidad e intercambio oportuno de informa
ción precisa entre múltiples participantes le da.ría lugar a 
un enfoque más amplio, creativo y responsable para resol
ver problemas compartidos. 

Por otra parte, teniendo en cuenta los nuevos paradigmas 
que se plantean en relación con la manera de llevar a cabo 
la estimación de la vulnerabilidad y el riesgo, para mejorar 
la efectividad y eficacia de la gestión es necesario tener en 
cuenta que: 

a) El conocimiento de la s amenazas naturales, su 
monitoreo y análisis es condición necesaria pero no es 
suficiente para disminuir el impacto de los fenómenos 
peligrosos. 
b) Las condiciones de vulnerabilidad de la población se 
disminuye con el mejora.miento de sus condiciones de 



vida. Es decir, como condición esencial para disminuir la 
ocurrencia de desastres, debe ser superado el estado de 
subdesarrollo de los países, y en especial, las condicio
nes de pobreza. 
c) La reducción de riesgos, al entenderse como parte del 
desairnllo de los países no puede darse bajo condicio
nes de deterioro del entorno que o bien acentúan o bien 
crean nuevos riegos. Por lo tanto, no existe más alterna
tiva que buscar el equilibrio entre el modelo de desarro
llo que se adopte y la conservación del medio ambiente. 
d) Especial énfasis debe hacerse sobre el riesgo en las 
zonas urbanas, en especial en aquellos países donde las 
ciudades siguen creciendo a ritmo acelerado y la planifi
cación y los controles de ese crecimientos son supera
dos por la realidad, acentuándose y aumentando el ries
gos de un cada vez mayor número de personas. 
e) La comunidad enfrentada a una amenaza natural cual
quiera debe ser consistente de esa amenaza y debe te
ner el conocimiento suficiente para convivir con ella. 
f) El modelo de descentralización sobre análisis y toma 
de decisiones es condición necesaria para la real partici
pación de la comunidad y de las autoridades locales. La 
responsabilidad de disminuir el impacto de los fenóme
nos naturales y tecnológicos es multisectorial e interins
titucional. La tarea debe comprometer a los gobiernos, a 
la comunidad, al sector privado, al sector político, a los 
organismos no gubernamentales y a la comunidad inter
nacional. La autonomía de las comunidades y de sus 
propias autoridades debe ser una estrategia explícita para 
lograi· resultados efectivos de intervención. 
g) La comunidad internacional y las agencias y organis
mos bilaterales y multilaterales deben apoyar las inicia
tivas nacionales y facilitar el intercambio de información 
así como promover la cooperación técnica horizontal 
entre los países que deben desarrollar estrategias simi
lares en el análisis de sus amenazas y riesgos, la inter
vención de las vulnerabilidades y en la gestión del ries
go en general. 

Normalmente se distingue entre indicadores simples e 
indicadores complejos, sintéticos o índices. Los primeros 
hacen referencia a estadísticas no muy elaboradas, obte
nidas directamente de la realidad, normalmente presenta
das en forma relativa a la superficie o la población. La 
información que se infiere de estos indicadores es muy 
limitada. Los indicadores sintéticos o índices son medidas 
adimensionales resultado de combinar vaifos indicadores 
simples, mediante un sistema de ponderación que jerarquiza 
los componentes. 
La información que se obtiene de estos indicadores es 
mayor, si bien la interpretación de la misma es en muchos 
casos más dificultosa y con cierta restricciones. 
Este ultimo concepto es el resultado del compromiso entre 
el conocimiento científico disponible y la necesidad de 
información ambiental en la toma de decisiones 

• La necesidad de índices de sostenibilidad ,surge de la 

incapacidad de los indicadores convencionales de repre
sentar los problemas o procesos en sus múltiples dimen
siones 

Estos índices deben contener los siguientes criterios 
operativos 

l. Estar obtenidos a partir de un procedimiento de cal
culo objetivo y científico 
2. Estar relacionados con objetivos claros y específicos 
3. Tener una interpretación clara y entendible pai·a los 
no científicos 
4. Han de estar basados en unos parámetros cuyos va
lores sean estables en un periodo de tiempo suficiente
mente bajo 
5. Han de estar construidos en una escala espacial y 
temporal relevante para los fenómenos naturales y 
socioeconómicos 
6. Han de especificai· valores umbrales o limites que per
mitan la evaluación de la desviación entre el actual esta
do y la evolución determinada por la norma u objetivo 
deseado 

Como una componente importante de la sostenibilidad, 
están los elementos mas representativos de los sistemas 
de gestión de riesgos. 
LA EVALUACIÓN HOLISTICA: 
La evaluación holística del riesgo se realiza a partir de com
ponentes o variables de entrada, de los cuales se van ob
teniendo indicadores, descriptores hasta llegar a los índi
ces, de los que pueden tener representación especial la 
mayoría de los componentes y todos los índices. 
La aplicación de las IDE pai·a su aplicación en los SGR, 
están asociadas al diseño de indicadores específicos de 
Riesgos, lo que de forma general se puede expresar como: 

EVALUACIÓN DE LOS ÍNDICES DE RIES
GOS FÍSICO: 
Se realiza una evaluación sistematizada de los oficina de 
catastro y de tipología de edificaciones, se hicieron valo
raciones de daño a partir de la confección de matrices de 
daño por consejo de expertos. Se dedujeron posibles cos
tes de reparación a partir de los componentes de un siste
ma de información de daños. Para la determinación del 
Índice de riesgo Físico se definan los siguientes descrip
tores: 

- Area destrnida 
- Número de heridos 

Rotura de redes de agua tienen 
- Rotura de lineas eléctricas represenración espacial 
- Rotura de lúieas telefónicas 
- Número de vias afectadas 

EVALUACIÓN DE LOS INDICES DE RIES
GOS DEL CONTEXTO 
Para la determinación del Índice de Riesgo del Contexto se 
definió el resultado del producto escalado del Peligro y la 
vulnerabilidad. 
Se consideraron como descriptores , el Peligro y la vulne
rabilidad del contexto 
A continuación se refiere los siguientes indicadores y com
ponentes de los peligros, todos con representación espa
ciil 
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PODRAS DISPONER DE: 
Asesoramiento. 
Material Topográfico. 
Restitución. 
Batimetría. 
Etc. 

Indicadores Componentes 

- Licuefacción de suelos (repre.sent_ espacial) ------------------ { *Índice Pla; ticidad 
*Humedad 

-Immdación (represent espacial)--------------------------------{ *Conf. Escorrentia 

{ *Mod. Deform. Suelos 
- Asentamientos de suelos (represe¡_ espacial) --------------- l Resist Compresión 

- Expansióu de suelos (represe! . espacial)--------------------- { *Hinchamieuto libre 

-Prop. Dinam de suelos y rocas (represen!. espacial)---------- ' Resistencia al esfuerzo 
{

• f actor amplificación 

cortante 
*Free. resonancia 

- Corrosión de suelos (represen!. espacial) --------------------{- •Resistividad electrica 

- Erosióu de suelos (represent espacial) -------------------------{ *Factor K 

- Estabilidad talud ------------------------------------------ -----{-Angulo de Reposo 

- Frecuencia de huracanes 
- Vulnerabilidad de acuiferos 

La vulnerabilidad del contexto es la suma de valores que 
expresan aspectos de exposición poblacional, económica 
y estratégica, ausencia de desarrollo, debilidades para ab
sorber el impacto y falta de capacidad en la respuesta. 
Todos sus componentes y los indicadores tienen repre
sentación espacial 

Exposición ----------------------------------------------------

Fragilidad Social ----------------------------------

Falta de resiliencia----------------------------------------

CONCLUSIONES 

Componentes 

{

*Población 
"'Dens. Población 
"'A.rea construida 
•-~ea Industrial 
"A.rea Institucional 

{·-~ea Barrios Insalubres 

{

' Camas hospitalarias 
*Recursos Humanos en salud 
' Espacio público (albergue) 
"' Operativid:id en emergencia 

En conclusión, los resultados de índices relativos aquí 
propuestos permiten caracterizar la amenaza, la vulnerabi
lidad y los riesgos en diferentes áreas de una ciudad, re
gión o país. Está técnica permite actualizar fácilmente el 
valor de las variables, lo que favorece la realización de 
análisis de sensibilidad y calibración y de la misma manera 
puede llevarse a cabo el seguimiento del escenario de ries
go y de la efectividad y eficacia de las medidas de preven
ción y mitigación. 

Una vez representado espacialmente los resultados para 
cada una de las localidades, es sencillo identificar los as
pectos más relevante del riesgo ,siendo esto una de las 
mejores potencialidades que presentan la infraestructura 
de datos espaciales en el manejo de desastres. 

La principal ventaja de la· técnica descrita, es la posibilidad 
de desagregar los índices en descriptores, y esto a su vez 
en indicadores para identificar de esta manera, la razón por 
la cual una localidad presenta mayor riesgo que otra, 
priorizando las acciones de prevención y planificación, 
parámetros que en su gran mayoría tiene una representa
ción espacial y presentan la posibilidad de compartir este 
tipo de información geográfica, ofreciendo la posibilidad 
de un servicio , con amplia conectividad ,mejorando la 
calidad de la información geoespacial. 
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Resumen 
En el trabajo se presenta una metodología para la obtención de 
zonificaciones agroecológicas de diferentes cultivos en las condi
ciones de montaña de Cuba, la metodología propuesta se basa en 
la combinación de diferentes métodos de análisis como la super
posición de mapas raster y vectoriales, la reclasificación y un 
método de indexación binaria para la obtención de mapas de 
zonificación agroecológica a partir de la combinación de datos 
espaciales y alfanuméricos integrados a un SIG analítico y crite
rios de decisión ofrecidos por especialistas y expertos de las 
ciencias agrícolas. Como resultado se obtuvieron una serie de 
mapas que constituyen una herramienta de gran valor para el 
desarrollo de nuevos planes productivos de alimentos y la 
redistribución de los ya existentes de una forma más racional y en 
armonía con la naturaleza. 

l. Introducción 

La utilización de los Sistemas de Información Geográfica 
como herramienta para la ayuda a la toma de decisiones en 
la agricultura ha tenido una amplia utilización en Cuba e 
Internacionalmente, muchas veces en forma de aplicacio
nes para el inventario de recursos agrícolas y otras como 
herramientas de análisis para la generación de nueva in
formación. En esta última vertiente se inserta el trabajo 
que presentamos. 

La combinación de métodos de análisis raster y vectorial 
ha constituido una herramienta eficaz para la generación 
de nueva información a partir de información espacial y 
alfanumé1ica integrada a un SIG (Van Westen, CJ.1993, 1996, 
1997a, 1997b; DíezA., 2002; RomeroJ.A, 1989;AlafontLS, 
2002; Castellanos E, 2002; García J, 2002). 

Tomando en cuenta esta premisa y la introducción de nue
vos métodos de análisis como el desarrollado por el autor 
para la determinación espacial de zonas de combinación 
de factores (Garea E, 2003 y 2004) y ante la necesidad de 
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conocer las potencialidades productivas de las regiones 
montañosas del país para la producción de diferentes ren
glones agrícolas en consonancia con los nuevos planes 
de desarrollo sustentable de estas regiones se llevo a cabo 
la presente investigación. 
En la sección 2 de este trabajo se hace una breve descrip
ción de los métodos de análisis empleados y las metodo
logías que los combinan a partir de los criterios aportados 
por los expertos para la zonificación agroecológica de-los 
cultivos en estudio. En la sección 3 se presentan los prin
cipales resultados de la aplicación de los métodos pro
puestos y finalmente se realizan las conclusiones del tra
bajo desarrollado. 
2. Métodos de análisis SIG empleados en la 
zonificación agroecológica 
Berry,.(1987), ofrece una clasificación de las operaciones 
de análisis en los SIG de carácter operativo y que nos 
parece adecuada para el objetivo de esta investigación en 
la que se diferencian cuatro tipo de acciones: 
•Reclasificación de los valores temáticos de un mapa 
•Superposición de mapas 
•Cálculo de distancias y de conectividad o camino más corto 
entre puntos . 
•Filtrado de mapas. 
De estas operaciones las que se ajustan al objetivo que se 
persigue nuestra investigación son las de reclasificación 
superposición y filtrado de mapas ya que la restante es 
una operación inherente fundamentalmente a análisis de 
distancias proximidad y mejoramiento de las característi
cas geométricas de los mapas. 
2.1. Reclasificación de mapas. 
Bosque. J (1992), ofrece una clasificación y descripción de 
las operaciones de análisis local con un solo mapa o 
reclasificación de mapas mediante análisis local 
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Figura 1 Operaciones de reclasificación de mapas, a) Reetiquetado de categorías (variables nominales), b) Agregación de categorías, c) División en intervalos de 

una variable continua. 
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• Reetiqueteado de las categorías iniciales. (Fig 1.a) 
• Agregación de las categorías iniciales en un menor nú
mero de valores. (Fig 11 .b) 
•Creación de intervalos en una variable continua. (Fig 
l.c) 
•Operaciones con una constante. Obtener las nuevas ca
tegorías en función de: 1) las categorías anteriores, 2) una 
constante y 3) una función matemática o lógica (Ejemplo: 
Sumar una cantidad a todos los píxeles de un mapa raster). 
•Operaciones trigonométricas: Se genera un nuevo mapa 
en el cual el valor de cada píxel se obtiene aplicando una 
operación trigonométrica (seno, coseno, tangente, etc.) al 
valor temático de ese mismo elemento base en el mapa 
fuente. 
A estas operaciones pueden ser agregadas las de clasifi
cación multivariada píxel a píxel que son aplicadas para la 
clasificación supervisada y no supervisada de imágenes y 
en la práctica están relacionadas con la obtención de un 
mapa temático a partir de la conversión de los tonos con
tinuos de una imagen, mediante un proceso que categoriza 
los píxeles en tipos de cobertura o temas, a través de técni
cas estadísticas como las de Máxima Verosimilitud, Paralele
pípedo, Mínima Distancia a la Media, regla del Vecino más 
Cercano, McQueen, ISO DATA, K medias, etc; o de la uti
lización de redes neuronales artificiales con modelos como 
los de, Propagación hacia Atrás (Backpropagation) y LVQ 
(Learning Vector Quantization) para la variante supervisa
da y el Mapa Auto Organizativo de Kohonen y el ART2 
para la no supervisada (García, E.1997; Gil,JL. 2000). 

2.2. Superposición de mapas píxel a píxel: 

B unough, P.A, Ráchael Ay Me. Donnell, 1998, al referirse 
a los métodos de superposición de mapas píxel a píxel 
expresan que en este caso se considera el mismo píxel que 
se encuentra en la misma posición (tienen la misma fila y la 
misma columna). 
Esto genera un conjunto de valores temáticos sobre los 

cuales se puede realizar una serie de operaciones cada una 
de las cuales genera el valor característico en ese píxel , en 
esa posición del mapa de salida. 
Igualmente, se pueden llevar a cabo operaciones lógicas a 
partir de variables booleanas. Se usan los operadores lógi
co AND, OR, NOT, XOR, para en función de los valores de 
las variables iniciales, calcular el valor que le corresponde 
a la nueva variable temática. 
Por otra parte es posible la denominada "álgebra de ma
pas" (Berry, 1987), en la cual se define una ecuación 
algebraica que relaciona una nueva variable temática (de
finida en el recién creado mapa de salida) en función de las 
vaiiables temáticas de los mapas fuente. 

Los métodos de reclasificación y superposición de mapas 
son ampliamente utilizados en la actualidad en diferentes 
aplicaciones SIG, estos son combinados entre si pai·a lle
gar al objetivo propuesto en los análisis 

2.3. Método Suma combinación y descomposición de 
identificadores (SCDI) 
El método (Garea, 2003) se basa en la asignación de un 
valor numérico a cada factor. Por la expresión: 

K = 2n-I (1) 
11 

donde n- número de orden de la categoría, K,,. valor del 
identificador de la categoría con número de orden n. 

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 
combinación de factores 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 factor. 

En la figura 2 se muestra el esquema metodológico básico 
en el que se basa el método presentado por Garea, 2003. 

Mapa categorías. Mapa categorías. · Mapa categorías. Mapa categorÍa5 .. 
Prooeso 1 {P1) Prooeso 2 (P2) Prooeso 3 (P3) Prcceso i (Pi) 

1 1 1 1 

Deterrnbiación de la sucesión numérica de 
identificadores f)arn cada categoría (Kn= 2n-1) 

! 
Reclasificación (AsignaCión de 

identificadores Kn a cada categoría) 
1 

.¡. ~ ~ · 
. . 

.¡. 

Mapa categorías. Mapa categorías. Mapa categorías. Mapa categorÍ<IS. 
reclasificado reclasificado reclasificado reol asifi cado 

P1(Kn) P2{Kn) P3 [Kn) Pi (Kn) 

1 1 1 1 
;. 

Stq>ernosición píxel <l píxel 
P 1 (Knrf>2(Kn)+P3(Kn)+ ... +Pi{ Kn) 

Figura 2. Esquema básico del método Suma combinación y descomposición de identificadores 
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Agrupamientos 
de suelos 

Alitico, 
Ferralítico, 
fluvisol , 
Pardo 

Alitico, 
Ferralítico, 
Fersial ítico, 
Pardo, 
Fluvisol 

Alítico, 
Ferrítico, 
Ferralítico, 
Ferrálico, 
Fersialítico 
Pardo, 
Fluvisol , 
Poco 
Evolucionado 

Alítico, 
Ferrítico, 
Ferralítico, 
Ferrálico, 
Fersialítico 
Pardo, 
Fluvisol , 

Tabla!. Cri te rios para la zonificación agroecológica de cul tivos en condiciones de montaña 

Criterio 
Profundidad Altura del Precipitación Temperatura 
efectiva terreno (m) media anual media anual 

(mm) (Cº) 
Cultivo del Cafeto 

Profundo y >400 >1600 < 16 
Muy profundo 200-400 1400-1600 16-24 

1200-1400 >24 
Frutales 

Profundo y <200 >1200 >24 
Muv profundo 
Profundo, Muy 200-400 >1200 >16 
profundo y 
medianamente < 1200 >16 
profundo 

Forestales 
Profundo, Muy 200-600 >1200 16-24 
profundo y 
medianamente 
profundo 
Profundo, muy 
profundo, 
medianamente 
profundo y 
poco profundo 

Cultivos varios 
Profundo, Muy < 400 1000- 1200 24-26 
profundo 
Profundo, Muy 
profundo y 
medianamente 
profundo 

Mapa Climático 
Modelo Digital 
del Terreno 

,....-------.------- Reclasificación •-------------. 

Temperatura 
Media Anual 

Allura del terreno 

Fi ltrado por criterio de expertos para la zonificación agroecológica 

Reclasificación en zonas agroecológicas 

Superposición pixel a pixel de las zonas agroecológicas 

~----1• SCDI para diferenciar zonas superpuei>tai> 11-----, 

Mapa de zonificación 
agroecol6glca p81ll el 

cultivo del cafeto 

Mapa de zonificación 
agroecológlca para 

forestales 

Mapa de zonificáción 
agroecol6glca p81ll 

frutales 

Mapa de zonificación 
agroecol6glca para 

cultivos varios 

SCDI para determinar combinación de zonas agroecológlcas 

Mapa de combinación de zonas agorecológicas 

Clasificación 
agroecológica 

Optima 
Medianamente 

optima 
Aceptable 

Optima 

Medianamente 
optima 

Aceptable 

Optima 

Medianamente 
optima 

Optima 

Medianamente 
optima 

Figura 3. Esquema metodológico 
general para la zonificación 

agroecológica de cu ltivos en 
condiciones de montaña utili zando 
combinación de técnicas de análisis 

espacial en un SIG analít ico 



2.4. Metodología de análisis para la zonificación agroeco
lógica 
La zonificación agroecológica se realizó sobre la base de 
los criterios aportados por los especialistas agrícolas y 
tomando en cuenta las condiciones naturales de las regio
nes montañosas así como las condiciones de los cultivos 
analizados, la zonificación se realizó para cuatro tipos de 
cultivos: café, frutales, forestales y cultivos varios, una 
descripción más detallada sobre los fundamentos de es
tos criterios puede ser vista en, INCA, 2001. 
Los criterios y las clasificaciones de las zonas agroeco
lógicas se ofrecen a continuación: 
Para la obtención de la zonificación agroecológica se dise
ñó una metodología general de análisis que combina la 
información de las temáticas involucradas integradas en 
un SIG analítico y la ejecución de las operaciones de aná
lisis espacial descritas, el esquema metodológico general 
se presenta en la figura 3 
3. Resultados de la aplicación de los métodos 
propuestos 
La aplicación de la metodología propuesta se realizó en 
varios macizos montañosos del país entre los que se en
cuentran Nipe-Sagua Baracoa en el extremo oriental y 
Guaniguanico en la región occidental (figura 4). La infor
mación espacial y alfanumérica primaria fue integrada en el 
SIG ArcView v 3.2 que integra potentes herramientas de 
análisis espacial y que permite la realización de las combi
naciones propuestas y la programación del método SCDI. 

,r 
.J.¡.,. 

, .,.·1 
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~ ~ \ · --- ~.,. ../ 

M a e i z o s Are;i Km' 

1 Nipe-Sagua-Baracoa 7831,9 
- - -

2 Slorra M:!O"Stra 4 804,S 

Cordill era de Guaniguanico 
Combinación de Zonas Agroecologicas 

Municipios: Bahía Honda. Candelaria y San Cri stobal 
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Figura 6. Resultado de la aplicación de la combinación de métodos de análi sis 
en la zonificación agroecológica para la producción de forestales 

En el caso de los macizos montañosos Nipe Sagua- Bai·acoa, 
Guamuhaya y Sierra Maestra solo se realizó la zonificación 
agroecológica del cultivo del cafeto. Pai·a el macizo Guani
guanico se realizai·on las zonificaciones del cafeto, fores
tales, frutales y cultivos varios. 

Como resultado se obtuvieron los mapas de zonificación 
agroecológica para los cultivos analizados en los macizos 
montañosos mencionados y la cuantificación del total de 
áreas potenciales por cultivo. 

....... . 

3 Gunmuhaya 1 595,5 Figura 4. Distribución de los macizos montañosos analizados. 

4 Guanlgu:inico 3 681 ,5 
~ 

Zonas Agroecológ icas para el Cultivo del Cafeto 
Nipe-Sagua-Baracoa 

Figuras . Resultado de la aplicación de la combinación de métodos de análi sis 
en la zonificación agroecológica para el cultivo del cafeto 

En las figuras 5 y 6 se presentan algunos ejemplos de los 
mapas de zonificación obtenidos como resultado de los 
análisis espaciales realizados. 
Como resultado final para el macizo montañoso Guani
guanico se obtuvo el mapa de combinación de zonas 
agroecológicas que ofrece la información de la categoría 
agroecológica para cada cultivo evaluado en las zonas 
agroecológicas determinadas, un ejemplo se muestra en la 
figura 7.y la tabla 2. 

4. Conclusiones y Trabajos Futuros 
Se continuai·á pe1feccionando la metodología propuesta 
pai·a la integración de nuevos elementos a tener en cuenta 
en la determinación de las zonas agroecológicas. 

Se t:rabajara en la obtención de los mapas de zonificación 
agroecológica para las producciones de forestales, fruta
les y cultivos vaifos en las restantes regiones montañosas 
del país 
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Tabla 2. Ejemplo de la tabla leyenda del mapa de combinación de zonas agroecologicas 

Cordillera de Guaniguanico 
Zonas Agroecológicas para la Producción de Forestales 

:;,,.., ~ < •>1<0 ?1"' ,, - . ~ ~ 

·•4\l' 
' 

.. .... ;'\--.. 
ZanHA .... Oi <o l t11 · ,~; 

C] Ottr.a , 
CJ \l g~bn:; rn1 r.lu ~ plm~ 

- Pohh o' o~r- ñ ncipl""' 

O 2 10 27 l\l lQmeters 'Jlaln rrt-.cf¡u lu 

Figura 7. Resultado de la aplicación de la metodología propuesta para la 
determinación de la combinación de zonas agroecológicas 
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Resumen 
La Agricultura de Precisión (AP) abarca un grupo de tecnologías 
que permiten el manejo automatizado del sitio específico. Entre 
ellas se encuentran los sistemas de posicionamiento por satélite 
(GPS), la percepción remota y los sistemas de información geo
gráfica (SIG), entre otros. Esto posibilita que se pueda optimizar 
el manejo agrotécnico del cultivo, en dependencia del potencial 
productivo de cada área, que en la práctica puede variar en un 
entorno reducido de varios metros. La caña de azúcar es un culti
vo donde la AP tiene grandes oportunidades, pues para lograr 
producciones significativas, es necesario incmTir en elevados cos
tos de insumos agroquímicos y mecanización. Entre los princi
pales productos ele la AP se encuentran la gestión de equipos 
agrícolas, el monitoreo ele rendimiento y la aplicación variable de 
insumos agrícolas. El CENPALAB, en colaboración con la CUJAE 
y GEOCUBA, ha venido desarrollando tecnologías ele AP para la 
caña de azúcar, las cuales se han comercializado a través de su 
empresa Tech-Agro en el exterior. El presente trabajo describe 
resultados recientes de la evaluación de tecnologías de AP en la 
caña ele azúcar en Cuba, Brasil y Australia, así como otros nue
vos proyectos en desarrollo. 

La Agricultura de Precisión (AP) 
Son muchas las definiciones que existen en la actualidad 
de Agricultura de Precisión (AP). McBratney et al. (2005) 
han hecho una revisión de las tendencias actuales de la 
AP, en la cual cita como uno de los conceptos más genera
les "aquel tipo de agricultura que incrementa el número de 
decisiones correctas por unidad de área de suelo y de 
tiempo con beneficios netos asociados" . Esta definición 
va más allá de la simple resolución espacial, refinando las 
decisiones tanto en espacio como en tiempo. Los benefi
cios netos asociados se refieren a incrementos en la canti
dad o cualidad de las producciones y/o el ambiente con 
igual o menor cantidad de insumos. A pesar de que esta 
definición ofrece un amplio margen, los autores conside
ran que la verdadera aplicación práctica de la AP realmente 
permanece vinculada con la agricultura de alta tecnología. 
La AP abarca un grupo de tecnologías que permiten, entre 
otras posibilidades, el manejo automatizado del sitio espe
cífico. Entre ellas se encuentran los sistemas de posicio
namiento por satélite (GPS), la percepción remota y los 
sistemas de información geográfica (SIG), entre otros. Esto 
posibilita que se pueda optimizar el manejo agrotécnico 
del cultivo, en dependencia del potencial productivo de 
cada área, que en la práctica puede variar en un entorno 
reducido de varios metros. 
La AP fue inicialmente desarrollada para el cultivo de los 
granos, teniendo su mayor grado de adopción en el cintu
rón maicero de los Estados Unidos, Europa, entre otros 
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países desarrollados. Entre los principales productos de la 
AP se encuentran la gestión de equipos agrícolas, el 
monitoreo de rendimiento y la aplicación variable de 
insumos agrícolas. 
La AP en la Caña de Azúcar 
La caña de azúcar es un cultivo donde la AP tiene grandes 
oportunidades, pues para lograr producciones significati
vas, es necesario incurrir en elevados costos de insumos 
agroquímicos y mecanización. 
Como se ha mencionado con anterioridad, la mayor canti
dad de productos para la AP han sido desarrollados para 
cultivos de granos, no siendo posible para la mayoría de 
ellos adaptarse al cultivo de la caña de azúcar. 
Australia ha sido el país pionero en el desarrollo de pro
ductos de la AP para este cultivo. Desde mediados de la 
década de los años 90 se evaluó las posibilidades que 
podía ofrecer la AP para la industria azucarera australiana 
(Bramley et al., 1997; Cox, 1997; Quabba, 1997; Roth y 
Bramley, 1997). Entre los aspectos analizados estuvo el 
manejo más preciso de insumos agrícolas (Wood et al., 
1997); el mapeo de rendimiento como factor limitante para 
la introducción de la AP en la industria azucarera (Harris y 
Cox, 1997); el uso y requerimientos de la tecnología GPS 
en laAP (Kiernan y Nolan, 1997); el control de dosis varia
ble en la industria azucarera (Williams, 1997); entre otras. 

A pesar de estos esfuerzos, la mayoría de estos estudios 
han quedado a nivel de prototipos, como ha ocurrió por 
ejemplo con el monitor de rendimiento (Cox et al., 1999), 
impidiendo que el nivel de adopción se extienda como en 
el cultivo de los granos . No obstante, a partir de la edición 
y adopción de buenas prácticas tanto para la producción 
de caña (Pace et al., 2005), como para su cosecha (Sandell 
y Agnew, 2002), la AP ofrece las tecnologías necesarias 
para asegurar el cumplimiento de las mismas. 

Recientemente en otros países como Colombia (Erickson, 
2006) y Brasil (Menegatti et al., 2006), se comienza avalo
rar la importancia de la aplic.ación de las tecnologías de la 

agricultura de precisión para la producción cañera. 

Cuba ha tenido una larga tradición en la adopción de tec
nologías de avanzada para el cultivo d la caña de azúcar. 
Baste decir que desde 1929 se introdujo en Cuba la primera 
cosechadora troceadora mecánica de caña producida de 
forma masiva en el mundo. Fue una cosechadora Falkiner, 
desarrollada por el australiano R.S Falkiner, quien desde 
1927 comenzó sus actividades en Cuba con la empresa 
norteamericana Punta Alegre Sugar Co. (KeIT y Blyth, 1993 ). 



Desde 1999 se iniciaron en Cuba los estudios de AP en la 
caña de azúcar. Los mismos surgieron en le marco del 
Proyecto Reloj, en el CAI Fernando de Dios en la provin
cia de Holguín (Esquive! et al., 2003a). A partir de este 
proyecto se comenzó el desarrollo de sistemas de agricul
tura de precisión para la caña de azúcar (Fernández et al., 
2005) y los frutales (Esquivel et al., 2005). 
Los primeros resultados estuvieron relacionados con la 
automatización de la altura de corte base y la velocidad de 
traslación en la cosechadora de caña (Hernández et al., 
2000). Posteriormente se desarrolló el monitor de rendi
miento y se produjo el primer mapa de rendimiento de ma
nera automática en Cuba (Hernández et al., 2003 a,b ). Tam
bién se adaptaron las fertilizadoras existentes para la apli
cación de dosis variable (Porree et al., 2003), realizándose 
estudios para el censado automático de las propiedades 
agroquímicas del suelo (Esqui vel et al., 2003b) y las afecta
ciones por plagas y enfermedades (Esquivel et al., 2003c). 
Se trabajó también en el diseño e implementación de un 
Sistema de Información Geográfica para el soporte de las 
aplicaciones de la agricultura de precisión (Álvarez, 2003). 
A partir de año 2001 se creó la empresa Tech-Agro, con 
vistas a exportar estos resultados al exterior, comenzando 
en Brasil. En colaboración con la CUJAE y GEOCUBA, se 
continuó el desarrollo de nuevas tecnologías de AP para 
la caña de azúcar, entre las que se han encontrado un com
putador de a bordo y su software para la gestión de equi
pamiento agrícola (Fernández et al., 2005). 
Luego de validar y generalizar los resultados anteriormen
te descritos en Brasil, se desarrollaron posteriormente ac
tividades en Australia. 
Resultados de la Evaluación de Productos de la AP en la 
Caña de Azúcar en Cuba, Brasil y Australia 
El desarrollo de las tecnologías de la AP para la caña de 
azúcar en Cuba ha partido de varios principios, entre ellos: 

1. Considerar la cosecha de la caña de azúcar 
integralmente, desde la cosechadora, trasbordos, hasta 
el central 
2. Valorar la cosechadora de caña como un sistema inte
grado, en el cual se identifican los principales puntos 
críticos del proceso de corte, troceado y limpieza de 
caña. Esta valoración integral tiene implicaciones eco
nómicas y de optimización del proceso de automa
tización 
3. Automatizar en la mayor medida todos los procesos 
asociados con la cosecha integral de la caña, de forma 
tal que se minimicen aquellos aspectos de decidir por el 
operador 

Figura] Componentes instalados en la 
cosechadora de caña c;i•s 

Bajo rendimiento 

ltpm utr11ctor prim1triCl 
Pu:!si1ín Mxh11cln1 p1iln111io 

Alto rendimiento 

La Figura 1 muestra los diferentes componentes instala
dos en una cosechadora de caña, los cuáles todos se en
cuentran conectados con el computador de a bordo cen
tral, el cual analiza simultáneamente el desempeño de la 
cosechadora y toma las decisiones respecto al control de 
los diferentes procesos. 
A continuación mostramos los principales resultados de 
la evaluación de los productos desarrollados en Cuba para 
la AP de la caña de azúcar, en Cuba, Brasil y Australia. 

• Gestión de Equipos Agiicolas 

La utilización de maquinaria e implementos para las dife
rentes labores agrícolas se convierte en uno de los princi
pales componentes del costo de producción. En esto no 
solo influye la elevada inversión inicial, sino también los 
crecientes costos de combustibles y mantenimiento. 
El control y gestión de la maquinaria agrícola no solo se 
justifica por los elevados costos de inversión y operación, 
sino que es necesario garantizar una adecuada explota
ción de la misma, para minimizar los aspectos negativos 
asociados a la compactación, entre otras. Esto último cada 
vez toma más relevancia y se comienza a conocer como 
"tráfico controlado". 
Con vistas a facilitar una mejor gestión y control de la 
maquinaria agrícola se desarrolló un computador de a bor
do y su software a la medida. 

.. 
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Figura 2 Pantalla del software de gestión de equipos agrícolas 

El mismo permite conocer las operaciones de equipos e 
implementos agiicolas y posibilita censar el funcionamiento 
de paites y agregados de los equipos agrícolas. Está inte
grado por una unidad de procesamiento central con 
microprocesador PIC. Incluye un sistema de posiciona
miento por satélites GPS de 12 canales. Posee un módulo 
de lectura/escritura en taijeta Compact Flash. Opcional
mente puede acoplarse a un sistema de comunicación 

Caña 

inalámbrico. 

La Figura 2 nos muestra una pantalla 
del software de gestión de equipos 
agrícolas, en este caso para una cose
chadora de caña. Los reportes pueden 
ser configurados por fecha, operador 
o área. Las salidas del software pue-
den obtenerse en forma de mapas, di
ferentes tipos de gráficos o tablas de 
datos . 

Este producto ha sido evaluado en 
Brasil y en Australia en diferentes áreas 
del estado de Queensland. La empresa 
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CSR en el distrito de B urdekin, Mackay Sugar en el distrito 
del mismo nombre y Tully al Norte de Queensland, han 
mostrado su interés en poder utilizar el computador de a 
bordo para el control de las cosechadoras de caña, en 
sustitución o complemento de sistemas actualmente en 
uso. 
Particularmente en la cosecha de caña, la utilización de 
este producto posibilita lograr una mejor organización y 
eficiencia, pues en algunas regiones como el distrito de 
Burdekin en Queensland, los costos asociados a la cose
cha pueden llegar hasta el 33% de los costos totales de 
producción de caña (Haigh, com. per.). 
Powell et al. (2001) demostraron la importancia de analizar 
los datos del comportamiento de la cosecha y tiro de caña, 
con vista a adoptar buenas prácticas de cosecha, que per
mitan incrementar la eficiencia y reducir los costos. En el 
trabajo desarrollado en la zona de Tully, se encontró que 
prácticamente cada bloque y campo tenían características 
únicas que influenciaban la eficiencia de la cosechadora. 
Crossley y Dines (2004) demostraron la factibilidad de uti
lizar los sistemas de seguimiento de cosechadoras por GPS 
para registrar de manera automatizada datos espaciales de 
la cosecha de caña, lo cual posteriormente se ha evaluado 
con mayor profundidad en los distritos de Burdekin 
(McDonald et al., 2006) y Mackay (Fleming et al. , 2006). 
En la actualidad el CENPALAB y el CIME de la CUJAE 
desarrollan un nuevo computador de a bordo que incluye 
pantalla sensible al tacto y kit de comunicaciones inalám
bricas, entre otras ventajas adicionales. 

• Automatización de la cosechadora de caña 

Tradicionalmente los aspectos relacionados con la automa
tización de equipos e implementos agrícolas, han sido con
siderados de forma separada a la AP. Sin embargo, si tene
mos en cuenta la definición de AP citada por MacBratney 
et al. (2005), en realidad los sistemas automatizados permi
ten la toma de decisiones precisas en tiempo y espacio, 
con un alto nivel de repetibilidad y fiabilidad, brindando 
beneficios netos palpables. 
La automatización de la altura de corte base ha sido un 
tema profundamente investigado, por su impacto en las 
pérdidas durante la cosecha, así como en la calidad de los 
retoños en los cultivos subsiguientes. Varios han sido los 
intentos de desarrollar un sistema automatizado que regu
le la altura del corte base (Searcy y Coble, 1985; Wright y 
Simoneaux, 1998; Page y Wood, 2000; Neves et al. , 2001; 
Manechini et al., 2005), pero la dificultad de medir de ma
nera efectiva la altura entre los discos de corte y el 
microrelieve extremadamente variable de los surcos de caña 
han hecho que los resultados de estos productos queden 
a.nivel de prototipo o que no funcionen en diferentes con
diciones de suelo y cultivos. 
Entre los primeros trabajos de automatización de maqui
naria agrícola en Cuba se encontraron la automatización 
de la altura de corte base y la velocidad de traslación de 
una cosechadora de caña KTP-3S Hernández et al. (2000). 
Una vez validados estos resultados en Cuba, fueron lleva
dos a Brasil, instalándose inicialmente en una cosechado
ra CASE III, y posteriormente probados en otros modelos 
de cosechadoras CASE, CAMECO y posteriormente la 
SANTAL TANDEM. 
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Recientemente la automatización de la altura de corte ,base 
fue evaluada en una cosechadora CAMECO 2500 de este
ras en el distrito de Herbert, CAMECO 3510 de gomas en 
Burdekin y CAMECO 351 O de esteras en Mackay. Las prue
bas se desarrollaron en un amplio rango de condiciones 
de campo, que incluyeron caña planta y retoños verdes 
en suelos húmedos con topografía variable en el distrito 
de Herbert; cañas quemadas en suelos arcillosos pesados 
bajo riego por aniego en el distrito de Burdekin; y caña 
verde en suelos arenosos ligeros de secano en el distrito 
de Mackay (Figura 3). 

Figura 3 Campo cosechado con sistema automático de control de al tura de 
corte base 

En todos los casos el sistema automatizado de corte base 
funcionó correctamente copiando la superficie del terre
no, lo cual según la apreciación de expertos y evaluadores 
redujo la afectación en las cepas, incremento la vida útil de 
las cuchillas de corte y disminuyó las impurezas en la caña 
cosechada. 

• Monitor de Rendimiento 

El monitor de rendimiento tiene dos grandes áreas de apli
cación, en primer lugar permite medir el flujo de caña que 
es cosechado en cada instante, factor determinante para la 
automatización de la cosechadora de caña, y en segundo 
lugar permite realizar el mapeo del rendimiento. 

El mapa de rendimiento es al punto de partida para el resto 
de las aplicaciones de laAP, pues permite conocer la varia
bilidad espacial del rendimiento agrícola y en lo adelante 
manejar el campo de forma diferencial. Además de trabajos 
generales anteriormente mencionados, han existido nume
rosos intentos de desarrollar un monitor de rendimiento 
para la caña de azúcar cosechada mecánicamente (Pierossi 
y Hassuani, 1997; Benjamín y Mailander, 2000; Pagnano y 
Magalhaes, 2000, 2001; Wendte, 2001; Benjamín et al., 2001 , 
2002; Molin y Menegatti, 2001), e incluso en corte manual 
(Molin et al., 2004). 

El monitor de rendimiento está integrado por un conjunto 
de sensores que miden la productividad agrícola, y un 
sistema GPS que georeferencia cada medición. A diferen
cia de los granos, donde prácticamente un sensor de flujo 
permite estimar con bastante precisión el rendimiento agrí
cola, en la caña de azúcar han existido varias aproximacio
nes de medir el rendimiento, que van desde la fuerza en el 
elevador y el picador (Cox et al., 1996), células de carga en 
el transportador (Domingos y Magalhaes, 2005) o diferen
cias de presión en el picador (Markley, com. pers.). 
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En el caso del monitor de rendimiento desarrollado por el 
CENPALAB y comercializado actualmente porTechAgro, 
la estimación del rendimiento se hace por un algoritmo que 
tiene en cuenta la presión del corte base, el flujo a través 
del transportador, la presión del picador y la presión del 
extractor primario (Hernández et al., 2005). Se realizan va
rias lecturas por segundo, las cuales se promedian y se 
registran cada un segundo, conjuntamente con los datos 
del GPS (Figura 1). 
Un aspecto esencial de un monitor de rendimiento es la 
fiabilidad de la estimación que se hace del mismo. Una vez 
instalado el monitor de rendimiento, es necesario realizar 
la calibración de los sensores. Para ello se correlaciona el 
área exacta del campo con que se llena cada unidad núnima 
de transporte (trasbordo o bin), con el peso resultante que 
regresa del central. Posteriormente se integran los resulta
dos de la medición de los sensores con el peso real obteni
do, calculándose un factor de corrección que permite con
ve1tir el rendimiento estimado por el algoritmo en peso real 
de caña. 
La Figura 4 muestra el gráfico resultante del análisis de 
regresión entre el rendimiento estimado por nuestro moni
tor y el peso real de los bines procedente del central. En el 
mimo se observa un alto coeficiente de regresión (0.91), 
que demuestra la elevada correspondencia entre los valo
res estimados y los reales. 

Figura 4 Análisis de regresión entre rendimiento estimado y rendimiento real 
de varios campos de caña en Australia 

Por su parte en la Figura 5 se muestra el gráfico del análisis 
de correlación realizado entre peso estimado y el real obte
nido en un total de 42 bines de 5 t medidos. Los casos en 
que los valores son superiores al promedio de 5 t se refiere 
a que fue estimado el peso de 2 bines consecutivos. 
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Figura S Análisis de correlación entre peso estimado de los bines y el real 
obtenido del central al pesar los mismos 

En la Tabla 1 se muestra la relación entre el peso total de 
caña estimado y el real obtenido para los bines anterior: 
mente mencionados, existiendo una diferencia de solamen
te 3.66 t, que representa un error de 1,58 %. 
El monitor de rendimiento entrega finalmente un fichero 
texto con formato x,y,z, donde x =Longitud, y= Latitud y z 
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=Rendimiento. Con estos datos se realiza la interpolación 
de los datos análisis geoestadístico y posteriormente se 
realiza el mapa de rendimiento. 

Real (t) Estimado (t) Diferencia % error 

231.05 234.71 -3.66 -1.58 

Tabla 1 Relación entre el rendimiento real y el estimado de un total de 40 bines 

La Figura 6 muestra el primer mapa de rendimiento geore
ferenciado realizado de forma automatizada, en campos de 
una UBPC del CAI Fernando de Dios en Holguín. El mismo 
fue hecho con un monitor de rendimiento instalado en una 
cosechadora KTP-2M. Se utilizó como sop01te cartográfico 
un fotomapa elaborado a partir de fotos aéreas, lo cual per
mitió comprobar la precisión de monitor de rendimiento 
(Interián y Álvarez, 2004, 2005). 
Este mapa permitió corroborar los resultados alcanzados 
por Cabrera et al. (2000), al realizar una mapa de rendimien
to de forma manual, observándose grandes variaciones de 
rendimiento en los campos, que en este caso oscilaron en 
áreas desde menos de 9 t!ha, hasta más de 85 t/ha. Otro 
aspecto importante que se pudo apreciar fue el área real 
cosechada, que de forma general estuvo alrededor del 70-
80% del área reportada. 

Figura 6 Mapa 
de rendimiento 
en campos del 

central 
Femando de 

Dios, Holguín, 
Cuba 

Esta imagen georeferenciada fue cargada en una PDA con 
GPS, navegándose hasta las zonas de diferente rendimien
to, observándose que las mismas estuvieron altamente re
lacionadas con la población de los campos, así como con 
factores topográficos del terreno. 

Este monitor de rendimiento fue posteriormente instalado 
en una cosechadora CASE III del central Nova América en 
Brasil (Figura 7). El mapa resultante fue ubicado sobre la 
cartografía del sistema de información geográfica quepo
see el área agrícola de dicho central, observándose la co
rrespondencia entre las mismas. 

Figura 7 Mapa · 
de rendimiento 
en campos del 
central Nova 
América, Sao 

Paulo, Brasil 



En este caso las variaciones de rendimiento oscilaron en
tre 40 y 97 t/ha, encontrándose igualmente una conelación 
entre el rendi.miento y las condiciones topográficas del 
terreno. 
La Figura 8 nos representa un mapa de rendimiento recien
temente elaborado con una cosechadora CAMECO 3510 
en la región de Eton, Mackay Australia. El mismo está re
presentado sobre una imagen de satélite tomada del Google 
Earth. En este campo se aprecian de nuevo claramente los 
efectos en el rendimiento de las condiciones topográficas 
del terreno, pudiéndose determinar con claridad zonas de 
bajo rendimiento donde con anterioridad existían caminos 
que dividían este campo, o zonas de alto rendimiento en 
las depresiones donde se acumula mayor humedad en la 
microcuenca que vierte al anoyo circundante. 

Figura 8 Mapa 
de rendimiento 
en campos de 
Eton, Mackay, 

Australia 

El tema de mapeo de rendimiento en la caña de azúcar tiene 
aún varios puntos en discusión. Uno de ellos es la necesi
dad de utilizar o no un GPS diferencial para el posiciona
miento. Respecto a esto Bramley (com. pers.) ha sugerido 
que la utilización de un DGPS para el monitoreo de rendi
miento en caña es aconsejable, pero no imprescindible. 
Por su parte Molin y Jiménez (2002), realizaron estudios en 
granos sobre la factibilidad de utilizar el DGPS en monitoreo 
de rendimiento, encontrando una conelación de 78% en
tre los mapas producidos con GPS y DGPS, aspecto que 
debe ser considerado por el costo de adopción de estas 
tecnologías. Otro aspecto importante que se discute en la 
actualidad es la frecuencia de adquisición de datos, la den
sidad de datos por unidad mínima de interés y los métodos 
de interpolación que se utilicen, sobre lo cual ya Bishop et 
al. (1997) han hecho consideraciones importantes. 
En la actualidad todavía no existe suficiente claridad entre 
los agricultores de los beneficios que puede representar 
contar con un mapa de rendimiento. Una de las posible 
vías de utilizar el mapa de rendimiento es como soporte en 
la toma de decisiones, convirtiéndolo en un mapa del mar
gen de utilidad del mismo, aspecto que ha sido discutido 
por Cook (1997) y Griffin et al. (2005). 
En la Tabla 2 se muestran los porcentajes del campo ante
rior con diferentes rangos de rendimiento. Este campo con 
un total de 3.99 ha, tuvo rendimiento que oscilaron entre 
menos de 60 t/ha, a más de 200 t/ha, con un rendimiento 
promedio de akededor de 100 t/ha. 

Ha %T/Ha 
< 60 60 -110 110 -150 150 -200 

están alrededor de los 18.00 AD/t, mientras que el precio 
que se paga la caña al productor es de 24.00 AD/t. Por lo 
tanto el costo de 1 ha de caña sería de 1800.00 AD, mien
tras que el valor de la producción seria de 2400.00 AD. A 
partir de estas cifras podemos calcular cuál es el rendi
miento mínimo rentable, que se obtiene dividiendo el cos
to de 1 ha entre el precio de 1 t (1800.00 /24.00=75), por lo 
que las áreas con rendimiento inferior a 75 t/ha son 
irrentables. Si tomamos los valores de la Tabla 2 nos perca
tamos que 37.31 % de las 3.99 ha cosechadas (equivalente 
aproximadamente a 1.48 ha) tiene un rendimiento inferior a 
las 70 t/ha, por lo tanto son inentables. 
Como el mapa de rendimiento está georeferenciado pode
mos identificar cuáles son las áreas irrentables en el cam
po y navegar hasta ellas para evaluar las posibles causas 
de bajo rendimiento y tratar de remediarlas. Si esto no es 
posible, podemos entonces tratar de reducir los gastos en 
las mismas y disminuir el nivel de perdidas. 

• Aplicación de Dosis Variable 

La aplicación de dosis variable es la tecnología que permi
te cumplir finalmente con el objetivo principal de la AP: 
realizar de forma automatizada el manejo del sitio específi
co (Williams, 1997). 
Existen dos formas fundamentales de realizar el manejo del 
sitio específico por medio de la aplicación de dosis varia
ble. La primera es la utilización de sensores en tiempo real 
que diagnostiquen una propiedad determinada del campo, 
que puede ser estado nutricional del cultivo o afectación 
de una plaga determinada, y transmitan una prescripción 
predeterminada que oriente la aplicación de una dosis es
pecífica. En este caso se obvia la utilización del GPS, pues 
la decisión se toma en tiempo real (Tangwongkit et al., 
2006). 

Figura 9 
Relación entre 

áreas 
infectadas con 
Cyperus sp. y 
áreas tratadas 

con herbicidas 

La forma más generalizada es la de realizar un diagnóstico 
del problema y elaborar un mapa de prescripción, el cual 
tiene asociado una tabla de prescripciones acorde a las 
posibles variantes que el diagnóstico. Este mapa con su 
tabla se incorpora al aplicador de dosis variable, el cual 
mediante el GPS va identificando en qué área del campo de 

encuentra y aplica la dosis que esta definida en 

200< la prescripción para la misma. 
La Figura 9 muestra un mapa de aplicación de 

Tabla 2 Proporción de áreas con diferente rendimiento en un campo de 3.99 ha en Eton, Mackay, herbicida en un suelo en preparación de caña 

3.99 30.34 18.59 16.67 9.22 25.18 

Australia infestado con titirica (Cyperus spp.). El área to-

Se considera que para un campo con un rendimiento pro
medio de 100 t/ha, los costos de producción y cosecha 

tal en cuestión es de 13.89 ha. En la misma fueron georefe
ren"ciadas con un GPS las áreas infestadas con la maleza, 
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dejando una franja de seguridad de 5 m alrededor del área 
infestada. 
Las áreas infestadas con tiririca fueron conformadas como 
una capa de un SIG, asociándole una sola prescripción de 
aplicación o no de herbicida. Este mapa de aplicación se 
introdujo en el computador de a bordo del tractor, que 
controlaba la válvula de aspersión de la aspe1jadora. 
Como se aprecia en la Figura 9, el área afectada de tiririca 
fue de 2.15 ha, y la asperjadora solo aplicó el herbicida en 
3.27 ha, lo cual representó solamente el 23.58 % del área 
total del campo. 
En el distrito de Burdekin, Queenland, los costos asocia
dos a productos agroquímicos (fertilizantes, pesticidas y 
herbicidas) constituyen alrededor del 25% del costo total 
de producción (Haigh, com. per.) , existiendo una gran pre
sión para reducir los mismos, no solo por el tema económi
co, sino por la creciente preocupación ambiental de la cer
canía de las zonas de producción cañeras y la Gran Barrera 
Coralina. En este sentido se han realizado investigaciones 
que permiten recomendar un manejo diferenciado de los 
nutrientes a partir de las características de los suelos, po
tencial de rendimiento de los campos, reemplazo de nu
trientes y niveles críticos de nutrientes en el suelo y los 
cultivos (Wood et al., 2003a,b). 
La aplicación de dosis variable también puede contribuir 
al manejo diferenciado de los cultivos en lo referente a 
enmiendas del suelo. En el distrito de Burdekin una de las 
afectaciones más frecuentes es la modicidad del suelo, 
que limita la capacidad de retención de agua del mismo y 
por consiguiente el rendimiento agrícola (Hardy, 2004). 
La enmienda más común es la aplicación de yeso, lo cual 
tradicionalmente se ha hecho de manera uniforme según 
los rendimientos promedio de los bloques. Sin embargo, 
se reconoce que la distribución de la sodicidad en el suelo 
también puede tener una variabilidad espacial considera
ble, por lo tanto la aplicación uniforme no resuelve el pro
blema, pues si bien mejora la capacidad de retención de 
agua en las zonas de alta modicidad, incrementa la per
meabilidad del suelo en las zonas normales, 
incrementándose las pérdidas del agua del riego en el sue
lo, lo cual también constituye alrededor de un 25% de los 
costos totales. Conociendo que en los bloques cosecha
dos durante las pruebas del monitor de rendimiento en 
Burdekin, la sodicidad es el principal factor limitante, se 
utilizaron los mapas de rendimiento generados como crite
rio para elaborar prescripciones diferenciadas de yeso se
gún las zonas de diferente rendimiento, lo cual pudo reali
zarse de forma automática con aplicadores de dosis varia
ble de yeso (Haigh, com. per.) . 
Además del efecto económico y ambiental de optimizar la 
aplicación de insumos agroquímicos, la aplicación auto
mática de dosis variable de insumos gana cada vez más 
importancia, pues permite brindar la trazabilidad de las 
aplicaciones realizadas durante el ciclo del cultivo, siendo 
posible auditar el cumplimiento de las buenas prácticas de 
producción agrícola. 

• Nuevos proyectos en desaiTollo 

Además de los productos anteriores, existen vaifos pro
yectos de nuevos productos en desaiTollo, como son el 
control del flujo de caña y limpieza; el autoguiado y velo-
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cidad de traslación; la sincronización entre cosechadora y 
tractor; y la plataforma de intercambio de datos para la AP. 

El control del flujo de caña y limpieza paite de observacio
nes realizadas de la relación existente entre la velocidad 
del extractor primario y el flujo de caña. Se ha encontrado 
una relación proporcional inversa entre estos pai·ámetros. 
Esto quiere decir que cuando el flujo de caña aumenta, la 
velocidad del extractor primario disminuye, entrando más 
caña a la cosechadora de lo que el extractor puede limpiai·, 
por lo tanto la limpieza es deficiente y junto a la caña salen 
una gran cantidad de impurezas. Por lo contrario, cuando 
disminuye el flujo de caña, se eleva la velocidad del extrac
tor primario, por lo que la capacidad de extracción es ma
yor que la cantidad de caña que entra, por lo que parte de 
los trozos de caña son extraídos por el extractor primario, 
incrementándose el nivel de pérdidas. La solución en pro
greso en este proyecto busca mantener constante el flujo 
de caña que entra a la cosechadora, variando la velocidad 
de traslación, aumentándola en zonas de bajo rendimiento 
y disminuyendo en zonas de mayor rendimiento. 

Otro proyecto en desarrollo es el autoguiado y velocidad 
de traslación. En cosechadoras de goma los mecanisµios 
de dirección y traslación están separados, pero en las 
cosechadoras de esteras tanto la dirección como trasla
ción se logra variando la velocidad de una estera con rela
Ción a la otra. En el proyecto se busca el control automáti
co de la velocidad de las esteras para variar la dirección y 
traslación según se desee. 

La sincronización entre cosechadora y tractor es una ne
cesidad sobre todo en aquellos lugai·es en que se cosecha 
de noche y/o se utilizan más de un trasbordo. Tanto la 
cosechadora como el tractor tiene instalados un computa
dor de a bordo con su GPS y un módulo de comunicacio
nes inalámbrica que permite mantener la comunicación 
entre ambos y enviar la posición relativa de un equipo 
respecto al otro. Como la cosechadora es quien mantiene 
el ritmo de la cosecha y va monitoreando el volumen de 
caña cosechado, indica al operador del tractor cuando rea
lizai· los cambios de trasbordo y cómo mantener se en la 
posición correcta con relación a la cosechadora. 

De los productos anteriores se ha evidenciado la necesi
dad de poder intercambiar datos entre una PC, el computa
dor de a bordo y una PDA. De ahí que se encuentre el 
desarrollo una plataforma de intercambio de datos progra
mada en.NET, que permite poder tomar datos georefe
renciados en campo con una PDA y después pasarlos a 
una PC pai·a realizar una prescripción, o introducirlos di
rectamente en el computador de a bordo de un equipo 
agrícola. 
Conclusiones 
Como se ha demostrado cori anterioridad, las tecnologías 
de la AP tienen grandes oportunidades en el cultivo de la 
caña de azúcar. Resulta un reto muy importante poder man
tener estas soluciones lo más simple posibles y con una 
interfaz adecuada para los productores. 
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Resumen. 
La modelización numérica de los diferentes procesos que controan 
la evolución y la dinámica de las manchas de crudo y objetos, ha 
sido una de las ramas que ha evolucionado en estos últimos años 
como consecuencia del número elevado de vertidos que se han 
dado en las cercanías de los países industrializados y en zonas de 
elevado interés económico y ecológico. La predicción sobre la 
evolución de vertidos de crudo y de objetos en zonas de gran 
tránsito de barcos se ha convertido en una prioridad importante 
entre los países que, con costas y zonas de transito, están some
tidos a estos peligros. Sin embargo, no existirá tecnología más 
eficiente que la precaución, y el interés por contraponer la mesu
ra y el deseo de conservar lo que aún nos queda de este planeta. 
Los primeros pronósticos realizados en nuestra institución se 
basaron en simples cálculos de navegación correspondiente a un 
solo objeto el cual seguía una sola dirección donde la velocidad de 
la corriente se determinaba interpolando el vector (velocidad y 
dirección) más cercano que se haya medido en el área en cuestión. 
Por tanto, no existe en nuestro país un Modelo Teórico de pro
nóstico de las corrientes marinas que permita determinar en tiem
po real y ele forma continua el seguimiento de objetos y manchas 
de hidrocarburos en el mar y no de forma aislada como se venía 
realizando. 
Las corrientes marinas que se tomaran para el presente estudio 
son corrientes de gradientes y específicamente las corrientes de 
densidad, las cuales en su estudio se pueden despreciar las fuer
zas de fricción. 
Para nuestro país, se hace indispensable conocer las característi
cas ele las corrientes marinas en nuestras plataforma para poder 
realizar un pronóstico de las mismas y así poder realizar en 
tiempo real el seguimiento de manchas de hidrocarburos ante la 
ocurrencia de estos accidentes, con el fin de tomar medidas per
tinentes para minimizar su impacto en las zonas costeras o deter
minar la procedencia aproximada de estas manchas de hidrocar
buros u otros contaminantes que arriben a nuestras costas para 
establecer la correspondiente responsabilidad legal, también de
terminar para las Tropas Guardafronteras en su lucha contra las 
drogas, la procedencia o lugar de arribo de los paquetes de drogas 
y así establecer el "modus operandis" También cuando se realizan 
operaciones de búsqueda y extracción de petróleo es necesario 
contar con un Plan de Contingencia para casos de accidentes y 
como parte complementaria de los estudios de peligros y riesgos 

y de Impacto Ambiental en las zonas costeras. 

INTRODUCCIÓN. 

Las pe1foraciones y el transporte de hidrocarburos consti
tuyen una de las principales fuentes de contaminación en 
los mares, especialmente en zonas costeras. Cerca de la 
mitad proviene de fuentes marinas y el resto llega a los 
océanos desde Ja tierra. Ver Fotos. 
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Las manchas de petróleo disminuyen la entrada de luz en 
el mar, lo cual reduce el área donde ocurre la fotosíntesis y, 
por tanto, el desairnllo de plantas verdes. Así, 80 % de la 
actividad fotosintética y de absorción de energía solar se 
produce en los primeros 10 m de la superficie marina. La 
falta o disminución de plantas fotosintéticas reduce el apor
te de oxígeno y alimento al ecosistema. Las aves que que
dan impregnadas de petróleo pierden o ven reducida su 
capacidad de aislarse del agua pudiendo morir por hipo
termia. Al intentar limpiarse el plumaje con el pico ingieren 
grandes cantidades de hidrocai·buros y se envenenan. Los 
mamíferos mai·inos pueden sufrir el taponamiento de sus 
vías respiratorias o daños en el tracto respiratorio y su 
mucosa por efecto de los contaminantes químicos, tam
bién ingieren grandes cantidades de hidrocarburos por 
alimentarse de animales contaminados. 
El petróleo se deposita sobre los fondos marinos matando 
o provocando efectos irreversibles sobre miles de anima
les y plantas vitales para el ecosistema. 

Platafo1ma 
petrólifera 

perteneciente a 
la empresa 

PETROBRAS 

Mancha de petróleo en río de Brasil producto del vértido 



El petrolero Prestige provocó una marea negra en las 
costas gallegas al hundirse en el mes de nov iembre del 

2002 frente a sus costas Buque tanque accidentado vierte toneladas de petróleo 
al mar Plataforma destruida por el paso de un ciclón 

tropical 

ALGUNOS DERRAMES MARITIMOS 
Cantidad en Origen Año Lugar 

Barriles 

(en millones) 

4,6 Guerra del Golfo 1991 Golfo Pérsico 
3 lxtoc (plataforma marina, 1979 Golfo de Campeche 

México) 

1,6 Atlantic Empres (buque griego) 1979 Tabago, Mar Caribe 

1,6 Castillo de beliver (buque 1983 Cabo de B. Esperanza 
español) 

1,2 Arnoco Cádiz (buque italiano) 1976 Bretaña, Francia 

0,88 Kharg · 5 (buque iraní) 1989 1. Canarias, España 

0,71 Hawalian Patrio! (buque 1977 Hawai, Oceano 
liberiano) Pacifico 

0,77 Torrey Canyon (bandera n.d.) 1967 Comualles, RU 
0,60 Independencia (buque español) 1979 Bósforo, Turqula 
0,62 Urquiola (buque español) 1976 La Coruña, España 

0,32 Ranger Texas (plataforma 1985 Golfo de México 

marina EE.UU.) 

Sin embargo, no existirá tecnología más eficiente que la 
precaución, y el interés por contraponer la mesura y el 
deseo de conservar lo que aún nos queda de este planeta 
ante el egoísmo y el mercantilismo. 
La modelización numérica de los diferentes procesos que 
controlan la evolución y la dinámica de las manchas de 
crudo y objetos, ha sido una de las ramas que ha evolucio
nado en estos últimos años como consecuencia del núme
ro elevado de vertidos que se han dado en las cercanías de 
los países industrializados y en zonas de elevado interés 
económico y ecológico. 
La predicción sobre la evolución de vertidos de crudo y de 
contenedores en zonas de gran tránsito de barcos se ha 
convertido en una prioridad importante entre los países 
que, con costas y zonas de transito, están sometidos a 
estos peligros. 
En la zona económica exclusiva (ZEE) de Cuba, que abarca 
el Golfo de México y en el litoral norte de Ciudad de La 
Habana se han realizado recientemente estudios geofísicos 
que han arrojado como resultado que en el área existe una 
reserva de hidrocarburo, capaz de amortiguar un poco la 
crisis mundial que estamos sufriendo producto del déficit 
de combustible y su alto precio en el mercado. La prospec
ción petrolera cerca de nuestras costas ya es un hecho a 
corto plazo. Esta actividad por desgracia trae aparejado 
accidentes donde ocurren grandes vertimientos al mar. El 
tráfico marítimo por las aguas territoriales de nuestra pla
taforma, también trae consigo posibles derrames de hidro
carburos, ya sea, por el achique de sus sentinas o por la 
ocurrencia de accidentes marítimos. 
Además por la posición geográfica de nuestro país, el cual 
se encuentra en la ruta que utilizan para el contrabando de 
narcóticos, nuestras costas son afectadas por el constan
te bombardeo de estos tipos de paquetes. 

En los salvamentos y rescates de naufragios, el esclareci
miento de hechos delictivos ocurridos en el mar, como 
parte de las investigaciones que realiza nuestra Policía 
Nacional Revolucionaria. 
En el sector pesquero tiene grandes ventajas al conocerse 
las posibles trayectorias de la deriva larvaria, así, como las 
zonas donde se producen procesos de afloramientos y 
hundimientos, que son áreas propensas a concentrar lar
vas en algunos casos de gran interés comercial, como la 
langosta y el camarón. 
Por todo lo anterior y porque para nuestro país, que posee 
importantes sectores turísticos tanto en la isla como en los 
cayos adyacentes, se hace indispensable conocer las ca
racterísticas de las corrientes marinas en nuestras plata
forma para poder realizar un pronostico de las mismas y así 

poder realizar en tiempo real el seguimiento de manchas de 
hidrocarburos ante la ocurrencia de estos accidentes, con 
el fin de tomar medidas pertinentes para minimizar su im
pacto en las zonas costeras o determinar la procedencia 
aproximada de estas manchas de hidrocarburos u otros 
contaminantes que arriben a nuestras costas para estable
cer la correspondiente responsabilidad legal. Cuando se 
realizan operaciones de búsqueda y extracción de petró
leo es necesario contar con un plan de Contingencia para 
casos de accidentes. Como parte complementaria de los 
estudios de peligros y riesgos y de Impacto Ambiental en 
las zonas costeras. 

Los primeros pronósticos realizados en nuestra institu
ción se basaron en simples cálculos de navegación co
rrespondiente a un solo objeto el cual seguía una sola 
dirección donde la velocidad de la corriente se determina
ba interpolando el vector (velocidad y dirección) más cer
cano que se haya medido en el área en cuestión, por tanto 
estos cálculos eran insuficientes ya que sobre la carta náu
tica y con el empleo de los distintos instrumento de nave
gación (Compás de punta seca, regla paralela y transpor
tador de ángulos) se comenzó esta primera aproximación 
de pronostico empírico de corrientes marinas los cuales 
dieron respuesta en su momento al utilizarse para describir 
la trayectoria de los restos del "avión pirata" derribado al 
norte de La Habana y ser esta una de las pruebas presen
tadas por Cuba en la investigación de la OACI, además 
sirvieron para pronosticar el movimiento de las manchas 
de hidrocarburos originadas por el hundimiento de buque 
"Pampero" al N de Matanzas. Con el desarrollo de la com
putación en este sistema se pretende densificar el área con 
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los datos de corrientes para poder realizar seguimientos 
en tiempo real tanto en su variante directa (hacia donde va 
el objeto o contaminante) o indirecta (de donde viene el 
objeto o contaminante). 
MATERIALES Y METODOS 
Marco Teórico. 
Aplicación de la teoría de las funciones aleatorias al estu
dio y cálculo de las corrientes marinas. 
La restrictividad de las teorías hidrodinámicas de la co
rrientes y las dificultades que se presentan al estudiarlas, 
directamente en grandes zonas oceánicas obligo buscar 
nuevas vías en la investigación científica de las corrientes 
marinas. 
Una de estas vías es la aplicación de la teoría de las proba
bilidades y en particular de la teoría de las funciones 
aleatorias a las corrientes marinas. 
Uno de los primeros trabajos, en este campo, es la obra de 
B.N. Beliaev y V. S. Boldirev, que analizan las corrientes 
como un proceso aleatorio, considerando, por ende, la 
velocidad y dirección de la corriente en un momento fijado 
de tiempo como magnitudes aleatorias y en el caso general 
como funciones aleatorias de tiempo. 
Con suficiente grado de exactitud se puede afirmar que la 
corriente analizada en el lapso de tiempo durante el cual 
las variaciones estacionales del estado hidrometeorológico 
general son, insignificantes, es una función aleatoria esta
cionaria dado que las condiciones físicas de la estaciona
lidad se cumplen. 
Además, debido a que cada una de las series de observa
ciones sobre las corrientes en el puesto dado se efectúa 
operando un mismo grupo de factores aleatorios, la fun
ción aleatoria en estudio de las corrientes poseerá la pro
piedad de ergodicidad, por tanto, se debe aplicar al estu
dio de las corrientes marinas los conceptos y funciones de 
las Teorías de las funciones aleatorias (teoría de correla
tividad). 
Para el pronóstico de corrientes no periódicas, estos auto
res utilizaron para resolver este problema, estaciones de 
boyas de muchos días que funcionaban en la parte occi
dental del Océano Atlántico durante los trabajos expedi
cionarios de 1960. Se procesaron los gráficos de las pro
yecciones del vector de la velocidad de la corriente en el 
meridiano y el paralelo, obteniéndose como resultado 20 
funciones correlativas. De lo dicho anteriormente se des
prende que ningún manual tipo atlas, mapas, etc. no está 
en condiciones de responder con bastante exactitud a la 
cuestión que tiene importancia especial para la navega
ción de que cual será la corriente en un punto dado y en un 
momento dado. 
Los compendios y guías pueden dar sólo el valor medio de 
la corriente, es decir su esperanza matemática, mientras 
que las desviaciones del valor real respecto al mismo pue
den ser bastante grandes. Es totalmente evidente que este 
problema sólo puede ser resuelto por medición directa 
de la corriente, y en los intermedios entre las mediciones 
aparece el problema de pronosticar la corriente. 
Por tanto, mientras más densa sea la red de estaciones dé 
mediciones de corriente en la zona mejor será realizar un 
pronóstico de las mismas. 
Las corrientes marinas que se tomaran para el presente 
estudio son corrientes de gradientes y específicamente 
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las corrientes de densidad, las cuales en su estudio se 
pueden despreciar las fuerzas de fricción (Egorov N.I, 1983). 
Las corrientes de densidad se forman por la desigual dis
tribución horizontal de la densidad del agua originada por 
la desigual distribución de la temperatura y la salinidad del 
agua. Esta irregularidad de distribución se debe al calenta
miento irregular de las aguas del océano por efecto de la 
radiación solar y a la inhomogeneidad de la evaporación y 
de la cantidad de precipitaciones. 
Fundamentos de la teoría de las corrientes de densidad: 
La teoría de las corrientes de densidad elaborada por 
Helland - Hansen, V. Sandstrem y N. N. Zúbov, se basa en 
la teoría de la circulación de Bjerknes. 
Para calcular las corrientes de densidad mediante la teoría 
de la circulación, hay que analizar la posición mutua de las 
superficies isobáricas e isopotenciales. A falta de corrien
tes de densidad, ambos sistemas de supeificies deben ser 
paralelos entre sí. Si se tiene corrientes, se observará su 
inclinación mutua. 
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Por esta fórmula: 

Figura l. Para 
deducir la 
formula de 

cálculo de las 
corrientes de 

densidad. 

Vr = Vro • Vr 1 = DM • DN (4) 
2 w L sen q> 

Se calculan las velocidades de las corrientes de densidad. 
Según la figura 1 la velocidad de la corriente esta dirigida 
perpendicularmente a la dirección de máxima inclinación 
de la superficie isobárica. En esto, si se mira a lo largo de la 
corriente, las menores alturas dinámicas quedarán a la iz
quierda (en el hemisferio norte). 

Al trazar las cartas de las corrientes por el método dinámi
co es muy importante saber escoger la supeificie isobárica 
inicial (p) a partir de la cual se cuentan las alturas dinámi
cas, la así llamada superficie cero. Es evidente que esta 
debe corresponder a la superficie en la cual no existen o 
son muy pequeñas las corrientes de gradiente. Con mayor 
fiabilidad se pueden determinar mediante mediciones 
instrumentales de las corrientes. Sin embargo estas medi
ciones en los océanos son unitarias. Por eso, la elección 
de la supeificie cero se hace habitualmente por métodos 
indirectos. 

Existen una serie bastante grande de métodos para deter
minar la posición de la superficie cero en el océano. 
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Base de Datos 
Para sustentar los planteamientos anteriores los datos fun
damentales para nuestra investigación es el resultado de 
la recopilación de un importante volumen de información, 
obtenida de los cruceros de investigaciones desarrolla
dos por el Instituto Cubano de Hidrografía (ICH), actual 
GEOCUBA Estudios Marinos y las ejecutadas por otras 
instituciones nacionales y extranjeras que han trabajado 
en nuestros mares. 
Para lograr, establecer patrones de comportamiento en las 
aguas oceánicas alrededor de Cuba, fue necesario analizar 
toda la data histórica que se tiene hasta la fecha de las 
principales estaciones oceanográfica llevadas a cabo por 
distintas expediciones nacionales e internacionales y así 
como, realizar nuevos muestreos en las cuatro épocas del 
año y ampliar las zonas de estudios, para de esta forma, 
poder interrelacionar nuestras investigaciones con los pro
cesos que se desarrollan en la mesoescala. Por otra parte, 
es necesario enriquecer la red de observaciones, de forma 
tal, que sea posible cerrar los pasos y canales más impor
tantes que comunican la isla de Cuba con el Mar Intrame
ricano. 
El peso fundamental, en cuanto a fuente de información, 
recae en las investigaciones hidrológicas enmarcadas en 
el Proyecto "CORRIENTE"; las cuales comenzaron a reali
zarse de forma periódica desde el año 1988, en que el ICH 
comienza a ejecutar cruceros de investigaciones sobre las 
corrientes geostróficas en la costa norte de Cuba. En la 
actualidad se han obtenido importantes resultados, de los 
que se han derivado nuevas conclusiones relacionadas 
con el comportamiento de las variables oceanográficas en 
nuestros mares, sobre todo con la ejecución de los cruce
ros a finales de los años ¡90, en que se introdujeron nue
vas tecnologías de investigación que garantizaron una 
mejor calidad de la información y una disminución de los 
costos de ejecución de estas investigaciones. 
Como se expuso con anterioridad, otras instituciones del 
país han estudiado las corrientes marinas en áreas impor
tantes de nuestros mares adyacentes, destacándose los 
cruceros del Centro de Investigaciones Pesqueras (CIP), a 
bordo del B.I.C. "ULISES" y varias expediciones interna
cionales. 
Dichas investigaciones han posibilitado obtener el régi
men hidrológico y el patrón dinámico de las aguas, a partir 
de mediciones indirectas, como una de las formas de aná
lisis del régimen de circulación de las corrientes marinas; 
puesto que las imágenes de satélite, las mediciones de 
radar y la existencia de algunas mediciones directas de 
corrientes, realizadas de forma puntual constituyen otra 
forma muy utilizada en la actualidad para el análisis 
hidrodinámico de las aguas profundas en nuestra área. 
En su gran mayoría, las primeras mediciones realizadas en 
las estaciones oceanográficas de los mares adyacentes a 
Cuba, se ejecutaron con Botellas Nansen y termómetros 
de profundidad cerrados y abiertos. Afortunadamente, a 
partir del crucero realizado en el mes de septiembre de 1998 
(I Bojeo) se pudo contar, para la obtención de los datos de 
temperatura, salinidad y profundidad, con una sonda 
oceanográfica (tipo CTD) de fabricación japonesa, que 
permitió obtener Jos registros de forma continua (cada 1 
m) hasta la profundidad de 800m. El sensor de temperatura 
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de la misma tiene un rango de-5 a 35ºC, con una precisión 
de± 0,02ºC. Para la salinidad, el sensor tiene una precisión 
de ± 0,05 %o y las mediciones pueden realizarse en un 
rango de O a 40%0. El sensor de la profundidad es capaz de 
realizar mediciones hasta 1 OOOm, con una exactitud de ± 
9. lcm. Todas estas características aseguraron una mayor 
exactitud en los valores. En los muestreos recientes se ha 
podido utilizar otra sonda oceanográfica (CTD), capaz de 
medir la temperatura, salinidad y presión en toda la colum
na de agua, hasta profundidades de 2 000 m; además de 
permitir la realización de mediciones directas de velocidad 
y dirección de la c01Tiente, hasta los 1 500 m. Tabla 2. 
Para calcular las corrientes de gradientes en los muestreos 
en que no fue utilizada la sonda oceanográfica, se realiza
ron ··calas·· hasta los 1000 m de profundidad con las men
cionadas Botellas Nansen, en los horizontes Standard, 
según el Manual de trabajos hidrológicos en océanos y 
rnares (1977)0, 5,10,20,25,30,50,75, 100,125, 150,200, 
250, 300, 400, 500, 600, 800, 1000 y 1200 rn), con las cuales 
se recolectaron muestras de agua en cada punto de medi
ción, que fueron procesadas en el laboratorio, para la de
terminación del valor de salinidad, mediante un salinórnetro 
inductivo Tsurumi Seiki Modelo E-2 con precisión 0.01 %o 
y rango de medición O - 40 %0, la temperatura del agua 
fueron medidos con termómetros de mercurio reversibles 
de escala -2 a 35 ºC y precisión ±0.02 ºC, incluida también 
en estas botellas. Partiendo de los datos obtenidos de 
temperatura y salinidad por horizontes fue calculado el 
volumen específico, la densidad del agua y la altura diná
mica; tornándose corno referencia el nivel de 800 m, según 
el método de Parr (1903) citado por Egorov N.I, 1983. El 
método utilizado proporciona buenos resultados en aque
llas zonas suficientemente profundas con corrientes esta
blecidas. De todas formas, corno se dijo anteriormente para 
el calculo de la "superficie cero" lo mejor es poseer medi
ciones instrumentales en toda la columna d~ agua. 

CTD Inteligente Mu/tiparámetro 

Modelo: ECM-12 
Fabricante: Applied Microsystems LTD. 

Datos Técnicos: 

Profundidad Máxima de Trabajo: 2000 m 

Sensor Rango Resolución Tiempo de resp 

Presión ± 0.1% F.S ±O.OS dBar 10 ms 

Temperatura -2 a 32 'C 0.0001 'C 350 ms 

Conductividad 0.02 a 6.5 Siemens/m ±0.1 mS/cm 

Corrientes M arinas 0-300 cm/s, ±2 % 0 .1 cm/s 0.1 s 

Tabla 2. Características de la sonda ceanográfica 

Toda esta información forma parte de los cruceros de in
vestigaciones conjuntas de instituciones nacionales y ex
tranjeras que se reflejan en la tabla 3. La misma fue agrupa
da para su procesamiento, análisis y representación gráfi
ca final en los principales periodos estacionales del año: 
verano e invierno. 
Para la ubicación de las estaciones hidrológicas en el mar 
en todas las investigaciones se empleó el Sistema de Posi
cionamiento Global (GES.) a bordo del buque; garantizán
dose una precisión entre O y 30 m. 
Como parte de esta investigación se consideraran los re
sultados de la investigación de las corrientes superficiales 
por el método de taijetas de deriva, el cual se comenzó a 
realizar desde el año 1988. 



No. Buque Periodo de trabajo Zona de estudio 
Exn. 

1 SRTR Aaosto de 1966 Canal de Yucatán 
2 SRTR Enero v Febrero de 1967 Canal de Yucatán 
3 PETO Enero v Febrero de 1967 Boieo a Cuba 
4 XIPHIAS Julio de 1967 S de Isla de la Juventud 

5 SRTR 
Enero Febrero 
Sentiembre de 1968 

y 
Canal de Yucatán 

6 XIPHIAS Julio de 1968 S de Matanzas 
7 SRTR Febrero de 1969 Canal de Yucatán 
8 XIPHIAS Anosto de 1969 NW de Isla de la Juventud 
9 SRTR Enero, febrero de 1970 Canal de Yucatán 
10 XIPHIAS Enero.febrero de 1970 S de Pinar del Río e l. Juventud 
11 SRTR Enero de 1971 Canal de Yucatán v Norte de la Habana 
12 SARDINA Anosto de 1972 Bo·ao a Cuba 
13 MAKAIRA Aoosto de 1972 S del Gotfo de Ana Maria 
14 MAKAIRA Febrero de 1973 S del Golfo Ana Maria 
15 PRIBOY Seotiembre de 1981 Canal de Yucatán 
16 MALTSEVO Julio de 1986 Reaión Norcentral v Surcentral 
17 MALTSEVO Octubre 1986 Boaeo a Cuba 
18 MALTSEVO Julio 1987 Bo·eo a Cuba 
19 MALTSEVO Diciembre 1986 Canal de Yucatán v N de Pinar del Ria 
20 ULISES Julio 1988 Costa S(Mar Caribe) 
21 ULISES Febrero 1989 Reaión Surcentral 
22 ULISES Anosto de 1989 S del Golfo de Ana Maria 
23 ULISES Aaosto 1995 Reaión Noroccidental 
25 ULISES Febrero 1996 Reoión Noroccidental v Norcentral 
26 ULISES Seotiembre 1996 Reaión Noroccidenta1 
27 ULISES Febrero 1997 Región Noroccidenlal v central 
28 ULISES Diciembre 1997 Costa N de Cuba 
29 ULISES Sentiembre 1998 Boceo a la isla 
30 ULISES Diciembre del 2000 Costa S oriental 
32 BIZIR Junio-"ulio 1986 Estrecho de Yucatán 
33 BIZIR Aoosto 1986 Sur de Cuba 
34 STREELES Enero 1987 Reaión Noroccidental 
35 STRELEES Febrero 1987 Reaión Noroccidental 
36 RESEARCHER Octubre 1977 Golfo de México 
38 GEOMAR 11 Marzo 2004 ReQión Nororiental 
39 GEOMAR 11 Aoosto 2005 Reaión Noroccidental 

Tabla 3: Relación de cruceros utilizados. 

Hasta el presente se han realizado 19 lanzamientos que 
hacen un total de más de 32 151 tarjetas de deriva. Hasta el 
año 1995 el porciento de recuperación fue de un 4 o/o cifra 
que está aceptada internacionalmente para este tipo de 
experimento (Femández Vila 1995). 
Por otra parte, se consultaron los resultados de reconoci
dos investigadores que han trabajado por más de una dé
cada en el Mar Caribe y el Golfo de México (Moores C., 
1998 Maúl J., 1998 y Gallegos, 1996). Otra importante fuen
te de información muy apreciada por la ayuda que brinda 
en valorar el patrón de circulación general en la mesoescala 
fueron los resultados de los modelos numéricos obteni
dos por (Hurlburt y Townsend, 1994) (Vidal , 1992) 
(Molinary, 1982) (Yi Chao, 1998). 
Una valiosa herramienta que permite valorar resultados de 
la circulación en el área de interés fueron las imágenes del 
satélite altimétrico TOPEX-POSEIDON disponibles en 
Internet. 
Otra útil herramienta que se utilizará para corroborar nues
tras investigaciones son las imágenes desde IAS-POM de 
trayectorias superficiales de flotadores. En la actualidad 
los satéiites rastrean dos tipos de flotadores uno que se 
mueve desde la superficie hasta aproximadamente lm y el 
otro, que lo hace simulando como si fuera un derrame de 
hidrocarburos, moviéndose solamente en la superlicie. 
Este último tipo de flotador es muy beneficioso en el se
guimiento de manchas de hidrocarburos. 
La interpretación de Ja información y su representación 
gráfica que se presentan no es única. Esto es inevitable 
cuando a un proceso dinámico continuo (como es el movi
miento del mar) se le observa de manera esporádica e irre
gular por ello se recurre al acervo de conocimientos 
hidrológicos anteriores, a la experiencia y argumentos de 
investigadores que nos han precedido para que la inter
pretación de la información hidrológica que se presenta se 
acerque a la realidad tanto como sea factible. Tampoco es 
posible evitar cierta tendencia a interpolar en la coordena
da de tiempo debido a las "lagunas" que inevitablemente 
existen al analizar un mismo fenómeno que ocurre en dife
rentes años. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
Conocimiento general del entorno marino en el mar 
intramericano. 
El conocimiento del comportamiento de las corrientes, así 
como de los patrones de circulación en Ja mesoescala re
viste gran importancia no sólo a escala regional sino glo
bal ya que las particularidades de estas corrientes que 
surgen y se desarrollan en este mar por su composición 
térmica actúan indiscutiblemente sobre el desarrollo de 
los procesos atmosféricos sobre el Atlántico Norte y Eu
ropa (Suxobey, 1980). De todas formas, estas investigacio
nes nos permiten conocer mejor el sistema de corrientes 
que rodean al archipiélago cubano por la conectividad in
separable de las aguas oceá-nicas cubanas con el Mar 
Intramericano. 
El Mar intramericano (siglas en inglés IAS), comprende 
numerosos sistemas ecológicos marinos (Cowen y Castro 
1994) con zonas valiosas destinadas a la pesca comercial y 
recreativa. La flora y fauna costera están compuestas por 
numerosos arrecifes coralinos, lechos de plantas acuáti
cas, bosques de mangles, lagunas costeras y estuarios 
(Maul 1993). En el se desaiTollan intensas labores de ex
tracción de gas y petróleo y se trasladan supertanqueros. 
Se conectan varios ecosistemas al producirse la disper
sión de huevos y larvas por toda la región. Las corrientes 
también contribuyen a la transportación y dispersión de 
contaminantes y desperdicios producidos por los barcos. 
El IAS es un claro candidato al Gran Ecosistema Mai'ino, 
centrando la atención cuando es bien comprendida Ja 
interacción que existe entre los organismos y su medio 
ambiente oceánico. (Sherman, 1993) 
La transportación marina y las operaciones de búsqueda y 
rescate son afectadas significativamente por la falta de 
conocimiento detallado de las fuertes corrientes superfi
ciales de la Corriente del Golfo o Gulf Stream cuando ocu
rren colisiones, incidentes de personas en cubierta o cuan
do los bai·cos quedan a la deriva. 
Los derramamientos de petróleo en las costas del Mar Intra
americano causan un notable impacto. 
En 1995, la OMI (Orga'nización Maifüma Internacional de 
las Naciones Unidas) estimó que el Mar Caribe es el se
gundo entorno regional (el Mar Mediterráneo es el prime
ro) de mayor riesgo debido a los derramamientos de petró
leo. 
Por todo lo antes visto, se considera que los procesos que 
se desarrollan en la región del Gran Caribe, son de una 
importancia transcendental para los estudios desarrolla
dos alrededor de Cuba. 
Por esta razón, la interpretación de los fenómenos atmos
féricos y oceánicos, que se desarrollan cercanos a la isla 
de Cuba, deben ser conocidos e investigados con profun
didad, por estar enlazados de forma directa con los objeti
vos de la presente investigación. 
Circulación General en el mar intramericano. 
La mayor parte de las aguas que atraviesan el Atlántico 
Sur desde el continente Africano, se dividen en dos ramas 
a la altura del Cabo San Roque en el Brasil, una que se 
dirige al S y otra al N. La rama que avanza hacia el N pene
tra al Cai·ibe a través del Arco Antillano, una vez en él, este 
volumen se divide en dos: una corriente E, que fl uctúa 
enfre las Islas del Arco y otra W que bordea las costas de 
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América del Sur y Central antes de llegar al Estrecho de 
Yucatán. Esta corriente que atraviesa el estrecho es cono
cida como la Corriente de Yucatán y después es conocida 
como ·"Loop Currenf o .. Corriente de Lazo .. cuando pene
tra hacia el N de la prute E del Golfo de México. (Moores C. 
& Maul G., 1996). En la imagen que aparece a continuación 
(Figura 2) el trazo verde se corresponde con el seguimien
to de una boya de deriva, la cual permite corroborru· la 
presencia de un gran giro anticiclónico que penetra en el 
Golfo de México. 
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Figura 2. Seguimiento de flotadores a la deriva 

La Corriente del Golfo gira anticiclónicamente para salir 
por el E a través del Estrecho de la Florida donde es cono
cida como la Corriente de La Florida transportando un 
volumen de alrededor de 30 Sv (Molinru·i et al., 1985) y 
(Schmitz and Richarson, 1991). 
En todos los estrechos y pasos del extremo sur del arco 
Antillano las corrientes son fuertes especialmente entre 
las islas Barbados y Trinidad - Tobago en la costa de 
Venezuela, así como en el estrecho de la Florida. Se puede 
considerru·, que en todo el mediterráneo americano se mue
ven corrientes con velocidades apreciables. 
Al tratar la circulación general de las corrientes superficia
les en el área, es interesante comentru· la estrecha relación 
de los principales ríos que desagüan en las aguas oceá
nicas de la región. El desagüe de los ríos se manifiesta en 
las descargas flotantes que son importantes para el trans
porte de nutrientes y de la biota de agua dulce por lru-gas 
distancias. (Muller-Karger et al., 199 5 ;Co1Tedor et al., 1996; 
Morell et al., 1996). 
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Figura 3. Corrientes superficiales desde TAS-POM 

La circulación a lo lru·go del S de Cuba es dominada por 
periódicos giros, corrientes y contracorrientes a lo largo 
de Ja costa, frentes oceánicos y zonas de hundimientos 
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que conducen a la recirculación y al hundimiento. (Díaz et 
al. , 1991). 
La imagen que se muestra a continuación refleja la circula
ción general de las corrientes superficiales en el Mar 
Intramericano. (Figura 3) 

Circulación de las corrientes marinas superficiales en 
el Golfo de México. 

El Golfo de México dadas sus características de variabili
dad e intensidad en su circulación constituye un intere
sante e importante objeto de estudio para las investigacio
nes oceanográficas. 

Según las Pilot Chrut el flujo de agua que entra al Golfo de 
México a través del canal de Yucatán, una vez en éste se 
divide en tres ramas principales: 
Una rama del flujo se mueve hacia el W a través del banco 
de Campeche (situado al S del paralelo 23º N) bordeando 
la península de Yucatán hasta entrru· al Golfo del mismo 
nombre donde cercano a la desembocadura del río Grande 
cambia hacia el N, esta corriente aumenta su velocidad en 
verano producto a la acción de los vientos del S. En invier
no los fuertes vientos del N a menudo neutralizan esta 
corriente e incluso la hacen fluir en sentido contrru·io, como 
resultado del mismo se aprecia a menudo en los meses de 
invierno una contracorriente de rumbo E a lo largo de toda 
la costa S del golfo. El límite de esta corriente se encuentra 
30 millas mar adentro y su velocidad oscila entre los 1 y 1.5 
nudos. En el resto de los meses de verano esta cont:raco-
1Tiente cesa y la co1Tiente W antes mencionada prevalece. 
La segunda rama se mueve al NW-NNW hasta el delta del 
iio Mississippi. Esta co1Tiente ha registrado valores extre
mos de velocidad de la corriente en un rango de 3-6 nudos 
cuando inciden vientos persistentes del E de fuerza 3, sin 
embargo en régimen habitual la velocidad media es de 1 
nudo, al acercarse al delta del río la corriente gira al W, 
hacia Galveston con un rango de velocidad de alrededor 
de 1 ó 2 nudos, esta corriente se extiende 50 millas mar 
adentro y se piensa que aumenta en intensidad en parajes 
someros. Al subir de Galveston la corriente sigue la línea 
litoral hacia el SW y converge con la primera rama descrita 
que circula por el golfo de Campeche. Esta zona de con
vergencia se encuentra en la latitud de Corpus Cristi aproxi
madamente en los meses de verano (abril a octubre) y en 
invierno se aleja al S algo más en esta dirección del delta 
del río Grande. 
En esta convergencia se asume que gran parte de este 
flujo desciende por debajo de la capa superficial y existe 
cierta evidencia de una corriente predominante al E. 
La tercera rama de esta corriente al pasar el canal de Yucatán 
cambia al ENE hacia el estrecho de la Florida con velocida
des medias entre 1 y 1.5 nudos, dividiéndose en dos ra
mas: Una en su extremo N cambia su rumbo al NNW a 
través de la costa W de la Península de la Florida. Esta 
corriente sigue la tendencia de la línea de costa bordeando 
la parte NE del golfo y en la desembocadura del Missi
ssippi, producto de su interacción frontal con el torrente 
que emana de dicho delta, una gran parte de este flujo se 
desvía al SE, mru·cando ésta la frontera N de la corriente de 
lazo (el giro anticiclónico principal). La otra parte de la 
rama gira desde su rumbo inicial hasta alcanzru· el SE y se 
vuelve más constante y fue1te según se acerca al estrecho 





entre los cayos de la Florida y Cuba, este flujo constituye 
el comienzo de la corriente del Golfo. 
Lo comentado anteriormente presenta el patrón de circula
ción general dominante en el Golfo de México. Las carac
terísticas más estudiadas e importantes de esta circula
ción general: La corriente de lazo y los giros anticiclónicos 
y ciclónicos que de ésta se separan. La corriente de lazo es 
de particular interés, dado que en su parte E, ésta suminis
tra una importante fracción del flujo de agua que forma la 
corriente del golfo aproximadamente 30 x 106 m3 s-1(Nowlin 
,1972). (Figura4) 

. ,.... 

Figura 4. Interacción de la coniente de lazo en la formación de la parte inicial de 
la corriente del Golfo 

La Corriente de Lazo o Loop Cunent, está constituida por 
un giro anticiclónico que se forma en la parte E del golfo, el 
cual libera o cede de su núcleo giros anticiclónicos y 
ciclónicos conocidos como Eddy, estos típicamente tiene 
dimensiones de alrededor de 360 km y se trasladan dentro 
del golfo a una velocidad de 2.4 cm s-1 (Elliot, 1979). Tanto 
la corriente de lazo como los giros que se desprenden son 
las principales fuentes de energía que controlan la circula
ción en la mesoescala en el golfo. 

Características físico - geográficas. 

La hidrología de las aguas oceánicas de la región Noro
ccidental de Cuba por su situación geográfica posee ca
racterísticas muy particulares. 
En su extremo más occidental se encuentra el Canal de 
Yucatán que es el único acceso del Mar Caribe al Golfo de 

58 

México. Tiene una profundidad de umbral de 2040 m (Ga
llegos A, 1996) y un área de sección de 285 Km2 a través de 
la cual fluye una cantidad significativa de calor. La conien
te en este canal denominada Comente de Yucatán es una 
de las más raudas del océano mundial. 
En su parte N, entre el extremo S del estado de Florida 
(EUA) y la isla de Cuba se encuentra el Estrecho de Flori
da, que constituye la única vía de comunicación directa 
entre el Golfo de México y el Océano Atlántico Norte, tiene 
orientación E - W y una profundidad de umbral de apenas 
800 m con un área de sección de 145 Km2 . por el fluye una 
de las más potentes corrientes del océano mundial Ja Co
rriente del Golfo llamada, en esta zona, por algunos auto
res Coniente de Florida. 

La región Norcent:ral de Cuba limita al N con los canales de 
Nicolás (entre la costa N de Cuba y el Banco de Cayo Sal) 
y el Canal Viejo de Las Bahamas (entre la costa N de la isla 
de Cuba y el Banco de Bahamas). Constituyen canales 
estrechos y profundos con profundidades que oscilan en
tre los 1200 m en sus extremos y 400- 500 m en su interior, 
por el mismo fluyen corrientes y contracorrientes modula
das por la acci.ón de las mareas. Posee una extensa y no 
muy profunda plataforma la que con su intercambio 
termohalino con el mar abierto le confieren características 
muy particulares a la hidrología de la zona . 

_ En la región Nororiental de Cuba convergen las aguas de 
la coniente ecuatorial norte con las provenientes del Ca
nal Viejo de Las Bahamas ambas con características hidro
lógicas muy particulares las que se incorporan al sistema 
de Comentes del Mar Caribe por el Paso de los Vientos. 

El Paso de Los Vientos es uno de los canales más profun
do del Arco de Las Antillas (1688 m) , por el mismo fluyen 
las masas de agua subsupetliciales, intermedias y profun
das del océano Atlántico. 

La costa S de Cuba presenta golfos como el de Guaca
nayabo, el de Ana María y el de Batabanó. En ellos emergen 
numerosos cayos, pertenecientes al archipiélago de Jardi
nes de la Reina y de los Cananeos separados por la Fosa 
de Jagua con grandes profundidades que penetran hasta 
muy cerca de las costas de Cienfuegos lo que le confiere, 
también, características hidrológicas muy particulares a 
esta zona. 

Figura 5. 
Zona que 

abarca la base 
de datos de 
corrientes. 



El análisis del clima nos presenta un predominio de condi
ciones climáticas características de un clima tropical marí
timo, con una distribución estacional de las lluvias. Entre 
las particularidades del clima cubano que mas influyen en 
el régimen de corrientes marinas se encuentra la transfe
rencia de energía mecánica (esfuerzo del viento) y energía 
térmica (evaporación y precipitaciones) en la inte1fase océa
no - atmósfera, así como la ocurrencia de impo1tantes even
tos meteorológicos como los huracanes, frentes fríos, tor
mentas tropicales, los persistentes vientos alisios y los 
"sures". 
Teniendo en cuenta toda esta información y una vez orga
nizada toda la información primaria de temperatura y 
salinidad se calculó las corrientes geostróficas mediante 
la aplicación del Método Dinámico. A continuación se pro
cedió a crear una base de datos de corrientes oceánicas 
supeificiales, en formato digital, de las aguas menciona
das, con un paso de rejilla de 1 milla (la actual es de 5 
millas). Para esto fue necesario cuadricular a 1 x 1 milla 
náutica las aguas adyacentes a Cuba, asignándole a cada 
centro de rejilla un valor de velocidad y dirección de co
rrientes por cada trimestre del año promedio. 
El método físico - matemático para la elaboración del mo
delo es el método de Interpolación, basándose en la utili
zación de la data histórica de estaciones de corrientes eje
cutadas en el área donde la intensidad de la corriente será 
promediada por estaciones, obteniéndose un vector de 
corriente representando la velocidad y dirección en cada 
estación. 
Las épocas del año a considerar son: 

l. Diciembre, enero y febrero (invierno). 
2. Marzo, abril y mayo (transición invierno - verano). 
3. Junio, julio y agosto (verano). 
4. Septiembre, octubre y noviembre (transición verano -
invierno). 

Las regiones en que se dividió las aguas adyacentes a 
Cuba fueron: 

l. Noroccidental (desde el Estrecho de Yucatán hasta la 
entrada occidental del Canal de San Nicolás, incluyendo 
el Estrecho de la Florida y la ZEE de Cuba en el Golfo de 
México). 
2. Norcentral (canales de San Nicolás , Viejo de Bahamas 
y Santarén) . 
3. Nororiental (desde la parte oriental del Canal Viejo de 

Bahamas hasta el Paso de los Vientos o Punta de Maisí). 
4. Suroriental (desde la Punta de Maisí hasta Cabo Cruz). 
5. Surcentral (desde Cabo Cruz hasta el oriente de Isla de 
la Juventud). 
6. Suroccidental (desde Isla de la Juventud hasta el Es
trecho de Yucatán). 

Se incorporará una base de datos histórica de vientos del 
Instituto de Meteorología (INSMET) de CITMA para las 
mismas etapas y regiones. Esta base de datos será esta
dística en forma de distribución frecuencial del viento por 
8 rumbos y rangos de velocidad, se prevé también utilizar 
el procesamiento estadístico de los datos de viento dispo
nibles en formato digital de los faros con vigilancia (alre
dedor de 15 años de datos) . El procesamiento de estas 
series se haría con el uso de softwares de procesamiento 
estadístico comunes lo cual disminuiría el tiempo de traba
jo considerablemente. 

La base de datos utilizada por el sistema se presentó de 
forma digital, en un archivo ASCII, formato de texto, así 
como en un fichero de datos (.dat) y en formato de un libro 
de Microsoft Excel (.xls), para facilitar la visualización de 
los datos, los tres ficheros tendrán el mismo esquema de 
distribución de los datos en columnas, donde la primera 
columna se corresponde al numero del nodo o cuadricula, 
la segunda y la tercera columna a la longitud y a la latitud 
en grados (coordenadas geográficas), la cuarta y la quinta 
columna son la dirección y velocidad de la corriente en m/ 
s, expresada la dirección en ángulos (0-360º) . (tabla 4) 
No. Nodo Longitud Latitud dirección Velocidad 

1 -82,65017713 23, 10484 785 68 0 ,5 
2 -82,65123595 23,19422128 68 0 ,5 
3 -82,55262647 23, 10580701 78 0,4 
4 -82,55361303 23,19431333 70 0 ,5 
5 -82,55369069 23,28542854 72 0 ,6 
6 -82,65230642 23,28445926 72 0 ,6 
7 -82,65149867 23 ,37471294 74 0 ,8 

Tabla 4. Ejemplo del formato tipo de los ficheros. 

La programación del modelo se está realizando en con jun
to con la Facultad de Matemáticas y Computación de la 
Universidad de la Habana (UH), para ellos se le entregaron 
los ficheros acompañado de una memoria descriptiva de 
los trabajos realizados con una explicación de la estructu
ra de datos y su utilización. También se anexaron a la me
moria descriptiva mapas de las 6 regiones propuestas y 
para las cuatro épocas del año con los vectores de corrien
te oceánica media. 
En estos momentos contamos con una versión preliminar 
del modelo (Deriva 2.0), el cual se encuentra en fase de 
prueba en nuestra institución. 
CONCLUSIONES. 
Las conclusiones del presente trabajo estarán enfocadas 
en resumir cuales fueron las principales tareas ejecutadas, 
para realizar este estudio, la actualidad e interés que pre
senta para las F.A.R y la economía, así como, la novedad 
científica y cuales resultados esperamos que tenga. 
Tareas ejecutadas para la investigación: 
l. Recopilación de la información existente de corrientes 
oceánicas tanto en base digital o copia dura. 
2. Procesamiento de la información. 
3. Conformación de la base cartográfica 1:500000 para las 
zonas occidental, central y oriental. 
4. División en cuadrículas (lxl milla náutica) . 
5. Creación de ficheros con cuadrículas y sus coordena
das. 
6. Elaboración de los esquemas de circulación de corrien
tes marinas sobre la base cartográfica en papel, a partir del 
análisis de la información disponible descrita en capítulos 
anteriores 
7. Ploteo de los vectores de corrientes. 
8. Introducción de los datos de corrientes (velocidad y 
dirección) . 
9. Procesamiento estadístico de la base de datos de viento 
o contratación a INSMET de la misma. 
10. Elaboración de los esquemas de comportamiento del 
viento sobre la misma base cartográfica. 
11. Ploteo de los vectores de viento. 
12. Caracterizar el comportamiento de las corrientes mari
nas en el nivel supeificial alrededor de Ja costa de Cuba, 
desde el borde exterior de la plataforma hasta 15 millas de 
está. 
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13. Cartografiar los patrones de circulación de las aguas 
en la región, en las escalas que aseguren los intereses de 
las F.A.R y la economía. 
Actualidad del tema e Interés que presenta para las F.A.R. 
Este trabajo escogido tendría un amplio espectro de utili
zación y aplicaciones como las que enumeramos a conti
nuación: 
l. El pronóstico de posibles derrames de hidrocarburos 
ante la perspectiva de prospección petrolera en la Zona 
Económica Exclusiva ( ZEE) de Cuba en el Golfo de Méxi
co o de buques en tránsito en la cercanía de nuestras aguas. 
Todo esto es fundamental en los Estudios de Peligros y 
Riesgos y de Impacto Ambiental. 
2. El seguimiento de manchas de hidrocarburos en tiempo 
real ante la ocurrencia de accidentes con el fin de tomar las 
medidas pertinentes para minimizar su impacto en la zona 
costera. 
3. Determinar la procedencia aproximada de manchas de 
hidrocarburos u otros contaminantes que arriben a nues
tras costas con el objetivo de establecer la correspondien
te responsabilidad legal. 
4. En la lucha antinarcóticos en el mar, determinando la 
procedencia de los arribos de drogas a nuestras costas 
para establecer "modus operandis". 
5. En el salvamento y rescate de naufragios. 
6. En la lucha contraminas y en la preparación de trabajos 
de minados defensivos, como parte de la preparación del 
Teatro de Operaciones Navales. 
7. En el esclarecimiento de hechos delictivos en el mar. 
Novedad científica 

• Propuesta de un modelo teórico de pronóstico de las 
corrientes marinas en las costas de Cuba. 

• Esta metodología de pronóstico de corriente podrá 
extrapolarse a otras áreas tengan las mismas característi
cas naturales y condiciones de diseño del presente tema. 

• Diseño y elaboración de herramientas para que los usua
rios puedan llevar acabo de forma operativa el pronóstico 

de corrientes marinas para las aplicaciones propuestas. 

• Rápido diagnóstico oceanográfico del movimiento de 
manchas de hidrocarburos y objetos a la deriva, hasta 15 
millas de la costa en toda la isla de Cuba. 
Resultados esperados 

• Creación y posibilidad de actualización del modelo de 
pronósticos de corrientes marinas en las costas de Cuba. · 

• Monografía científica sobre las características oceano
gráficas en la zona de estudio. 
• Elaboración de las cartas de corrientes de las zonas en 
cuestión. 
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XII Convencion y Expo. Internacional 

Resumen 
Se identificaron 5 Hábitats Bentónicos del Golfo de Batabanó en 
Cuba, teniendo en cuenta el sustrato y la vegetación submarina 
(pastos marinos y macroalgas), mediante la clasificación super
visada de cinco imágenes del sensor Enhanced Thematic Mapper 
Plus (ETM+), del satélite LANDSAT-7. Se obtuvieron un total 
de 45 estaciones de muestreo o campos de muestra, distribuidos 
por todo el Golfo de Batabanó en mayo del 2003. 
Palabras claves: biotopos, hábitats, Golfo de Batabanó, Cuba, 

LANDSAT, satélite. 

Abstract 
We iclentify 5 habitats on Gulf of Batabano in Cuba, considering 
the subst:ratum and the underwater vegetation (marine grass and 
macroseaweed), through the Supervised classification of five 
satellite images of LANDSAT-7 (sensor Enhanced Thematic 

Mapper Plus, ETM+) . 

Keywords: biotope, habitats , Gulf of Batanano, Cuba, 
LANDSAT, satellite. 

l. Introducción 

Resulta importante evaluar el estado ecoló-
gico actual, el grado de deterioro y el poten
cial de regeneración de los ecosistemas mari
nos del Golfo de Batabanó (GB), con vistas a 
su uso sostenible, así como cartografiar sus 
fondos (biotopos). 

La macrolaguna del GB tiene un significativo rol tanto para 
la pesca comercial como de subsistencia al constituir la 
principal zona langostera del país ; aunque también los 
peces, principalmente los demersales de arrecifes como 
los pargos y roncos, y algunos pelágico-neríticos como 
las sardinas y los jureles, constituyen un importante ren
glón pesquero (Claro y Reshetnikov, 2002). 
Resulta importante evaluar el estado ecológico actual, el 
grado de deterioro y el potencial de regeneración de este 
ecosistema marino, con vistas a su uso sostenible, así como 
cartografiar sus hábitats bentónicos (biotopos), es decir, 
el contexto físico-biológico en el que vive una especie, 
una población o una comunidad. 
En Cuba los pastos lagunares están dominados general
mente por las fanerógamas: Thalassia testudinum, 
Halodule wrightii y Syringodium filiforme; y por algas de 
los géneros Halimeda, Udotea y Penicillum. Éstas alber
gan innumerables organismos invertebrados y funcionan 

Figura l. Ubicación geográfica del Golfo ele Batabanó 

El Golfo de Batabanó constituye la plataforma 
insular suroccidental cubana y está situado 
en la costa meridional occidental de Cuba, 
separado del Mar Caribe por la Isla de la Ju

ventud y el Archipiélago de los Canan-eos. 
Posee un área aproximada de 21 285 km2 

(Areces y cols. 2004). Es una prolongación 
submarina de la llanura cársica meridional en 
forma de plataforma insular de escasa profun
didad. Entre los accidentes geográficos más 
importantes están; la Península de Zapata, las 
ensenadas de La Broa, Cortés y Siguanea y el 
Archipiélago de Los Cana.rreos. El borde exte
rior de la plataforma (frontera del golfo con el 
Mar Caribe) está cubierto de arrecifes cora-

linos costeros. 
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(Figura 1 ). Posee imponantes recursos pesqueros, entre los que destacan la langosta, algunas 
especies de peces y esponjas. 



como refugio y fuente de alimento de múltiples vertebrados. 
La macrolaguna del GB, con una extensión aproximada de 
20 000 km2, resulta la más extensa de nuestras costas 
(González-Ferrer y cols., 2004). 
Baisre ( 1985), destacó información preliminar de los hábitats 
bentónicos del GB derivado de la delineación de comple
jos ecológicos de pesca y de la caracterización y estudio 
de los biotopos bentónicos más importantes de su plata
forma insular SW (Gómez y cols., 1980; Lalana y Pérez, 
1985; Revillay Páez, 1990; Herrera y cols., 1991a, 199lb). 
Alcolado (1990) obtuvo una distiibución de los biotopos 
marinos del Golfo de Batabanó tomando datos in situ a 
partir de cruceros de investigación en 150 estaciones sin 
un posicionamiento preciso, interpolando los resultados 
de las observaciones y confeccionando el trazado de los 
contornos; apoyado en una foto satelital rusa sin proce
samiento óptico-mecánico. 

l 

¡; 
j• 

ta cientos de metros en una dirección desconocida. Este 
mapa obtuvo cinco tipos de sustratos y no cobertura ve
getal; sin embargo, la distribución de los fondos rocosos 
coincidió bastante con la de Alcolado. 
La precisión cartográfica de la distribución espacial de los 
biotopos obtenidos hasta el momento en el Golfo de 
Batabanó, ha estado limitada por los métodos de posicio
namiento y edición cartográfica que estaban al alcance de 
los especialistas en los momentos en que se realizaron 
dichos trabajos. Los contornos interpolados manualmen
te eran una aproximación grosera de la realidad. Este traba
jo mejora la precisión entre los límites de los tipos de fon
do al combinar la Percepción Remota, el Procesamiento 
Digital de Imágenes y el Sistema de Posicionamiento Glo
bal (GPS). 
La representación espacial de los fondos marinos es uno 
de los procesos más complejos dentro de la cartografía 

temática obtenida mediante imágenes, 
debido a la influencia que ejercen la at
mósfera y la columna de agua al paso de 
la radiación electromagnética y a la di
námica constante a que está sometido 
el ambiente marino. En los últimos años, 
el paso de huracanes tropicales de gran 
intensidad por el golfo o cerca de él, pue
den haber transformado los fondos, de 
manera que la cartografía que se realice 
caduca en poco tiempo. 
2. Materiales y métodos 
2.1. Materiales 

L -----·-- -· ~· !'3º 
·-1 - - - - _ , - ·--- -1-

~ . ~· ~ -~-. - ----.,,.--- .,, 

Se utilizaron 5 imágenes del sensor 
ETM+ correspondiente al satélite 
LA DSAT - 7, facilitadas por el 
Institute for Marine Rernote Sensing 
(IMaRS) de la Universidad del Sur de la 
Florida (USF): Path 15 Row 44 - Marzo 
11,2001,Path 15Row45-Enero6, 2001, 
Path 16 Row 44-Abril 3, 2001, Path 16 
Row 45 - Enero 11, 2000 y Path 17 Row 
45- oviembre 15, 1999. (Figura4) Fig. 2. Distribución de los biotopos del Golfo de Batabanó. Alcolado, 1990. 

Revilla (1990) generó un mapa de 
tipos de fondo (Fig. 3) en la cual, 
combinó técnicas de interpreta
ción visual de imágenes obtenidas 
por sensores fotográficos de pla
taformas rusas aéro-espaciales y 
video analógico, con un muestreo 
a bordo de barcos de investiga
ción. 
Fotogramétricamente, Revilla no 
pudo eliminar, o al menos atenuar, 
las deformaciones provocadas por 
la geometría propia de la tierra y la 
del sensor espacial en el momento 
de la toma fotográfica, a partir de 
la foto-transformación, que en 
aquel momento se realizaba de for
ma óptico-mecánica; es por ello 
que la posición de cualquier pun
to medido sobre las fotografías te
nía un error que podría llegar has-

L t:"' !! O ~ 

~r~x, 

~ F'an9~ . or t- '410 
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Fig. 3. Tipos de fondos del Golfo de Batabanó visto por Nancy Revilla en 1990. 
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La calibración radiométrica de las imágenes se 
le realiza a las imágenes originales con el obje
tivo de atenuar los efectos de absorción y dis
persión de la luz a su paso por la atmósfera y la 
masa de agua. Primero se convirtió los niveles 
digitales a valores de radianza, luego los valo
res de radianza lo convertimos a valores de 
reflectancia y finalmente aplicamos las correc
ciones atmosféricas. 

Fig. 4.- Catálogo del LANDSAT para la República de Cuba. En cuadros negros las imágenes 

La corrección geométrica y por consiguiente, 
la georreferenciación de las imágenes con ma
yor precisión, se realizó a partir de la selección 
y ubicación de puntos de control distribuidos 
equitativamente por cada una de las imáge
nes. Por cada imagen fueron ubicados más de utilizadas. 

En la tabla 1 aparece la composición de las imágenes 
Landsat-7. Para la clasificación supervisada se utilizaron 
las bandas espectrales 3, 2 y 1. 

10 puntos de control para aplicar una rectificación 
polinómica de tercer grado. Las coordenadas de estos 
puntos se midieron sobre mapas topográficos a escala 1 :50 
000 y otros se registraron con GPS . 

El Datum Geodésico empleado fue NAD 27 y 
la proyección cartográfica la Cónica Confor
me de Lambe1t, CubaNorte, ambos correspon

'----....-;;.;;....;;.;.;.;;...s..;;.;.;..;.....;.;;;.~---'----' dientes a la zona de estudio. 
Tabla l. Bandas espectrales que componen la imagen ETM+ del satélite Landsat-7. Con las imágenes rectificadas y georrefe

renciadas se elaboró un mosaico RGB- 321 para tener una 
visión de conjunto de todo el golfo y realizar la planifica
ción del crucero de investigación. 

En el procesamiento de las imágenes y la edición de la 
carta se utilizaron los programas ER Mapper 6.1, ENVI 3.6 
y Mapinfo 6.5. La navegación se realizó empleando el pro
grama FUGAWI. 
2.2.Método 
2.2.1. Esquema tecnológico diseñado para la confección 
de la carta de "Tipos de Fondos del Golfo de Batabanó··. 
Figura S. 

Recopilación de la info1·mación 

Figura 5. Esquema 
tecnológico 

diseñado para la 
cartografía de Jos 

Hábitats Bentónicos 
del Golfo Batabanó. 

Crucero de. investigaciones 

Procesamiento de imágenes 
ER..l\fapprr 6.l 

.Edición de Ja Carra 
~fopiofo 6.5 
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Un grupo multidisciplinario de especialistas involucrados 
en el proyecto seleccionó un total de 45 estaciones, que 
serán a su vez, los Campos de Muestra (c.d.m.) que se 
utilizarán en la Clasificación Supervisada de las imágenes. 

La selección y ubicación de las mismas se 
realizó sobre el mosaico de imágenes, a partir 
de la interpretación visual de los fondos 
marinos y de investigaciones realizadas en 
la zona ante1iormente. Figura 6. 

GQYO lcirgo 26 

Posteriormente se elaboró el derrotero de 
navegación. A bordo del barco "Cayo Lar-



go 26'', se realizó el crucero de investigaciones por todo el 
golfo entre el 17 de mayo y el lro. de junio del 2003, donde 
se realizaron muestreos hidroquímicos y descripción de 
tipos de fondos y vegetación submarina, estas últimas 
corresponden a los c.d.m. que serán utilizados en la clasi
ficación supervisada, (21 estaciones de observación y 24 
de muestreo). Se determinó que Ja escala de representa
ción cartográfica de la Carta final será a 1:250000. 

Durante el crucero de investigaciones se combinó la per
cepción remota con el Sistema de Posicionamiento Global 
(GPS), al navegar sobre el mosaico de imágenes del golfo 
con el programa FUGA WI. Se realizaron mediciones de 
coordenadas ( <p,A..) con precisión de hasta 3 m y la profun
didad (d) en cada una de las estaciones. 
En las estaciones de observación planificada, se realizó 
toma de videos submarinos como apoyo al muestreo. 

Figura 6. Golfo de Batabanó, Cuba. Mosaico de 5 imágenes LANDSAT-7 (ETM+). En rojo. la;; 24 ~de mmstirro y 21 de OOsen':.CÍOO<::S del crurero de 
investigaciones de ma)"O del 20ll3. 

Se colectó vegetación en 24 de las estaciones mues-treadas 
del Golfo de Bata-barró y se evaluaron cuatro variables del 
pasto en cada estación. Para estimar la densidad (número 
...,..,...,.....,.,,..,._,..,..--,,,..,..__,,.,,..,._..._,.,._.._.....,,~ de haces/1112) , Jaco

bertura (% de cu
brimiento), la altu
ra de la canopia de 
las fanerógama 
(cm.), y la cobertu
ra de algas (% de 
cubrimiento), se 
arrojaron al azar 5 
cuadrados de 25 

cm de lado (0.0625 m2 de área). Mediante un tubo 
muestreador o corer de 15 cm de diánietro, se estimó la 
biomasa seca (g/m2) de faneró-gamas, el cual se insertó 
cuatro veces en el fondo en un radio de 1 O m, a partir de un 

punto seleccionado al azar, evitando siempre los bordes 
del hábitat predominante en el lugar. La metodología em
pleada, está basada en la descrita en el Protocolo del 
monitoreo de los fondos blandos del Proyecto GEF/PNUD 
Sabana-Camagüey (Ott, J.A.,1990 y CARICOMP. 

Durante el muestreo de campo e obtuvo un de total 27 
tipos de fondo, a cada uno se le ru;ignó un color. Tabla 2. 

2.2.2. Clasificación supervisada de fas imágenes. 
La cla ificación upervi ada, parte de un conocimiento 
previo del terreno y define la e informacionales. Para la 
clasificación supervi ada se utilizaron las bandas 
espectrales correspondientes a la banda azul (banda 1 ), 
verde (banda 2) y rojo (banda 3) de cada una de las imáge
nes. Tabla I. El procedimiento efectuado se muestra en la 
Figura 7. 
En el esquema de clasificación se asocian dos atributos: la 
locación geográfica del hábitat en la plataforma insular 
cubana y la naturaleza del mismo, deriva da de la combina
ción entre el tipo de sub trato y el grado de cobertura del 
mismo, asociando en un mapa de distribución de fondo a 
cada polígono un tipo específico de hábitat en un lugar 
determinado. Las zona indican la localización del polígo
no y el hábitat indica Ja composición de cada comunidad 
bentónica delineada. En nuestro caso se analiza solo Ja 
zona denominada laguna interior correspondiente al Golfo 
Batabanó. 
Previo a la clasificación supervisada enmascaramos todo 
el territorio emergido. Esto es necesario realizarlo para se-
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- N •o . de 
Clases Oescdnción del hábitat mar;ino ,Color de ·las clases 

1 Pasto en pan:hes de. Thalassia de bai a densidad. Amarillo ·m e dio D 
Pasto en pan:hes de Thalaissia y Ha1odule WTigti i D de baja densidad con cobertura algar baja de 

2 Hal:imedasp. Amañllo OSctUO 

Pasto en pa.-ches de fane.-ógamas mixto de baja El 3 densidad con oobe·rtu.-a alqal alta. Azul verde -

Pasto en pa:rches de Thalassia de densidad alta con w c obertu.-a algal media de P .enicillum durnetosus. 
4 Udotea sp, Lau.-encia sp. v Cau1lerpa prolifera. Beqe 

5 Fondo a 1renoso desp.-ovisto de veqetación Blanco D 
llí 

6 Fond·o rnicroaleu.-í'ti co. De.sprovisto de veqetación. Carmelita medio 

7 Pasto continuo de Thalassia de alta dens idad. Carmelita oscuro • Pasto en parches de Thalassia .Y 'Sy.-ingodium • phiUphorrme de a 'lta densidad con cobertura algal 
alta de Peni c iUum sp, Udotea sp, Anadiomene 

8 stellata v Avrai.nviHia sp. Ci.-uela 
Pasto continuo de Thalassia testudinum y D Syr1ingodium filif"oi:-me de alta densi dad' con 
cobe.rtu.-a algal baja de Udotea sp, Caule.-pa 

9 1 p.-oilife.-a v PenidUum dumetosus. Ci.-uela claro 

1 

Pasto en parrches de Thalassia de densidad alta con ~ 10 cobertu.-a .al·qal media de P •enicillurn v Udotea. Ci.-uela media 

11 Fond·o a.-eno-fanqoso. Desprovisto de veqetación. Gris D 
Pasto en parches de Thalassia. de baja densidad • oon cobertu.-a algal atta de Caulerpa ,paspaloides y 

12 Penicillum dumetosus. Halimeda sp. v Udotea sp. Morado 

Pasto co:ntinuo deThalassia y Halodule w.-igti i de :o baja densidad co:n oobertura algal media de 
Udotea, Penicil'lum, Caulerpa pa.-paloides y 

13 Laurencia .:n. Morado claro 

Pasto en pan:;hes de Thalassia testudinum y D Syring:odium filifoi:-rne de densidad media con 
oobertura algal baja de PeniciHum sp, Halimeda sp 

14 v Udotea sp. Morado medio 

Pasto conti nuo de Thalassia de densidad media con D cobe.rtura algal baja de PeniciHum sp, Udotea s p y 
15. de Avrainvillia sp .• Naran j a c l ai:-o 

Pasto en parrches de Thalassia de densidad media D con cobertu.-a alga1 baja de Aoetabularia sp, 
16· Penicillum du.metosus v Cauler,oa SP. Narania medio 

Pasto co·ntinu·o de Thalassia de densidad media con • cobertuFa algal media de Udotea sp y AvrainviUea 
17 sp. Naran j a osc;u.-o 

18 Fondo rocoso. Desorovisto de veqetación. Roio • Pasto en parches de Thalassia testudinum de baja D densidad con oobe:rtura algal media de Penicillum 
19 dumetosus. Roio cla.-o 

Pasto continu•o de Syringodium filiforme, Halophyla • deci piens. Thalassia y Halodule wri ghtii de alta 
20 densidad. Roio o s curo 

Pasto en parches de Thalassia de baja densidad D con cobertu•ra a l gal baja de Penic illiu·m dumetosus, 
21 Udotea sp. Laurencia sp, Halimeda sp •. Verde -Azul 

Pasto continuo de Thalassia de densidad baja con .D 22 cobe1rtura algal baia de Udotea so. Verde claro 

23 Pasto continuo de Thal assia de densi dad media. Verde lima 
D 

Pasto en pa.-ches de Tha'lassia y Ha1lodule w .rigtii de D 
24 alta densidad. Verde medi o 

Pasto continuo de Thalassia d ·e densidad med1ia con • 25 cobertura alqal alta de Penicillum dumetosus. Verde 

Pasto continuo de Thalassia d ·e densidad alta con •• c obertura algal alta de Laurencia sp, Udotea sp, 
26 AvrainviHea sp v Penicillus sp. Ve.-de oscuro 

Pasto continuo de Thalassia y Halodule wrigtii de • baja densidad con cobertura algal alta d ·e Caulerpa 
27 pa.-paloides sp,Penicillum sp v Udotea ..o. Violeta 

Aguas profundas Azul oscuro 

,. 
Tabla 2. Resultados del procesamiento del muestreo de campo 
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Figura 7. Procedimiento para la clasificación supervisada. 

parar el mar de la tierra. En esencia, el enmascaramiento 
anula los valores de los niveles digitales (ND = 0) de un 
área ence1rnda dentro de un polígono. En nuestro caso, 
los lados del polígono fueron definidos por la línea de 
costa. El área anulada no será nunca utilizada en el proce
so de clasificación. Esta máscara o polígono se generó 
automáticamente empleando las bandas 4, 5 y 7 de cada 
imagen (Figura 8). Anular la parte de la imagen que encie
rra el polígono implicó aplicar la fórmula (1) a cada píxel 
contenido dentro del mismo. 
«IFINREGION(Rl)THENil ELSENULL» (1) 

Para clasificar la imagen se seleccionó el método de máxi
ma verosimilitud, que evalúa cuantitativamente la varianza 
y la correlación de la respuesta espectral del patrón del 
c.d.rn. cuando clasifica un píxel desconocido. Para realizar 
esto, se asume que la distribución de los puntos de una 
categoría de un c.d.m. es Gaussiana, es decir, que su distri
bución es normal. Dado la varianza y la correlación, se 
calcula la probabilidad estadística de que un valor de píxel 
dado pertenezca a una clase particular de cobertura. 
Se ha encontrado en algunos casos que la exactitud de 
este clasificador comienza a decaer cuando se utiliza más 
de cuatro o cinco bandas espectrales, al aumentar el nú
mero de bandas a clasificar, el contenido de la infonnación 
puede estar contaminado por información insignificante 
en otras bandas. La decisión de sobre cual de las bandas 
se debe utilizar en la clasificación se basa en un proceso 
llamado, selección de rasgos o características, esto sugie
re realizar clasificación supervisada a varias bandas en 
conjunto y de forma independiente, en nuestro caso, utili
zamos las bandas espectrales 1, 2 y 3 (Tabla I) para todas 
las imágenes. 
Antes de ejecutar la vectorización fue necesario aplicar a 
cada imagen un filtro implementado en ER Mapper 6.1 de-
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nominado Kernel-ranking-median 1lxl1 para definir mejor 
las fronteras entre los hábitats obtenidos. Figura 9. 

Figura 9. Fragmento de Clasificación supervisada (A) y su posterior filtraje (B). 

El mosaico de las imágenes clasificadas fue formado con 
las imágenes de colores de la clasificación supervisada, 
las cuales fueron integradas en un mosaico para constituir 
la base informativa de la carta. 
Una vez procesadas las imágenes y obtenida la clasifica
ción supervisada se vectorizó el resultado de las misma a 
escala de 1:250000, utilizando el programa MapINFO. Este 
proceso constó de varios momentos: 

• Creación de la estructura de la base de datos alfanumérica 
asociada al mapa (atributos no espaciales). 

• Creación de los atributos espaciales (polígonos) e11 ca
pas diferentes (una por cada categoría de tipo de fondo) . 

• Eliminación del efecto de solapamiento entre las capas 
obtenidas por medio de la vectorización. 

• Determinación de las fronteras de los atributos espacia
les en capas adyacentes. 

• Cálculo del área (o superficie) del polígono (de cada 
categoría de tipo de fondo) 

• Completarniento de la base de datos de los valores de 
área obtenidos. 

PASTOS 
COllTINUOS O Ell PARCHES 

FANERÓGAMAS 
IAONOESPECÍFICAS O ldlXTAS 

FANERÓGAMAS 

Figura 1 O.Generalización de los hábitats correspondientes a los pastos marinos 
del Golfo de Batabanó desde la descripción original en campo hasta la leyenda 

de la primera versión de la Carta. 

Pasto de densidad media a alta con macroalgas 

Pasto poco denso 

Pasto poco denso con·macroalgas 

Fango con vegetación muy escasa 

Arena con vegetación muy escasa 

Roca 

Aguas oc·eánic.as 

Tabla III. Leyenda de la Carla inicial. 

• Se generó la Carta, que incluye: la vectorización del mo
saico de imágenes clasificadas supervisadamente, la esca
la, la regla de medición, la red de coordenadas, la rosa 



náutica, el datum geodésico, la proyección cartográfica, 
los patrocinadores y colaboradores, los autores, el título, 
la información de las imágenes, el tipo de procesamiento 
digital efectuado, la leyenda establecida para la descrip
ción de los hábitat marinos, los nombres de los principales 
accidentes geográficos, y la imagen sobre la ubicación del 
polígono de estudio sobre Cuba. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1. Esquemas de clasificación inicial de los hábitats 
bentónicos. Primera y segunda versión de la Carta de 
"Hábitats Bentónicos del Golfo de Batabanó". 
El hábitat se refiere al substrato de cada comunidad 
bentónica y/o tipo de cobertura y no tiene en cuenta su 
localización. Los hábitat están referidos de manera jerár
quica a partir de tres clases amplias: las dos primeras son 
de acuerdo al sustrato y se dividen en sedimentos no con
solidados (ar·ena y fango) y fondos duros (roca), ambos 
pueden estar con vegetación o desprovisto de ella. La 
tercera clase es la vegetación sumergida que incluye los 
pastos marinos y las macroalgas. 

Atendiendo a la densidad de los pastos pueden ser altas 
(denominadas densos), medios (de densidad media) y ra
los (poco densos) . La vegetación puede estar con presen
cia o no de macroalgas. 

En nuestro trabajo no se tiene en cuenta la distribución 
espacial de los pastos (continuo, en parches o en parches 
muy dispersos); ni la presencia de una o más especies de 
fanerógamas (monoespecífica o mixta) ni tampoco si se 
encuentran mezcladas con macroalgas. 

En el caso de que coincidan dos tipos de sedimentos no 
consolidados en un mismo lugar, caracterizamos el lugar 
con aquel tipo de substrato que prevalezca (Ej . areno-fan
goso, son arena; areno-rocoso, son arena; fango-areno
so, son fango). Lo mismo par·a el fondo duro que presente 
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además arena y fango lo consideramos en nuestra clasifi
cación como fondo rocoso. Tampoco se tuvo en cuenta la 
distribución de las macroalgas (en mantos continuos, en 
par·ches o en parches muy dispersos). 
A diferencia de otras áreas de la plataforma insular-, los 
valores de biomasa (g p.s/m2) de fanerógamas mar·inas, no 
fueron elevados, oscilando entre 18 g y 429 g, con un valor 
en su mediana de 86.8 g y una reducida dispersión. El 58.8 
% de estos valores resultaron inferiores a 100 g y solo uno 
rebasó los 200 g. Ello determinó que se establecieran solo 
dos categorías de hábitat bentónicos en cuanto a la densi
dad de los pastos, por lo general de Thalassia testudinum 
Konig: pastos poco densos, con valores de biomasa de 
hasta 100 g p.s/m2 y pastos de densidad media a alta con 
valores superiores a esta cifra. De esta manera, la incorpo
ración de nuevos valores, aún elevados, a medida que la 
representatividad muestrea! se incremente, no afectará la 
clasificación original para el GB . 
De manera esquemática representamos la agrupación ini
cial de los hábitats correspondientes al pasto desde la 
descripción original en campo y procesamiento hasta la 
leyenda de la primera versión de la Carta. Figura 10. 
De esta manera, obtuvimos 7 tipos diferentes de hábitats y 
una clase que identifica las aguas oceánicas (Tabla III). 
Como resultado de la vectorización en Mapinfo 6.5 de las 
5 imágenes filtradas se obtuvo la primera versión de la 
Carta de los Hábitats Bentónicos del Golfo de Batabanó. 
Figura 11 
Posterior al crucero inicial efectuado en el mes de mayo del 
2003, se realizó un segundo crucero de investigaciones al 
GB en noviembre 2004. De las estaciones muestreadas, 27 
en total, se utilizaron 22 par·a hacer la primera comproba
ción de campo de la primera versión de la Carta (Figura 12), 
el resto de las estaciones coincidían con las establecidas 
en el crucero inicial del 2004 (figura 6). 
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Figura 11. Carta de Hábitats Bentónicos del Golfo de Batabanó. Primera versión. 2003. 
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Figura 12. Estaciones muestreadas utilizadas para la comprobación de campo de la primera versión de la Carta. Las encerradas en círculo son las que coinciden con 
la clasificacióin supervisada. · 

Esta comprobación arrojó que de las 22 estaciones utiliza
das para este fin, hubo 6 que correspondían a fondo roco
so, las cuales coincidieron todas con la clasificación su
pervisada, 6 a fango, de estas coincidieron 2 y 9 a pastos 
poco densos, de las cuales 5 se identificaron con la clasi
ficación obtenida. Esto representa el 63 .6% de correspon
dencia entre la clasificación supervisada y el terreno. 
A los efectos de dar un producto cartográfico óptimo para 
su empleo en posteriores investigaciones, fue necesario 
manejar algunos criterios nuevos obtenidos durante el cru
cero de comprobación. Según opinión del grupo de espe
cialistas vinculados al proyecto, podía realizarse una ter
cera agrupación de hábitats. En la práctica, durante los 
muestreos pudimos observar, que las macroalgas están 
mezcladas con los pastos en todo el GB aunque la densi
dad no sea homogénea (figura 13), por lo que no debería 
darse como clases independientes. Bajo este criterio se 
agrupa en una clase, los pastos de densidad media a alta y 
los pastos de densidad media a alta con macroalgas en 
pastos densos y los pastos poco densos y poco densos 
con macroalgas se agrupan en pastos poco densos. Esto 
da origen a una nueva leyenda donde solo existen 5 
hábitats bentónicos y la clase correspondiente a aguas 
oceánicas. Tabla IV. 

PASTOS DE DENSIDAD 
MEDIA A ALTA 

PASTOS POCO DENSOS 

PASTOS DE DENSIDAD 
MEDIA A ALTA CON MACROALGAS 

PASTOS POCO DENSOS 
CON MACROALGAS 

PASTOS POCO DENSOS 1 

Figura 13. Agrupación de los pastos marinos de la primera versión de la Carta. 

Haciendo un análisis comparativo entre el mosaico de imá
genes RGB-321 , las imágenes clasificadas supervisa
damente y las clasificaciones filtradas para mejorar el con-
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torno de las fronteras , nos percatamos que el proce~o de 
filtraje había provocado pérdida de algunos contornos que 
eran importantes incluir en la edición de la Carta (figura 
14). Por tal motivo, fue necesario realizar interpretación 
visual sobre el mosaico de imágenes RGB-321, e ir digita
lizando (sectorizando) paralelamente. 

Pasto poco dellSO· 

Fango con veg'ftadón mwy esra.~a 

Arena con veg'ftadón :muy escasa 

Roca 

Aguas oceánicas 

Tabla IV. Leyenda de la segunda versión de la Carta 

A: Composición RGB-321. Los cuerpos azul oscura conbostados y alargados, paralelos entre si y 
distribuidos de manero hom~éneo por la imagen, corr~ponden o pequeños áreas cubiertos de pastos y 
que en su gran mayoría, presentan un cabezo cubierto de corales o grupo de ellos. 
e, KesuHodo de la Clasificación Supervisada. Se observo lo distribución de los bábilals dentro del 
cuerpo. 
e, Cfosificoción Supervisado filtrado con un filtro de Kernel.ranking.median l lxll (ER Mapper) . Se 
hao perdido llJ mayoría de los cuerpos descritos en A. 

Figura 14.Fragmento de la imagen Pathl5 Row45 del 6 de enero del 2001.Pro
cesamiento desde la imagen original hasta el filtraj e de la clasificación 

supervisada. 

Todo este análisis dio como resultado la segunda versión 
de la Carta de Hábitats Bentónicos del Golfo de Batabanó. 
Figura 15. 
En el mes de mayo del 2005 se produjo un nuevo crucero 
de investigaciones al GB, desde la Ensenada de La Coloma 
hasta la Cayería de Bocas de Alonzo (figura 16). Se 
muestrearon 11 estaciones, todas fueron utilizadas para la 
comprobación de la segunda versión de la Carta. 
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Figura 15. Carta de Hábitats Bentónicos del Golfo de Batabanó. Segunda versión. 2005. 

GOLFO DE B .ATA_BANO 

Figura 16. Red de estaciones de comprobación. Mayo del 2005. 

Para esta comprobación, el 100% de las estaciones 
muestreadas coincidieron con la segunda versión de la 
Carta por lo que podemos asumir que esta última versión 
es el producto final. 
3.2. Estadísticas de la Distribución espacial de los Hábitats 
Bentónicos del Golfo de Batabanó. 
•Área total sumergida: 21285 km2, lo que representa el 
100 % de los hábitats del GB. El área total del golfo fue 
obtenida de la siguiente manera: 

1. Se digitalizó automáticamente la línea de costa de to
dos los cayos, la Isla de la Juventud y el sur de las pro
vincias de Matanzas, La Habana y Pinar del Río, las 

cuales forman la frontera norte del Golfo de Batabanó. 
Para ello se utilizó la banda 5 (infrarrojo) de cada una de 
las imágenes que integran el golfo. 
2. Se digitalizó el borde del talud insular a partir de la 
interpretación visual del mosaico de imágenes RGB-321. 
3. Se creó un polígono con la polilínea formada por el 
talud insular y la polilínea que forma la línea de costa del 
sur de las provincias de Matanzas, La Habana y Pinar 
del Río. 
4. Por último, al área total obtenida de la formación de 
este gran polígono, se le sustrajo el área de cada cayo e 
isla del golfo. 
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• Área total sumergida: 21 305 km2, lo que representa el 

100 % de los hábitats del GB. El área total del golfo fue 
obtenida de Ja siguiente manera: 

•Áreas de pastos: 13 818 km2, lo que representa el 64.9 % 

del área total del golfo. De ellos, 3 448 krn2 corresponden a 
pastos densos y 10 370 km2 a pastos poco densos. 

• Áreas sin pastos: 7 487 km2, lo que representa el 35 .1 % 
del área total del golfo. El fango con vegetación muy esca
sa ocupa 6 016 km2, la arena con vegetación muy escasa 
cubre 984 km2 y la roca abarca 487 km2. 
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4. CONCLUSIONES 
l .Se obtuvo una nueva distribución de los hábitats del 
GB en Cuba, divididos en 5 clases, teniendo en cuenta el 
sustrato y la vegetación submarina, mediante una clasifi
cación supervisada de imágenes del satélite LANDSAT-7. 
Como resultado de esta conclusión, se confeccionó la pri
mera Carta de "Distribución de los Hábitats Bentónicos 
del Golfo de Batabanó" hecha con esta técnica (figura 15). 
2. Se logró realizar la cartografía de toda el área del golfo 
con un muestreo mínimo (78 estaciones en total). En el 
primer crucero de investigaciones se ubicaron y estudia
ron los campos de muestras ( 45) y en los dos posteriores, 
el esfuerzo de muestreo se dirigió a la comprobación de la 
primera versión de La Carta (33). Esto permitió ubicar una 
estación por cada 273 Km2 , según el área total del golfo 
(21 305 Km2 ) . Para la ejecución de los tres cruceros, se 
emplearon un total de 42 días. 
3. Se confeccionó un procedimiento tecnológico que parte 
de la imagen, con un nivel mínimo de procesamiento (sin 
georreferenciación ), hasta la edición de la carta (figura 5). 
4 . La combinación de las técnicas utilizadas (Teledetección, 
Posicionamiento GPS y Cartografía Digital), aumentó el 

.. grado de precisión en la distribución de los hábitats 
bentónicos identificados. 
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RESUMEN 
El trabajo en la zona marítimo-costera requiere de un enfoque 
integrado, sobre la base de la superposición de intereses en la 
misma, tanto desde el punto de vista económico, social, como de 
preservación y protección del medio ambiente. Como ejemplo de 
la anterior aseveración se puede hacer mención al uso de la zona 
marítimo-costera con fines turísticos y en apenas 1 kilómetro de 
distancia se encuentra un área de desarrollo potencial de extrac
ción de hidrocarburos. Como herramienta metodológica para el 
uso racional de los recursos y la organización de la explotación y 
manejo de la zona marítimo costera se introduce en el ámbito el 
término de Catastro marino y el uso de los sistemas de informa
ción geográfica marítimo-costera. En este trabajo se abordan los 
principios básicos para el correcto diseño y utilización de los 
SIG marítimo-costera y como el concepto de Catastro marino 
resulta ser una herramienta eficaz para dar solución a las incon
gruencias en el manejo integrado de la zona costera. Además, se 
muestra como caso de estudio la aplicación en Cuba del mismo y 
un conjunto de resultados parciales del proceso llevado a cabo. 
Palabras claves: Hidrografía, Cartografía Náutica Electrónica, 
Geodesia Marina, Catastro marino, 
Catastro, SIG 
ABSTRACT 
The work in the marine-coastal area requires of an integrated 
focal point, on the base of the overlapping of interests in the 
same one, such as from the economic, social point of view, as of 
preservation and protection of the environment. As example of 
the previous asseveration one can make mention to the use of the 
marine-coas tal area with tourist goals and at 1 kilometre of distance 
there is an area of the potential development of extraction of 
hydrocarbons. As methodological too! for the rational use of the 
resources and the organization of the exploitation and management 
of the coastal marine area is introduced the term of Marine 
Cadastre and the use of the marine-coastal geographical infor
mation system. In this paper the basic principies are approached 
for the correct design and use of the marine-coastal GIS and as 
the concept of Marine Cadastre, which it turns out to be an 
effective too! to give solution to the incongruities in the integrated 
management of the coastal area. Also, it is shown like case of 
study the application in Cuba of the same one and also is shown 
a group of partial results of the process carried out. 

Introducción. 
El trabajo en la zona marítimo-costera requiere de un enfo
que integrado, sobre la base de la superposición de intere
ses en la misma, tanto desde el punto de vista económico, 
social, como de preservación y protección del medio am-

biente. En ocasiones estos intereses resultan ser contra
dictorios y aún más antagónicos. Como ejemplo de la an
terior aseveración se puede hacer mención al uso de la 
zona marítimo-costera con fines turísticos y en apenas 1 
kilómetro de distancia se encuentra un área de desarrollo 
potencial de extracción de hidrocarburos, asimismo esta 
misma situación puede ser observada entre los conflictos 
de intereses entre la industria pesquera y la mineralogía 
marina. Otra cuestión a ser considerada es la referente al 
uso del mar como un bien público, lo cual significa que 
debe ser protegido por el Estado. 
Como herramienta metodológica para el uso racional de 
los recursos y la organización de la explotación y manejo 
de la zona marítimo costera se introduce el término de ca
tastro marino y el uso de los sistemas de información geo
gráfica marítimo-costera. 
En este trabajo se abordan los principios básicos para el 
conecto diseño y utilización de los SIG marítimo-costera y 
como el concepto de catastro marino es una herramienta 
eficaz para dar solución a las incongruencias en el manejo 
integrado de la zona costera. Además, se muestra como 
caso de estudio la 
aplicación en Cuba del mismo y un conjunto de resultados 
parciales del proceso llevado a cabo. 
El Catastro Marino. Concepto y principios. 
En la República de Cuba el término de Catastro Nacional 
es comprendido como el registro, por medio del cual se 
obtiene la información gráfica y literal de todos los bienes 
e inmuebles de la República de Cuba. Sin embargo, esta 
forma no da cobertura a todo el territorio nacional ya que 
excluye en sí Ja parte marina que también lo compone co
rrespondiente a la al área que cubre el mar territorial, el cual 
es considerado y declarado jurídicamente por la Constitu
ción de la República de Cuba como territorio 

nacional, siendo consecuente con los que establece la 
Convención de las Naciones Unidas sobre la Ley del Mar 
de 1982 (UNCLOS III). 

Sobre la base de los antes expuesto en el actual trabajo 
introduce el término de Catastro marino, el cual se presen
ta como una extensión integrante del Catastro Nacional. 
Además, conjuntamente con los métodos y procedimien
tos que garantizan el establecimiento de los límites maríti-
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mo-costeros, tanto en la delimitación político-administra
tiva como en función del manejo integrado de la zona ma
rítimo-costera, el Catastro marino funciona como una base 
de datos única y unificada que puede ser visualizada me
diante el uso de un Sistema de Información Geográfica 
Marítimo-costera. Esta posibilidad permite la adopción en 
una estructura de capas superponibles para la aplicación 
de nuevos temas y capacidad de manejar la variabilidad 
temporal de los bienes marítimos culturales que se encuen
tren involucrados a la vez con la temática de los límites 
geográficos. 

Ilustración l. 
Estructura básico

estructural del 

Esta temática ha sido desarrollada en nuestro país por el 
Departamento de Hidrografía y Ayuda a la Navegación 
perteneciente a la Oficina Nacional de Hidrografía y Geo
desia, el cual mediante el desarrollo de este concepto ase
sora a los Órganos de la Administración Central del Esta
do (OACE) para la realización y ejecución de sus trabajos 
en la zona de responsabilidad hidrográfica de la República 
de Cuba. 
La problemática abordada en el presente trabajo forma parte 
del conjunto de soluciones propuestas por el Servicio 
Hidrográfico y Geodésico de Cuba (SHGC) en el proceso 
de ordenamiento marítimo-costero en el país, así como la 
organización metodológica para la creación de las bases 
necesarias para una administración eficiente y eficaz de 
los recursos naturales en la zona marítimo-costera de la 
República de Cuba. 
Para el desarrollo del concepto de Catastro Marino se uti
liza como herramienta de visualización y gestión un Siste
ma de Información Geográfica Marítimo-Costera, el cual 
permite establecer un sistema de búsqueda, consulta y 
análisis de las variables a analizar que conforman una base 
de datos única y unificada. 
El SIG utilizado está compuesto por cuatro grupos princi
pales de interfaces operacionales: 

I. Un sistema de gestión de base de datos. 
II. Instrumentos para la entrada y manipulación de in

formación geográfica. 
III. Instrumentos que admitan la investigación, análisis, 
y visualización geográfica. 
IV. Una interfase gráfica del usuario para el acceso fácil 
a los instrumentos. 

Sistema de gestión de base de datos 
El sistema de gestión de base de datos se caracteriza por 
poseer toda la información registrada ce1tificada como ofi
cial, término que significa que está verificada la fuente de 
los datos, y por lo que el Estado asume la responsabilidad 
de la certificación de la misma. Como ejemplo de la certifi
cación de un conjunto de datos se puede mencionar la 
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relación de coordenadas del sistema de líneas de base de 
la República de Cuba desde donde se mide la anchura de 
su mar territorial. 

Ilustración 2. Filosofía eso·uctural de un SIG. (NGCA.1990) 

Para el diseño de la base de datos se puede utilizar progra
mas computacionales tanto profesionales como comercia
les, siempre velando que permita estructurar los datos que 
sea posible su indexado por categorías y la aplicación de 
filtros lógicos. Esta condición garantiza que el manejo de 
la base de datos sea flexible y ágil. 
La base de datos primaria utilizada para el desarrollo del 
Catastro marino es la base de datos de Tratamiento y Aná
lisis Lineal de Unidades de Delimitación (TALUD), desa
rrollada por la Oficina Nacional de Hidrografía y Geodesia. 
En la base de datos TALUD se encuentra unificado y cer
tificado todo un conjunto de datos oficiales referentes al 
proceso de delimitación marítimo-costero nacional. 
Esta base de datos se encuentra diseñada en un formato 
de datos compatible con los sistemas de manejo de bases 
de datos estandarizados. 

No. Tabla Descripción 

Catálogo de cartas náuticas oficiales que 
1 Catálogo Oficial CCNN.XLS incluye las escalas entre 1:10 000 hasta 

150 000. 

2 Catálogo Batimetría_Estatal.XLS catálogo de las planchetas hidrográficas, 
desde 1992 hasta 2000. 

3 Catálogo Señalización maritima.XLS Catálogo de los medios de señalización 
marítima. 
Contiene los limites de las iireas 

4 Zonas Protegidas por el MIP.XLS protegidas por el Ministerio de la Industria 
Pesauera. 

5 Rumbos recom.XLS Distribución de ros rumbos recomend<Klos 
oficialmente. 

6 AMProt.XLS Catálogo de ras áreas maritimas 
protegidas. 

Tabla l. Estructura y descripción de las tablas que componen a la base de datos 
TALUD 

Administrador 

Ilustración 3 . 
Estructura de los 
niveles de acceso 

Usuarios con 
privilegios 

Usuarios 
Comunes 

Para una muestra práctica de la compatibilidad con los 
sistemas de base de datos estandarizados para este traba
jo se utilizó el programa Microsoft Excel®, donde se alma
cena toda la información alfa numérica de la zona de estu
dio. La base de datos TALUD es una base de datos de 
estructura relacional, donde los datos son almacenados 



Ilustración 4. Representación de parcial de Ja base de datos TALUD. Levantamientos batimétricos. 

en forma tabular, y consecuentemente en las filas se regis
tran los datos correspondiente con los objetos o indivi
duos (registros) y en las columnas (campos) se represen
tan sus atributos o características. 
El sistema de manejo de datos posee en su estructura los 
siguientes elementos: 
GESTOR DE DATOS: Permite realizar la actualización e 
introducción de información relacionada con la temática a 
tratar por el usuario. Posee una estructura de formulario 
que permite el acceso a las tablas vinculadas en MS Excel® 
que contienen las bases de datos. Este gestor de datos 
facilita el trabajo con las bases de datos. 
El sistema además de cumplir con esta estructura de datos 
también establece una estructura de usuario o estructura 
de los niveles de accesos. 

Número de reficlro 

E~colo 1: 

N Ctrne10 de plcncheta 

t.Jorrbre de po¡ecto 
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25000 

25-00·16• 

Guacana;cbo 

Í Obse1vac1onec ---[Coordenadas de loa marcos de las planchel:ac 

Las coadenadat de los Latitud 
marcos de lac plarchelat l1 M 5 G 
deben ser 1rtraduodo;:1: r-;;"" 
sin ccnsiderar su Sur f20' f6 l6o Oeste 1 ·!.7 
ub1cac1ón en el hem1~fem:i 

~1;~1i~Z~~!º1!te Narte J2J JíO ¡ro f ste rm 
lonotudes son __ _, ..... ,, - -
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Reaislro: ~~~de 9t 

Ilustración 5. Representación de uno de los formularios que componen el 
Gestor de Datos utilizado 

En la ilustración 4 se muestran los elementos de restric
ción o compartimentación de los accesos a los datos para 
su protección. A continuación e mue tra parte de las fun
ciones y características de cada u11 de los niveles. 
ADMINISTRADOR: Se.rá el que controle toda la informa
ción geoespacial que se alberga dentro del sistema, tendrá 
un estricto control sobre sus usuarios y te11drá i:;egistrado 
el tipo de infonnación a la cual pueden acceder sus clien
tes y será el único usuario capaz de modificar cualquier 
tipo de información que tenga en su ba e de dato,. 
USUARIOS CON PRIVILEGIOS e dividen en do : 

l. USUARIOS CON ACCESO RES'IIDNGl!DO 
2. USUARIOS COlVIUNES 

Donde: 
USUARIO RESTRINGIDO: Tendrá a so alainíolfilla-

ción que tenga que ver con el tipo de trabajo que rezrulire 
exclusivamente, y podrá actualizarla. 

USUARIO COMÚN: Tendrá ac e a l· infoooocioogooes-

pacial que el administrador le '} llllO 

tendrá permiso para vaiiar algún dato eJa . dedmo. 

Una vez explicado todo el cont nido . tru tuml d ~ · te
ma, se procede a la demostración de todos , u. el mento 
de manera conjunta, con la finalidad d fa ·ilitnr una mej r 
comprensión. (Ver Figura 15) 
En caso que nos ocupa el SIG del Cata tro marino no e tá 
exento de errores, por lo que se recomienda realizar paula
tinamente un conjunto de procedimientos que permitan el 
control sistemático de la calidad de los datos que se están 
introduciendo, principalmente los digitalizados. A conti-
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nuación se muestra una serie de errores comunes, los cua
les pueden afectar la calidad de un sistema de información 
geográfica, ya que al igual que cualquier herramienta crea
da por el hombre, los sistemas de información geográfica 
están sujetos a la acción de ser afectada por eITores; 

Etapas Fuentes de error . Errores en la recogida de información en el trabajo de 
campo. 

Recogida de datos 
. Errores en los mapas existentes utilizados como fuentes 

de información. . Errores en el análisis de los dalas de las imágenes de 
satélite. . Inexactitudes en la digitalización causadas por el operador 

Captura de datos 
o los equipos. . Inexactitudes inherentes a los elementos geográficos (por 
ejemplo, limites imprecisos en la realidad)_ 

Almacenamiento 
. Insuficiente precisión numérica . . Insuficiente orecisión esoacial . . Intervalos de clase inapropiados . . Errores en las lineas fronteras . 

Manipulación 
. Propagación de errores por múltiples superposiciones de 

mapas. . Poligonos ficticios causados por la superposición de 
mapas. . Inexactitudes en las escalas . . Errores causados por la inexactitud del dispositivo gr3fico 

Salidas cartogr3ficas de salida. . Errores causados 
cartográfico. 

por la defonnación del material 

Uso de los resultados 
. La información puede ser incorrectamente entendida . . La información puede ser utilizada de forma inapropiada . 

Tabla 2. Fuentes más comunes de error en los Sistemas de Información 
Geográfica 

Delimitación Político Administrativa municipal. Caso de 
estudio: Golfo de Guacanayabo. 
Siendo consecuente con la definición general de Catastro 
Nacional, donde establece que este contiene la delimita
ción precisa de las unidades en que a tales efectos se 
divide la nación cubana, el Catastro Marino contiene los 
límites marítimos y entre ellos está la División Política Ad
ministrativa Marítima (DPAM). 
El establecimiento de los límites marítimos, según la canti
dad de partes involucradas, se clasifica en unilateral, bila
teral y multilateral [Calderón L, H. 2003]. Estas clasificacio
nes son utilizadas en la aplicación del Catastro Marino en 
Cuba, y en la actualidad se desaITolla de manera interactiva 
por los Estados ribereños como Australia, Estados Uni
dos de América, Italia, Papua - Nueva Guinea. 
Partiendo de que el municipio es la unidad básica de la 
DPA de la República de Cuba [Constitución de la Repúbli
ca de Cuba], y no se hallan bien delimitados en el mar; este 
trabajo consiste en determinar los límites marítimos entre 
los municipios costeros de las provincias de Camagüey, 
Las Tunas y Granma que se ubican en el Golfo de 
Guacanayabo, su representación; publicación en materia
les cartográficos oficiales y creación de un soporte lógico 
capaz de brindar información de modo rápido y preciso, 
permitiendo mantener un estricto control sobre todas las 
áreas marítimas y marinas de la República de Cuba; esta
blecer un mejor orden de subordinación a nivel de munici
pios, permitir la verificación de la precisión de los límites 
de las zonas afectadas. 

·· Hasta la fecha, en nuestro país, este es el primer trabajo 
realizado referido al cálculo y representación cartográfica 
de los límites municipales, por lo tanto constituye una pri
mera referencia de la temática en el país y permite además 
fundamentar científicamente, los límites establecidos en la 
Ley No. 18del1975. 
Como fuente oficial adicional de la materialización del SIG 
de Catastro marino se utilizaron las Caitas Náuticas Oficia
les en formato de Ja Organización Hidrográfica Internacio
nal S-57 versión 3.0 (OHI/S-57 v.3.0). Estos materiales ofi
ciales del SHGC nos permitió de manera eficiente y eficaz 
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obtener toda la información marina de la zona.de estudio, 
entre las cuales se pueden mostrar la ubicación de los 
naufragios en la zona, la ubicación de los medios de seña
lización marítima, los rumbos recomendados, la ubicación 
de los bancos de corales, las zonas de las marismas y 
adicionalmente la ubicación de los parques y reservas na
cionales, así como las áreas marinas protegidas. 

Ilustración 6 . Resultados parciales de la aplicación del 
catastro marino en el Golfo de Guacanayabo. 

En la ilustración se puede observar paite de los resultados 
del trabajo y la utilización del SIG del catastro marino. En 
ella se observan una superposición de capas correspon
dientes a la base de datos TALUD, donde se muestran los 
resultados de la compilación de los levantamientos 
hidrográficos realizados en la zona por el SGHC, además 
se muestran los datos y la representación cartográfica de 
la División político administrativa municipal entre los mu
nicipios ribereños en la zona: Amancio, Colombia y Jobabo, 
todos pertenecientes a Ja provincia de Las Tunas. Como 
caso particular se puede observar cómo las formaciones 
insulares pertenecientes aun municipio ribereño se le asigna 
un sector de administración conjuntamente como parte 
integral del municipio. 

Otra información contenida en la base de datos TALUD y 
de hecho de vital importancia en el manejo de la zona es el 
catálogo de los pecios y naufragios en la zona marítimo
costera nacional. Este información se ha incorporado re
cientemente y se trabaja para completar su versión prime
ra, para ser de uso público en función de la administración, 
manejo y gestión de la zona. 

Finalmente, es necesario destacai· que la base de datos 
TALUD se nutre, gestiona y actualiza regularmente por la 
emisión de los reportes oficiales del SHGC y otras institu
ciones de la Administración Central del Estado, por ejem
plo de los boletines de Avisos a los Navegantes, las Car
tas Náuticas Electrónicas OHI/S-57, Resoluciones minis
teriales sobre límites marítimos, y otras fuentes de infor
mación analógicos y digitales, indistintamente. 

Conclusiones. 
El presente trabajo muestra el estado de la evolución ac
tual y el desarrollo del concepto de Catastro Mai"ino como 
una rama integrante del Catastro Nacional, su aplicación 
con los SIG como herramienta inherente. Conjuntamente 
con la aseveración anterior se ha llegado a las siguientes 
conclusiones: 



...J El Catastro Marino es el registro donde se reflejan todos 
los bienes marítimos culturales que representan el inven
tario socioeconómico y de recursos naturales de la Repú
blica de Cuba . 
...J Su empleo se hace necesario cada vez más. Como etapa 
inicial de aplicación se recomienda el uso como zona de 
estudio los golfos debido a la presencia de entidades ma
rítimo costeras a delimitar con costas adyacentes e irregu
lares, además en estas zonas se observa la convergencia 
de los límites de varias provincias provincias, así como la 
existencia de una amplia red de cayos que dificultan la 
aplicación elemental de los conceptos utilizados en los 
procesos de la delimitación marítima. 
...J El uso de los Sistemas de Información Geográfica ga
rantiza la aplicación del Catastro Marino en los trabajos de 
análisis de los datos inherentes a las características geo
gráficas de las zonas de jurisdicción marítima de los muni
cipios de una manera rápida y precisa. 
...J La precisión de los datos iniciales condiciona la corres
pondiente a los límites marítimos, los cuales son deriva
dos de la resolución de las tareas fundamentales de la 
Geodesia sobre el Elipsoide. 
...J Para evitar el trabajo engorroso con las bases de datos 
es necesario estructurar el sistema en tres niveles: Base de 
datos, Gestor de datos, y Visualizador. 
...J Para garantizar un orden jerárquico de información el 
sistema se estructuró en tres niveles de acceso: Adminis
trador, Usuarios con privilegios, y Usuarios restringidos. 

...J La estructura jerárquica utilizada en el diseño de la base 
de datos TALTJD permite establecer una compartimentación 
de la información de la base de datos, diferenciando por 
categorías la misma, por ejemplo en el caso del uso para la 
actualización del teatro de operaciones navales y su situa
ción operativa. 
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XII Convencion y Expo. Internacional 

Introducción 
En las transformaciones y diversificación que ha desarro
llado el Ministerio del Azúcar (MINAZ) en Cuba, con el 
objetivo de ser cada vez más eficiente en sus produccio
nes, el ordenamiento territorial desempeña un papel fun
damental en la organización, control, restauración y medi
ción de las áreas agrícolas, siendo el área la base funda
mental para los cálculos de fertilizantes, herbicidas, esti
mados de producción, pago de salarios, combustible etc., 
los que garantizan un desarrollo productivo de forma efi
ciente, ya que una información imprecisa o morosa pierde 
validez e importancia. 
Entre los antecedentes del Ordenamiento Territorial se 
encuentra el estudio de evaluación de la aptitud física de 
las tierras para el cultivo de la caña de azúcar, llevado a 
cabo entre los años 2001 y 2002 en toda el área agrícola del 
MINAZ cuyos resultados constituyen la base del reorde
namiento y diversificación del sector en Cuba (Hernández, 
1995). 
El catastro especializado de la agricultura cañera, consti
tuye un inventario, en cuanto a uso y tenencia, de los 
recursos naturales y artificiales que se encuentran en los 
territorios geográficos de las empresas azucareras y un 
componente esencial para el Ordenamiento Territorial, el 
cual ofrece una solución integral para la administración de 
los campos, el presupuesto, los riegos, la fertilización, la 
composición varietal, el balance de cepas, el control 
fitosanitario, la mano de obra, los vehículos y los materia
les. 
Con el fin de poder lograr la actualización de las áreas, 
crear un catastro que garantice las necesidades del MINAZ 
y permita manejar la información de forma rápida con alta 
confiabilidad, se realiza este trabajo, auxiliado con tecno
logía de punta en el mundo, como son los Sistemas de 

.. Posicionamiento Global (GPS), para la toma de mediciones 

en campo, los Sistemas de Información Geográfica para la 
mapificación y creación de bases de datos asociadas de 
alto valor para el manejo de las empresas, posibilitando la 
toma de decisiones de forma rápida y segura, lo que permi
te una actualización permanente desde las unidades pro
ductoras hasta nivel de ministerio. Son objetivos de este 
trabajo: 

• DesaiTOllar e implementai· un sistema geoespacial que 
sirva de soporte a la toma de decisiones en las empresas 
azucai·eras. 
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• Utilizar la tecnología de los SIG para construir una cultu
ra de análisis con referencia geográfica, principio funda
mental para el desarrollo sostenible. 

• Utilización de los Sistemas de Posicionamiento Global 
(GPS) para hacer más eficiente y económica la tarea de 
actualización del catastro por parte de las empresas azuca
reras. 
Materiales .Y Métodos 
El trabajo se realizó durante el período 2005 - 2006 en áreas 
de las empresas azucareras 30 de noviembre en la provin
cia de Pinar del Río, Héctor Molina y Abraham Lincoln en 
La Habana, Ecuador en Ciego de Ávila y Antonio Guiteras 
en Las Tunas, en un área total de 93910,86 ha, como parte 
de un proceso que desarrolla la Agroindustria Azucarera 
Cubana desde el año 2003. 
Se tuvieron en cuenta los mapas resultantes de la Evalua
ción de las Tierras para lograr una mejor planificación agrí
cola. En la figura 1 se muestra un ejemplo de ello. 

MAPA RESULTANTE DE LA 
EVALUAClÜNDE LAS TIERRAS 

Figura l. Mapa de aptitud de las tierras para el cultivo de Ja caña de azúcar en la 
empresa "Abraham 

Lincoln", provincia La Habana. 

Se formaron los grupos de Ordenamiento Territorial en las 
empresas .con personal capacitado, se perfeccionaron las 
comisiones de topografía debidamente equipadas y se 
adquirieron los medios de cómputo necesarios. 
Se recopiló la información primaria gráfica y de atributos 
como se observa en la figura 2. La gráfica estuvo com
puesta por mapas 1: 10 000 al nivel de campos cañeros, 
mapas cartográficos 1: 10 000 y 1 :25 000 y de suelo según 
Mapa Nacional a escala 1: 25 000. Con respecto a la infor
mación de atributos se tuvo en cuenta las bases de datos 
obtenidas de la Evaluación de Tierras realizada para caña 
de azúcai-, así como la de los perfiles de suelos asociados 



al mapa nacional, además las bases de datos de los Servi
cios Científicos Técnicos de Recomendación de Fertili
zantes, Variedades, Control Fitosanitario y de Malezas que 
desarrolla el Instituto Nacional de Investigaciones de la 
Caña de Azúcar de Cuba, las agrícolas que utilizan las em
presas y modelos estadísticos como el balance de áreas, el 
modelo 921. Toda esta información fue validada por los 
técnicos del área agiicola de las empresas implicadas, igual
mente se tuvo en cuenta la experiencia y el dominio sobre 
el área de los jefes de producción y los técnicos de las 
unidades . En el caso donde se encontraron objetos 
desactualizados en los mapas, o cambios de cualquier tipo 
sobre los mismos, se realizaron verificaciones sobre el te
rreno utilizando receptores GPS, o en su defecto teodolito 
y cadena. 
Se estableció el SIG en las empresas. Se escanearon los 

-l 1CaruJgcifkos l :UH!OO y l:lSllOO 

Figura 2.Flujo de actividades. 
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mapas para llevarlos a formato digital, fueron georre
ferenciados, para ganar precisión y evitar errores en las 
imágenes resultantes. Se creó un identificador único for
mado por el número de unidad, bloque y campo, en todas 
las bases de datos, lo que sirvió para relacionarlas y obte
ner varias bases que almacenan toda la información agrí
cola necesaria. Una vez entradas en el sistema todas las 
bases de datos se manipularon, procesaron y crearon las 
diferentes capas como usos de la tierra, caña, viales, sue
los, límites de bloques y campos, entre otras. El SIG permi
tió obtener una base de conocimientos integrada y la ge
neración de mapas temáticos con la representación gráfica 
de la distribución espacial de los diferentes atributos (ce
pas, variedades, suelos, compactación, profundidad efec
tiva, niveles de fósforo o potasio asimilable en el suelo, 
uso actual de la tierra, uso perspectivo, etc.). 
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Resultados y discusión 
Como resultado de este trabajo se llevó al Sistema de In
formación Geográfica toda la cartografía de las empresas, 
constituyendo la base para el desarrollo de una agricultu
ra de precisión como la que necesita la agricultura cañera 
del país. (figuras 3 y 4). Esta tecnología SIG es empleada 
en varios países como Australia (McKenzie, 1990), Sudá
frica (Platford, 1990), y CubaBalmacedaet al., 1997 y 
1999). 

Las diferentes capas como caña, otros usos, viales, entre 
otras fueron digitalizadas dentro del SIG como aparecen 
en las figuras 6, 7 y 8. 

MAPA DE aooues 
EMPRESA "HECTOR /lllOLIHA 

"" 'r ' 
' 

1 
Figura 6. Mapa de campos de caña en Ja empresa 30 de Noviembre, provincia de 

Pinar del Río. 

MAPA VIAL.ES 
EMPRESA 30 NOVIEMBRE 

Figura 3. Mapa de bloques de Ja Empresa Azucarera "Héctor Melina", 
provincia La Habana. 

.-+· 
MAPA DE BLOQUES 

EMPRESA •ANroNJ-0 GVITERAS" 

> 

Figura 4. Mapa de bloques ele la Empresa Azucarera "Antonio Guiteras", 
provincia Las Tunas. 

Noviembre, 
provincia 
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Río. 
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MAPA DE OTROS USOS 

EMPRESA "AllTONIOGUITERAS' 
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Contamos además con los mapas de suelos dentro del SIG 
en todas las empresas. En la figura S aparece el mapa de la 
empresa azucarera Abraham Lincoln, provincia de La Ha
bana. 

Figura 8. Mapa de Otros Usos, empresa. Antonio Guiteras, provincia Las Tunas. 
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MAPA DE St.ELO 
EMffiESA "ABRAHAM Lf#Ct)L.N" 

Figura 5. Mapa de 
Suelos de Ja Empresa 
Azucarera "Abraham 
Lincoln", provincia 

La Habana. 
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El uso del SIG permitió la automatización del 
balance de áreas e integración de los servi
cios científicos técnicos, lo que dio lugar a la 
reducción de la indisciplina tecnológica, 
completa y exhaustiva estandarización y co
dificación de sus áreas, evaluación de tie
rras para diferentes tipos de utilización y 
cambio de uso, automatización de la estrate
gia de zafra, actualización del catastro agrí
cola, generación de mapas temáticos para el 
manejo apropiado de variedades, confección 
de cartogramas agroquímicos de reacción del 
suelo, contenido de fósforo y potasio 
asimilables y representación espacial de la 
recomendación racional de fertilizantes como 
se muestra en las figuras 10, 11 y 12. 
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Figura 10. Mapa con la ubicación de variedades en la empresa "Ecuador", provincia de Ciego de Ávila. 

Leyenda 
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Figura l l . Mapa de destino, empresa "Ecuador", provincia de Ciego de Ávila. 
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Figura 12. Distribuciones de polasio y fósforo en Ja·empresa Ecuador, provincia de 
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El empleo de esta tecnología posibilita el mejor uso y ma
nejo de los sistemas de riego y drenaje, en la figura 13 se 
muestra la ubicación de pozos y las áreas bajo riego y 
secano en esta misma empresa. 

Figura 13. Mapa con la ubicación de los pozos y las áreas bajo riego y secano 
en la empresa "Ecuador", provincia de Ciego de Á vita. 

Conclusiones 

• Se logró el establecimiento de una metodología para la 
creación y actualización del catastro digital y el control del 
balance de áreas, con la automatización del proceso de 
toma de decisiones por medio de la introducción de tecno
logías de Sistemas de Información Geográfica 
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•Establecimiento de un Sistema de Información Geográfi
ca personalizado para manipular e integrar bases de cono
cimientos, lo que contribuye al proceso de toma de deci
siones de las empresas azucareras y al manejo de los servi
cios de recomendaciones que presta el INICA a través del 
Ordenamiento Tenitoiial. 

• Obtención de mapas temáticos de factores edáficos, 
cartogramas y dosis recomendadas de fertilización, ubica
ción de variedades, cepas, uso actual y perspectivo de la 
tierra. 
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XII Convencion y Expo. Internacional 

RESUMEN: 
En la actualidad, las empresas del país, que ejecutan proyectos 
para la construcción de diferentes tipos de obras en parcelas 
donde están presentes espesores considerables de materiales al
tamente compresibles, tales como los cienos, las turbas y otros, 
se ven necesitadas del empleo de plataformas de relleno tecnificado 
con el objetivo de diseñar las cimentaciones de manera tal que los 
bulbos de presiones que estas generan debajo de sus bases, que
den desarrolladas dentro del cuerpo de dichas plataformas. Con 
este proceder solo se logra la utilización de la parcela con muchas 
limitaciones en lo referente a su eficiencia de trabajo, pues al 
unísono surgen nuevos problemas relacionados con la platafor
ma diseñada, ya que en ella se producen asentamientos totales y 
diferenciales que finalmente, provocan grandes daños en el cuer
po de estas y por ende al conjunto de objetos de obras que 
sustenta, llegándose a ocasionar la destrucción parcial y hasta 
total del complejo de obras. Estos proyectos por tanto conllevan 
un análisis y estudio de riesgos, labor que se puede decir hasta el 
momento solo se realizaba de forma manual o semiautomatizada 
con diferentes aplicaciones desarrolladas al efecto que han ido 

Cienos, turbas, otros 

turismo, cultivo del camarón 

perdiendo actualidad con el desarrollo de la tecnologías ademá de 
no poder integrar los resultados hasta el análisis gráfico, proce
sos que se hacen repetitivos y engorrosos de desarrollar y que 
cuando se logran realizar no cuentan con la precisión necesaria. 
Con este sistema se automatiza todo el cálculo de los asenta
mientos de los estratos del suelo bajo las plataformas de relleno 
en los litorales, con el objetivo de poder desarrollar obras de 
construcción (obras de turismo, estanques de cultivo del cama
rón y langosta, entre otras), integrándose estos cálculos a una 
representación de las curvas de nivel asociadas a esta variable 
(asenta-mientos) calculada para diferentes puntos de la platafor
ma de relleno, permitiéndonos un análisis de si la diferencia de 
asentamientos en un área determinada está dentro del valor per
misible o nos llevaría a una situación de riesgo, trayendo consigo 
mejores condiciones de trabajo, un producto de mayor calidad en 
menos tiempo, con menos errores humanos y por consiguiente 
mayor prestigio para estos estudios realizados al acometer estas 
obras de construcción. 

INTRODUCCIÓN: 
Un Sistema de Información Geográfica (SIG) es un sistema 
de hardware, software y procedimientos elaborados para 
facilitar la obtención, gestión, manipulación, análisis, mo
delado, representación y salida de datos espa-cialmente 
referenciados, para resolver problemas complejos de pla
nificación y gestión. Su importancia radica en las herra-

cimientos 

destrucción parcial y hasta total 
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mientas de consultas y análisis que permite la integración 
de los mapas con sus datos y su vigencia depende de la 
calidad de los datos que maneja. 
Hasta la fecha en nuestra país se han desarrollado algunas 
aplicaciones que realizan estos cálculos por diferentes 
metodologías, aplicaciones que por el desarrollo tecnoló
gico que se ha alcanzado se hacen muy difíciles de inte
grar a las aplicaciones actuales y de permitir realizar un 
análisis correcto y preciso de la situación planteada, el 
análisis de las metodologías desarrolladas en estas aplica
ciones, así como la bibliografía con la que contamos nos 
han permitido homogenizar estos cálculos y determinar la 
metodología idónea a desarrollar para obtener los resulta
dos esperados, consiguiéndose no solo desairnllar todos 
estos cálculos de esta forma, sino también integrarlos en 
una herramienta capaz de interpolar estos resultados y 
representar las curvas de nivel asociadas al valor del asen
tamiento en los diferentes puntos de estudio en la plata
forma de relleno y realizar un análisis de la factibilidad de 
ejecutai· una obra de construcción determinada en esa área. 
La experiencia ganada en los trabajos desarrollados han 
logrado un camino más seguro para la realización de este 
sistema. 

Plataforma de relleno tecnificado con las isolíneas 
de asentamientos representadas 

OBJETIVO GENERAL DEL SISTEMA: 
Este SIG tiene como objetivo principal integrar los resulta
dos de los cálculos automatizados de los asentamientos 
en las plataformas de relleno con la representación gráfica 
de las curvas de nivel interpoladas en los puntos de estu
dio, realizando un análisis de la factibilidad de ubicar las 
obras de construcción en estas áreas. 
RESULTADOS ESPERADOS: 
Se obtiene una herramienta capaz de realizar los cálculos 
de los asentamientos en los diferentes puntos ubicados 
en un área ocupada por una plataforma de relleno para 
todos los estratos del suelo necesitados para el análisis, 
brindai- un reporte con estos resultados, representar gráfi
camente las curvas de nivel resultados de la interpolación 
de estos valores de asentamientos, realizar un análisis de 
la diferencia de valor de las curvas en un área determinada 
compai·ándolo con el máximo permisible y brindar un mo
delo digital del terreno para el comportamiento de la varia
ble analizada del suelo, todo ello con una considerable 
disminución de errores humanos, obteniéndose los resul
tados con mejor calidad y precisión y en menos tiempo, 
lográndose homogenizai· estilos, metodologías y formas 
de trabajo a nivel nacional. 
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ESTUDIO DE MERCADO 
Los resultados de este SIG se destinan a todas las empre
sas del país que realicen este tipo de actividad. Este pro
ducto cumple con las expectativas y necesidades de estos 
clientes, pues posee alta fiabilidad, y ha cumplido con las 
normas y estándares de calidad en el campo de la compu
tación y la geología. Se podrá comercializar con otras em
presas que se dediquen al desarrollo de estas funciones 
en la construcción y así establecer vínculos e intercam
bios provechosos. 
TECNOLOGÍAS Y MÉTODOS A UTILIZAR 
Para desarrollar esta herramienta se utilizai·á la aplicación 
para desarrollar Sistemas de Información Geográfica 
ArcView 3.2, utilizando las posibilidades que brinda para 
estos tipos de trabajos y personalizando las funciones 
específicas del proyecto a través de su lenguaje de pro
gramación nativo Avenue, apoyándonos en la metodolo
gía de cálculo escogida por los especialistas al efecto. Todo 
la representación gráfica del trabajo podrá estar georefe
renciada si el usuai·io así lo desea. 
La herramienta comienza con la definición y representa
ción del área que ocupa la plataforma de relleno y los pun-

diferencia de asiento fuera del valor permisible 
¡situación de riesgo! 

tos de objeto de estudio con todos sus datos asociados y 
los datos primarios para cada estrato que se analizará, se 
procede a realizar todos los cálculos necesarios pai·a obte
ner los valores totales de asentamientos por punto, los 
cuales formarán parte de la base de datos asociada a los 
mismos, con estos resultados se emitirán reportes impre
sos que ilustrai·án detalladamente cómo se han obtenido 
estos valores. Con estos valores ya almacenados en el 
sistema se procede a interpolar y representar las curvas de 
nivel asociadas a los asentamientos en esta zona de la 
plataforma, pudiéndose posteriormente realizar un análi
sis de la diferencia de asentamientos en el área escogida 
por el usuario y compararla con el valor permisible. 

Temáticas y tablas fundamen- .-------------, 
tales (datos asociados): 
- Plataforma (tipo de suelo, 
densidad húmeda). 
- Puntos (Asentamiento). 
-Isolíneas de Asentamientos. 
- Estratos (tipo de suelo, den-
sidad húmeda, escalones de 
carga con el módulo de 

deformación edométrico). 



- Puntos de evaluación en cada punto de la plataforma. 

Herramientas: '®. · · · · · · · · · f3 
l•l!Q~~~~§)~~~~~~~@'..1 1 

Inicialización del proyecto 

Salvar proyecto. 
Permite salvar el proyecto, definiendo su ubica
ción y el directorio de trabajo. 

Inicializar entorno de trabajo. 
Permite inicializar las temáticas y tablas del siste
ma, para lo cual debe haberse salvado previamen-

te el proyecto y en caso de existir datos en el mismo se 
eliminarían para crearlos nuevos. Se crean en la vista de 
trabajo llamada Isolíneas 
de Asentamientos las temáticas: 
- Plataforma 
- Puntos 
- Objetos de obra 

Representar la plataforma 

Permite representar la plataforma con sus datos 
generales (nombre de la obra, tipo de suelo, den
sidad húmeda) a través de diferentes variantes: 

• Definiendo coordenadas conocidas en el caso de un 
polígono y el centro y radio en el caso de ser circular. 

• Dibujando directamente sobre la vista. 

•Importando la plataforma de un fichero (.shp, .dwg, .dxf) 

Actualizar estratos 

[IJ 
Permite actualizar los estratos con sus datos ge
nerales (identificador, tipo de suelo, densidad hú
meda), así como los escalones de carga con el 

módulo de deformación edométrico asociado para que el 
sistema pueda escoger el que se encuentra próximo al ran
go de presiones que existan en cada punto al calcular el 
asentamiento. 

Densificar puntos 

Permite densificar la red de puntos de forma tal 
que el asiento de cada punto añadido es el pro
medio del asiento de los 4 puntos más cercanos a 

él y su ubicación es el centroide de los mismos. Esta 
densificación permite obtener un resultado más exacto de 
los asentamientos en puntos desconocidos, minimizando 
los errores de interpolación. 
Al densificarse la red de puntos se obtiene una nueva 
temática con el nombre escogido por el operador, pudién
dose posteriormente utilizar estos puntos para interpolar 
las isolíneas de asentamientos. Puede densificarse todas 
las veces que el operador decida. 

Interpolar isolíneas 

•

. Permite realizar la interpolación de las isolíneas 
• de asentamientos siguiendo el método Spline, mé
. todo apropiado para el comportamiento de la va

riable analizada en el sistema o sea para los asentamientos 
y en la interfaz presentada se piden una serie de datos, los 
cuales determinan el resultado obtenido, se puede ir pro
bando hasta lograr el resultado deseado, pues de cada 
interpo-lación realizada se incorpora una temática nueva a 
la vista, temática que puede ser eliminada si luego no se 
desea trabajar con la misma, también se puede obtener un 

grid o imagen raster con el degradado del comportamiento 
de la variable analizada. 
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Se escoge la temática de puntos deseada para hacer la 
interpolación, puede ser el resultado de alguna densi
ficación. 
Se escoge un tipo de opción para el método de dos tipos 
(regularizado o tensión), el regularizado suaviza más las 
isolíneas en dependencia del peso entrado, para lo cual 
hay valores propuestos para seleccionar, aunque puede 
ser tomado cualquier valor. Además se entra el número de 
puntos a analizar al interpolar. La resolución propuesta, la 
cual puede variarse es la proporción existente entre una 
celda en el mapa y lo que representa esta celda en el terre
no o la superficie analizada. También se decide el valor de 
la isolínea base y la equidistancia entre ellas. 
Colocar etiquetas 

Permite realizar un etiqueteado tanto de las 
isolíneas como de los puntos, como los objetos 
de obra, solicitando el tamaño de la fuente, la 

fuente empleada es Arial. En esta opción el operador no 
tiene que definir ninguna propiedad del tema para lograr 
su objetivo y va a dar como resultado el mejor lugar que el 
sistema considera para las etiquetas, aportando una temá
tica (Isolíneas resultantes), lista para ser impresa y sin afec
tar para nada a las isolíneas originales, las cuales quedan 
en la leyenda con un color transparente y pueden recupe
rar su color con la opción de mapas temáticos. 

Operaciones con las etiquetas 

rr:iiJ Permite realizar una serie de operaciones sobre 
~ las etiquetas como son: seleccionarlas, eliminar

las , si se colocan etiquetas nuevas sobre las isolíneas, 
realizar la preparación de las isolíneas para su impresión, y 
colocar nuevas etiquetas en las isolíneas mediante el tra
zado de una polilínea en el lugar de las isolíneas que se 
desean las etiquetas. En este caso si se debe especificar 
en las propiedades de la temática isolíneas las característi
cas deseadas para las etiquetas si se quiere estar en co
rrespondencia con la opción de colocar etiquetas y tam
bién especificarse en los símbolos del sistema el tamaño 
de letra deseado y mantener la escala en la opción plantea
da anteriormente. 

Actualizar objetos de obra 

Permite realizar la actualización de los objetos de 
obra, calculando si existiera la temática de 
isolíneas el asiento diferencial para cada obra. 
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Mapas temáticos 

11 ... , , Permite alternar la leyenda de las temáticas Plata
, Q ~ forma, Isolíneas de asentamientos y Objetos de 

obra, principalmente para su trabajo en la vista o 
para su impresión, ya que la alterna de colores a transpa
rente. 

Salvar temáticas activas 

Permite realizar en el camino seleccionado una 
salva de las temáticas activas en el proyecto, 

conservando esta salva la leyenda de la temática y pu
diendo ser incorporada a la vista nuevamente. 
Vista de impresión 

Permite realizar la impresión de la vista de trabajo 
con una serie de datos opcionales. Esta impre

sión respeta la escala de la vista, la cual podrá ser modifi
cada dando doble clic en el mapa y entrando la escala 
deseada. 
Reporte 

Permite obtener el reporte de los asentamientos 
de los puntos con sus puntos de evaluación y 
sus datos calculados. 

Resultados que se obtienen de la aplicación del sistema: 

Objetos de obras 

.. • • • • • 
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Vista de impresión: 
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CONCLUSIONES: 
El sistema cumplió con los objetivos propuestos permi
tiendo realizar un análisis efectivo de la factibilidad de eje
cutar una obra de construcción determinada en un área de 
este tipo, trayendo consigo mejores condiciones de traba
jo, permitiendo obtener un producto de mayor calidad en 
menos tiempo, con menos errores humanos y por consi
guiente mayor prestigio para estos estudios realizados al 
acometer estas obras de construcción 
BIBLIOGRAFÍA: 

l. Curso SJG FAO. 
2. ARONOFF, S. 1989. Geographic infonnation systems: a management perspective. Ottawa, 
WDL Publications. 
3. BOSQUE SENDRA, J. 1992. Sistema de Información Geográfica. Madrid, Rialp. 
4. BOOCH, GRADY. Object Oriented Design with Applications. Redwood City, CA: The 
Benjamin/Cummings Publishing Co., 199 1. 
5. BURROUGH, P. A. Principies of Geographical Information Systems for Land Resources 
AssessmenL New York: Oxford University Press, 1986. 
6. DATE, C.J. An Introduction to Database Systems. Sth Edition. Reading, MA: Addison
Wesley, 1990. 
7. Geographical lnformat ion Systems: Principies and Applications. Edited by DAVID J. 
MAGUIRE, MICHAEL F. GOODCHILD AND DAVID W. RHIND. U.K.: LONGMAN 
Scientific & Technical, 1991. 
8. Introductory readings in Geographic Infonnation Systems. Edited by Donna J. Peuquet and 
Duane F. Marble. NewYork: TAYLOR & FRANCIS, 1990. 
9. MONMONIER, MARK AND GEORGE A. SCHNELL. Map Appreciation. Englewood 
Cliffs, N.J. : Prentice Hall, 1988. · 

IO. MUEHRCK.E, PHILLIP C. & J. O. MUEHRCKE. Map Use: Reading, Analysis, and 
Jnterpretation. 3rd Edition. Madi son, Wl: JP Publications, 1992. 

11. RUMBAUGH, JAMES, et. al. Object-Oriented Modeling and Design. Englewood Cliffs, 
NJ: Prentice Hall, 1991. 
12. DEWHURST, WARRENT. TheApplication ofM inimum-curvature-derived Surfaces in 
the Transfor-mation of Positional Data from the North American Datum of 1927 to the North 
American Datum of 1983. NOAA Technical Memorandum NOS NGS-50. Rockville, MD: 
NOAA. January 1990. 
13. ROBINSON, ARTHUR H., RANDALL D. SALE, JOEL L. MORRISON, AND PHILLIP 
C. MUEHRCKE. Elements ofCa11ography, Fifth Edition. John Wiley & Sons, 1984 . 
14. Ayuda de ArcView 3.2 



lflay traba¡os que sólo son para profesionales. 

En Topografía y S.l.G. está 

~ 
J:> IFil"ITl.E& 1f 

sg1i-
;\\ Tw:<-' 17. Esr~ · :\ou-~cu'.'·'' ; fooc' ''"<G'S 

Verás crecer tu empresa. 

(@y-,rtp",p.?@~ «@ .¿]~ © iie.'.fll~~~ ¿Í!§. ~4?Jtb 
~=-=.....__ ...... ,.~~ 

Cartografía ~-
T f' -o;·; 1opogra ia . .:;_, rafía 

Venta - Alquiler Co111!1<4'0"• 1Ul Conllkdo,.• 7JX.[ 

con la garantía de ...... 
Aplicaciones S.l.G. personalizadas ::::· ~1 ·11 p11 . 

¡•5 g !! ...... ,. ., i..t. .. i.·~ •le •u·m..cio 

953 089 523 · www.ofiteat.es • ·Ofiteat@ofiteat.es 



Noticias 
HP reafirma sus ofertas en gran formato con 
nuevas soluciones e instalaciones 
Anunciada durante la cumbre HP Graphic Arts Pre-drupa, 
lo más destacable de esta gama incluye: 

• Las nuevas HP Latex Printing Technologies, diseñadas 
pensando en el medio ambiente, representan una nueva 
alternativa para los proveedores de impresión para crear 
una amplia variedad de aplicaciones tanto de exterior como 
interior. 

• Cinco nuevas impresoras industriales de formato supe
rancho, resultado de la integración de productos, ya com
pletada al haber adquirido NUR Macroprinters, Ltd. 

• La apertura de unas modernas instalaciones en Caesarea, 
Israel , para encargarse de la continuada innovación y fa
bricación de productos HP Scitex. 

• Impresora HP Scitex XP5300, anteriormente la NUR 
Expedio Revolution de cinco m, la cual puede verse en los 
stands de HP D20 - D30 - E65, ofrece una potente combina
ción de velocidades de impresión líderes del sector( 4) y 
tintas UV de alta calidad; ideal para cartelelia gráfica y 
otras aplicaciones de exterior, la impresora HP Scitex XP5300 

imp1ime a velocidades industriales de hasta 300 m2/h (3.200 

pies2/h) en modo Billboard (valla publicitaria), utilizando 
la tinta HP Specialty Billboard Scitex Ink y permitiendo un 
secado y entrega rápida. 

• Impresora HP Scitex XP5100, anteriormente la NUR 
Expedio 5000, combina el rendimiento de las impresoras 
tradicionales en formato superancho con la versatilidad 
de soportes, la calidad y la velocidad de las impresoras 
actuales de tinta UV. Este dispositivo crea aplicaciones 
tanto de interior como de extetior a velocidades de pro

ducción de hasta 150 m2/h (1.600 pies2/h). La impresora 

EXITOSA IMPLANTACIÓN DEL PROGRAMA 
C.E.S.A.R. DE REGULACIÓN DE SEMÁFOROS 
ENELAYUNTAMIENTODEMADRID 
• C.E.S.A.R., el software para el mantenimiento de la "Car
tografía y Elementos del Sistema Automático de Regula
ción de Madrid", está desarrollado con tecnología de 
Autodesk 

Situación de Partida 
El Ayuntamiento de Madrid está compuesto por diversos 
departamentos para garantizar un buen servicio a los ciu
dadanos y para que todas sus necesidades estén cubier
tas de forma eficiente. En este sentido, el Departamento de 
Tecnologías del Tráfico del Ayuntamiento de Madrid pre
ocupado por la seguridad vial de los viandantes y la regu
lación del tráfico para evitar incidentes innecesarios, bus
ca una solución tecnológica para regular y gestionar inter
namente estos aspectos . En una ciudad dinámica y en cons
tante evolución, como es Madrid, uno de los aspectos 
clave del Sistema de Regulación es el mantenimiento ac
tualizado del inventario. 
El Departamento de Tecnologías del Tráfico del Ayunta
miento de Madrid, (actualmente bajo la supervisión del 
jefe de Departamento D. Carlos Rubio), saca a concurso el 
desarrollo de un sistema que les permita explotar y mante-
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HP Scitex XP5100 va provista de un kit de impresión multi
roll y una cortadora vertical para disponer de alta versati
lidad y productividad. 

• Impresora HP Scitex XP2700, anteriormente la NUR 
Expedio Inspiration, ofrece impresiones de alta calidad tan
to en soportes flexibles como rígidos.(5) Ofrece impresio
nes de formato ancho a velocidades de producción de 

hasta 110 m2/h (1.200 pies2/h)(6) y una calidad de imagen 
superior a 800 x 635 ppp (1600 x 1270 ppp aparentes) para 
impresores industriales de alto volumen que quieran en
trar en nuevos mercados de aplicaciones de interior y de 
exterior. 

• Impresora HP Scitex XP2100, anteriormente la NUR 
Expedio 3200, combina la velocidad y la versatilidad de 
una impresora UV de rollo a rollo con un módulo opcional 
y fácil de utilizar de cama plana. Ideal para aplicaciones de 
3,2 m (10,5 pies), la impresora lleva integrado un colector 
hinchable y un alimentador, así como también un kit de 
impresión opcional de rollo múltiple, de manera que las 
empresas de servicios de impresión pueden ofrecer resul
tados más efjciente. La impresora HP Scitex XP2100 pro
duce aplicaciones tanto de inte1ior como de exterior a ve

locidades productivas de hasta 120 m2/h (1.300 pies2/h). 

•Impresora HP Scitex FB6100, anteriormente la NUR Tempo 
Q, una impresora industrial plana de alto volumen. Se ha 
diseñado para entornos industriales y ofrece una fiabili
dad de 24 horas durante siete días a la semana, apoyada 
por el servicio técnico de HP. Este dispositivo va equipa
do con una de las áreas de impresión plana más grande 
(3,2 x 2 m /10,5 x 6,5 pies) que existente en el mercado y se 
puede convertir fácilmente de funcionamiento plano a fun
cionamiento a partir de rollo. 

ner actualizado el inventario de los Elementos Regulado
res del tráfico. La situación implica manejar una importante 
cantidad de información: 2.046 cruces semaforizados, que 
en términos numéricos significa unas 45.933 cabezas de 
semáforo, lo que equivale a 115.707 lámparas y sus corres
pondientes soportes, así como toda la instalación del 
cableado subterráneo y las arquetas de la ciudad de Ma

drid. 

El reto 

La necesidad del Departamento de Tecnologías del Tráfi
co residía en solucionar dos aspectos. Por un lado conta
ba con una amplia y detallada base de datos con informa
ción de cada cruce -cruce tomado como unidad de medi
da- con planos en DWG con una pormenotizada simbología 
no georreferenciada, por tanto la simbología o representa
ción visual y datos alfanuméricos no estaban ubicados· en 
un mismo registro. Por otro lado, la información del inven
tai"io de semáforos y cámai·as, así como de sus mediciones 
se hallaba en otros ficheros independientes . Esto 
ralentizaba las consultas y actualizaciones de la informa
ción, así como aumentaba la probabilidad de incurrir en 
errores en que la información gráfica y alfanumérica no se 
correspondiera. 



NORMAS PARA AUTORES 
CONTENIDO 
Mapping es una revista internacional en lengua española 
que publica artículos sobre Ciencias de la Tierra con un 
enfoque tanto investigativo como profesional. Mapping 
no es una revista especialista sino generalista donde se 
publican artículos de Topografía, Geodesia, SIG, Medio 
Ambiente, Teledetección,Cartografía, Catastro, Turismo y 
Ciencias de la Tierra en general. El amplio campo cubierto 
por esta publicación permite que en ella el lector, tanto 
científico como técnico, pueda encontrar los últimos tra
bajos publicados con las nuevas investigaciones y desa
rrollos en el campo de las Ciencias de la Tierra en la comu
nidad hispanohablante. 
La revista Mapping invita a los autores de artículos en el 
campo de las Ciencias de la Tierra a la colaboración me
diante el envío de manuscritos para su publicación, según 
las siguientes normas: 
ESTILO 
El artículo será enviado como documento de texto con las 
siguientes normas de estilo: 

• La fuente será "Times New Roman" a tamaño 12. 
• Interlineado a doble espacio. 
• Sin espaciamiento adicional al final o al principio 

de los páiTafos. 
• Justificación en ambos laterales. 
• Títulos de los diferentes apartados y suba_:_ ~ 

partados del artículo ordenados de manera nu
mérica, en mayúsculas y en negrita. 

• Tamaño del papel DIN A4. 
• Mái·genes verticales y laterales de 2,5 cm. 
• No se admiten encabezados ni pies de página. 

WNGITUD 
La longitud de los artículos no está establecida, recomen
dándose una extensión en torno a las 10 páginas para el 
texto con el estilo propuesto. 
SISTEMAS DE UNIDADES 
Salvo excepciones que serán evaluadas por el Comité Edi
torial el sistema de unidades será el Sistema Internacional. 
FORMULAS MATEMÁTICAS 
Las fórmulas matemáticas se incluirán en el cuerpo de tex
to en una línea aparte y con justificación centrada. Las 
fórmulas se numerarán correlativamente por su orden de 
aparición con su número entre paréntesis a la derecha. 

TABLAS 

Las tablas se incluirán en el artículo cada una de ellas en 
una hoja aparte a continuación del texto, numeradas en 
orden de aparición y con su leyenda. En el lugar del texto, 
en el cual deberán ser insertadas para la maquetación final 
se incluirá una línea con la palabra "tabla" y su número en, 
mayúsculas, con justificación centrada. 
El diseño de las tablas será tal que permita su lectura con 
maquetación a una columna (8 cm de ancho) y excepcio
nalmente a 2 columnas (16 cm de ancho). 
En ningún caso se admitirán tablas en formato apaisado. 

FIGURAS 
Las figuras se incluirán en el artículo cada una de ella:s en 
una hoja aparte a continuación de las tablas, rtumeradas 
en orden de aparición y con su leyenda. En el lugar del 
texto, en el cual deberán ser insertadas para la maquetación 
final y se incluirá una línea con la palabra "figura" y su 

número en mayúsculas, con justificación C<?ntrada. El di
seño de las figuras será tal que permita su visibilidad con 
maquetación a una columna ( 8 cm de ancho) y excepcio
nalmente a 2 columnas (16 cm de ancho). Se admiten figu
ras en blanco y negro y color. 
REFERENCIAS 
En el cuerpo del texto del artículo las referencias se citarán 
por el apellido del autor y el año de publicación separados 
por una coma y entre paréntesis. Las referencias se ,inclui
rán al final del texto como un apartado más del mismo y se 
documentarán de acuerdo al estándar cuyo modelo se in
cluye a continuación: 

LIBROS 
Apellido 1, inicial del nombre l., Apellido 2, 
inicial del nombre 2. (año) Título. Edición . Edi
torial, ciudad de publicación. Número de pági
nas pp. 
REVISTAS 
Apellido 1, inicial del nombre 1., Apellido 2, 
inicial del nombre 2. (año) Título-del artículo. 
Revista, número (volumen) , pp: pagina de ini
cio-pagina final. 
DOCUMENTOS ELECTRÓNICOS 
Apellido 1, inicial del nombre 1., ApeUido 2, 
ini~ial del nombre 2. (año) Titulo del documen
to. Enlace de Internet. 

En todos los casos se incluirán tantos autores 
como figuren en las referencias. 

No se admitirán artículos sin referencias. 

FORMATO DEL MANUSCRITO 
El documento que será enviado al comité editorial en el 
siguiente formato: 
HOJA DEPORTADA 
En la hoja de portada se incluirán los siguientes datos 
rtruw 
El título del artículo deberá tener menos de 15 palabras y 
estar escrito en español e inglés. 

AUTORESYF1LIACTÓN 

A continuación del título se incluirán los autores en el 
orden de aparición , sus datos de filiación y contactos en 
el siguiente formato: 

Apellido, nombre. 

Institución o empresa. Teléfono. 
Correo electrónico. País 

ARTICULO 

El artículo estará formado por el cuerpo del texto, las tablas 
y figuras. Irá precedido de su título en mayúsculas, un 
resumen de 100-200 palabras y palabras claves, todo ello 
en español e ingles. El artículo comenzará en una hoja 
aparte y no contendrá ningún dato de los autores para la 
revisión anónima del mismo. La estructuración de los artí
culos es decisión de los autores pero se recomienda las 
estructura habitual en los artículos en publicaciones cien
tíficas. 

ENVIO DE LOS MANUSCRITOS 
Los manuscritos serán enviados en formato digital, prefe
rentemente PDF o WORD a la dirección de correo electró
nicos manuscritos@mappinginteractivo.com 



Módulo Valor Catastral del 
SIGCAR V2.0, una herramienta 
Geoinformática para la valora
ción del terreno rural" 

MSc. Francisco D. Salas Rosette, GEOCUBA Pinar del Río 
MSc. Felipe Samuel Kelly, UCT GEOCUBA Investigación y Consultoría 

XII Convencion y Expo. Internacional 

Palabras claves: Catastro, Sistema Informativo, Valoración 
Catastral 

Resumen 
La necesidad objetiva de un conocimiento preciso sobre los bie
nes inmuebles del país que sirva de base informativa para los 
nuevos requerimientos de la gestión económica y administrativa, 
requiere del Catastro Nacional así como su actualización. La cual 
deberá estar orientada a aportar los elementos que permitan un 
adecuado registro y control del patrimonio inmobiliario del país 
y el cumplimiento de las disposiciones fiscales y jurídicas sobre 
los bienes inmuebles incluyendo la tierra. 
Una de las adecuaciones fundamentales del catastro está relacio
nada con la determinación del valor catastral de los bienes 
inmuebles, la que tiene incidencia en distintos ámbitos con múl
tiples fines. Por la necesidad de mantener un adecuado control 
valorativo de los bienes inmuebles del país, tanto de naturaleza 
urbana como de naturaleza rural se elaboró una metodología en la 
cual se establece un procedimiento para obtener el valor catastral 
de los bienes inmuebles de naturaleza rural el cual se tomó como 
base para este trabajo. 
Como estrategia para el desarrollo del Catastro Nacional, se 
implementó el Sistema de Información Geográfico del Catastro 
Rural (SIGCAR) vl.0 el cual emplea como Sistema de Gestión 
de Bases de Datos Cliente Servidor Oracle Spatial 9.0, en esta 
versión no se incluyo el cálculo del valor catastral rural, por lo 
que el calculo del valor de cada parcela del terreno se realizaba de 
forma manual el función de la metodología elaborada 
El desarrollo del modulo para el cálculo del valor catastral nos 
permite de manera eficiente obtener automáticamente el valor de 
cada parcela del terreno. Solamente será necesario identificar en 
la parcela la Categoría Agro productiva, el Índice de riqueza no 
agraria y el nivel de accesibilidad, 
El modulo desarrollado ha sido integrado al SIGCAR el cual nos 
da la posibilidad de obtener los datos catastrales del territorio y 
mantener actualizado los datos de manera automática incluyendo 
los datos relacionados con el valor catastral rural. 

Introducción. 
El Catastro proporciona una información realista y veraz 
que nos posibilita adoptar cualquier decisión, tanto desde 
instancias estatales como privadas que pretendan influir 
sobre aspectos concretos de la vida económica y social de 
un país. De esta forma, si se conoce la realidad física en de
talle, podremos garantizar el éxito, al diseñar políticas ade
cuadas de desarrollo regional, ordenar y adecuar explota
ciones agrarias y ganaderas, establecer planes urbanísti
cos a medio y largo plazo y proteger el medio ambiente. 
Una de las adecuaciones fundamentales del catastro está 
relacionada con la determinación del valor catastral de los 
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bienes inmuebles, la que tiene incidencia en distintos ám
bitos con múltiples fines. Por la necesidad de mantener un 
adecuado control valorativo de los bienes inmuebles del 
país, tanto de naturaleza urbana como de naturaleza rural 
se elaboró una metodología en la cual se establece un 
procedimiento para obtener el valor catastral de los bienes 
inmuebles de naturaleza rural el cual se tomó como refe
rencia para el desarrollo de este modulo del SIGCAR. _1 

El grupo Empresarial GEOCUBA de conjunto con la ONHG 
asumió desde el año 1999 el proyecto Desarrollo del Siste
ma Informativo del Catastro Nacional, que dentro de sus 
tareas fundamentales se encontraba la automatización del 
catastro rural empleando las nuevas tecnologías y res
pondiendo a las nuevas demandas de información catastral 
de los usuarios. A partir del año 2004 se logra con el desa
rrollo del SIGCAR en su primera versión integrar la infor
mación gráfica y literal además de incluir todas las posibi
lidades de actualización, obtención de resúmenes, lista
dos y mapas temáticos. 
Posteriormente surge la necesidad de determinarle a las 
parcelas sus respectivos valores catastrales, es en este 
momento que se incorpora la metodología para el cálculo 
del valor catastral rural a las facilidades que brinda el 
SIGCAR en su versión 2.0 
El proyecto tuvo como objetivo la incorporación al SIGCAR 
del cálculo del valor catastral rural y como parte de este 
proyecto se realizó la Etapa el Diseño Conceptual, Lógico 
y Físico de las herramientas a desarrollar que garantizarán 
de forma óptima el cumplimiento del objetivo trazado. 
El objetivo trazado para este proyecto fue logrado satis
factoriamente, lográndose obtener dentro del SIGCAR una 
opción para el cálculo del valor catastral rural, la cual ga
rantiza de forma automatizada la actualización de este va
lor al modificarse las condiciones iniciales que dieron ori
gen a su valor. 
Desarrollo 
Antecedentes. 

En la actualidad, con el empleo generalizado de los medíos 
de cómputo y de almacenamiento a nivel nacional, así como 
la voluntad del estado en el desarrollo del catastro nacio
nal, se ha evidenciado una recuperación paulatina en el 
procesamiento automatizado de la información catastral 
para lo cual se han logrado desarrollar aplicaciones que 
permitan obtener un salto tanto cualitativo como cuantita
tivo en el procesamiento de esta información. 



El calculo del valor catastral no ha estado ajeno a esta 
situación e inicialmente, se desarrollaron tablas en MS 
Excel que permitían de alguna forma obtener el valor 
catastral, pero esto estaba desvinculado de los atributos 
que le pertenecían a la parcela gráfica en la base de datos. 
Al desarrollarse la primera versión del SIGCAR, no se in
cluyo la obtención del valor catastral rural debido a que 
estaba en proceso de implantación su metodología. 
Objetivo General 
Como objetivo General de este trabajo fue desarrollar e 
implementar dentro del SIGCAR un módulo que posibilite 
el cálculo del valor catastral rural asociado a la parcela 
gráfica siendo ese valor un atributo más de la parcela. 
Objetivos Alcanzados 
• Se logró programar una interfase amigable incluida 
en el SIGCAR que tuviera todas las opciones para introdu
cir, procesar y obtener la información necesaria del Valor 
Catastral Rural. Esta interfase fue programada en Borland 
Delphi 6.0 y se comunica con Mapinfo mediante objetos 
OIB. 

• Se logró desarrollar a nivel de procedimientos al
macenados en el SGBD Oracle Espacial un conjunto de 
instrucciones que nos permitieron obtener el cálculo del 
Valor Catastral. 

• Se mantiene un vinculo estrecho entre la informa-
ción gráfica y literal. 
Desarrollo 
Para la obtención automatizada de la valoración catastral 
de los bienes inmuebles de naturaleza rural se programa
ron los pasos establecidos en el procedimiento elaborado 
para estos fines , los cuales son: 
No.1 Se dividieron los límites rurales del municipio en cua
tro tipos de áreas homogéneas atendiendo a: 
- Uso predominante 
- Desarrollo urbanístico 
- Intensidad productiva 
- Densidad vial 

Para la implementación del módulo fue necesario en primer 
lugar, automatizar la cartografía relacionada con las áreas 
homogéneas e incorporarla a la estructura de los datos 
catastrales 
No.2 Ubicar el terreno con las dimensiones en hectáreas 
dentro del área económica homogénea rural. 
Este proceso ya estaba desarrollado con la automatización 
de la base cartográfica digital del catastro, en este caso 
solamente fue necesario hacer coincidir los limites de las 
áreas homogéneas con el de las parcelas catastrales. 
No.3 Clasificar las parcelas en cuanto a las categorías agro 
productivas (I a la IV) atendiendo a las capacidades de 
producir del suelo, fertilidad, topografía. 
Teniendo en cuenta que este dato puede ser variable para 
cada parcela, se diseñó y programó una ventana de dialo
go que permita al usuario aportar al sistema la información 
relacionada con la categoría agroproductiva de la parcela 

No.4 Obtención del valor natural del suelo rural, el cual 
esta dado en función de las categorías agro productivas 
por hectáreas y tiene su expresión en pesos. 

En este caso fue necesario incorporar al sistema, una tabla 
que relaciona la categoría agroproductiva con el valor en 
pesos, asignado a cada categoría. Este valor será multipli-

cado por la cantidad de hectáreas de cada parcela que se 
obtiene de la cartografía catastral. 

No. 5 Determinación del factor de corrección 1 (Fcl) 

Seguidamente se aplican los coeficientes correctores 
El FC 1 relaciona las áreas homogéneas con las categorías 
agroproductivas de las parcelas y se le asigna un valor 
según corresponda. 

Al modulo desarrollado se le introducen los datos mencio
nados con los valores correspondientes de forma que es
tos puedan ser actualizados de ser necesario y a su vez 
modifica automáticamente el valor de la parcela en función 
de la corrección introducida. 

No. 6 Determinación del factor de corrección 2 (Fc2), se 
obtiene considerando la accesibilidad al terreno, el índice 
de riqueza no agraria, usos del suelo y la categoría agro 
productiva y con estos elementos se consulta las tablas 
1,2,3 y 4 en función de las cuatro categorías agro produc
tivas. 

De igual forma, el factor de corrección 2 tiene en cuenta el 
nivel de accesibilidad y el índice de riqueza no agraria que 
pueden ser variables de una parcela a otra, en este caso se 
diseño e implementó en el módulo, una ventana para que 
el usuario pudiera asignar los atributos a la parcela. 

El factor de corrección 2 también tiene en cuenta el uso del 
suelo y en función de este será el coeficiente a aplicar. Para 
dar solución a este aspecto se tuvo en cuenta incorporar 
las tablas definidas en la metodología y relacionar los da
tos de los coeficientes correctores con los usos de la tierra 
del catastro nacional. 
No. 7 Obtención del valor de la superficie del terreno y con 
ello el valor catastral rural. 
Para la obtención del valor de la supe1ficie del terreno rural 
se incorporó al sistema la fórmula VST = VNS * FC 1 * FC 
2 * ST y se elaboró la ventana de trabajo para el usuario. 

r Cateo:iríaAoror:m:lucijva 11 

r Catog:iríaAgro¡:ro:Juctiva 111 
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1 ndce de Riqueza n:i ao a i 

r t>Jta 
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(+ Regular 

r Mala 
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Todo lo anterior además, generó una serie de tablas y pro
cedimientos que fueron almacenados en el SGBD Oracle 
Espacial. 

Para el cálculo del valor catastral rural, el usuario trabajará 
con el SIGCAR v2.0 que incluye dentro de las informacio
nes de la parcela la posibilidad de determinar el valor de la 
parcela. 

Es importante destacar que para el empleo de esta hen-a
mienta es necesaria la preparación de la cartografía catastral 
con la estructura definida en la metodología elaborada al 
efecto 
Dividir la zona rural en áreas económicas homogéneas. 
Tipo l... Tipo 2 .. .Tipo 3 ... Tipo 4 
Hacer coincidir digitalmente, los límites de Área Homogé
nea con el de las parcelas. 
Como se comunica el usuario con el modulo de valoración 
catastral 
Una vez seleccionada la parcela, se oprime el botón sobre 
información de la parcela • e inmediatamente aparece un 
formulario con toda la información referente a la parcela 
seleccionada, a su vez este formulario tiene dos pestañas 
una denominada Parcela que es donde se brinda la infor
mación general y otra Valor Catastral que permite a partir 
de la definición de la Categoría Agroproductiva, Análisis 
de Accesibilidad y el Índice de Riqueza no Agraria el valor 
catastral de esa parcela. 

Apl iwciones. de CAD, CAM y GIS 

www .aplicad.com 
gis@ap licad. com 

Authorized System Center 

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

- Aplicaciones Cata strales 
- Dirección de Proyectos GIS 

Volando: Ronda Narciso Monturlol , 6 - Porque Tecnológico - Tel. 963134035 
Costellón : C/ Mº Teresa Gonzólez 26 Entlo. Tel. 964724870 

Conclusiones 
La aplicación del modulo para el calculo del valor catastral 
sustituye el método actual de deten-ninación del valor de 
las parcelas de forma manual 
Se realizó un trabajo de integración de la metodología del 
valor catastral rural con el SIGCAR, implementándose a 
nivel de SGBD Oracle los procedimientos, funciones y ta
blas necesarias para dar respuesta a esta tarea. 
Se personalizó una interface que fuera de fácil compren
sión por parte de los usuarios del sistema durante el pro
ceso de cálculo del valor catastral 

Recomendaciones 
Generalizar este resultado en todas las provincias del país 
como parte del proyecto para la implementación del nuevo 
sistema informativo del catastro nacional de conjunto con 
la versión SIGCAR v2.0 
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