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DEL ALMACEN A LA WEB: LAS 
COLECCIONES DIGITALES DEL ICC 

MONTANER GARCIA, Mª CARME - CAP DE LA UNITAT DE LA CARTOTECA DE CATALUNYA. 
ROSET ARISSÓ, RAFAEL - RESPONSABLE DE CARTOTECA DIGITAL. 

Resumen: 
En octubre de 2.007 la Cartoteca del Institut Cartografic de 
Catalunya puso online 5.000 mapas y fotos antiguas, libres para 
consulta y descarga pero con restricciones de uso, correspon­
dientes a la digitalización de sus fondos antiguos. Era la culmina­
ción de un plan de digitalización empezado años antes y el inicio 
de una nueva cartoteca digital que va incrementando continua­
mente los fondos disponibles en la red. 

Palabras clave: caitografia, caitography, cartoteca, map librai·y, 
colecciones digitales, digital collections, mapas antiguos, antique 

maps. 

l. INTRODUCCIÓN 
El Institut Cartografic de Catalunya (ICC) cuenta, desde 
1985, con una Cartoteca pública dedicada a recopilar car­
tografía antigua y moderna no sólo de Cataluña y del resto 
de España, sino también de todo el mundo. Uno de los 
objetivos, desde su fundación, ha sido poner a disposi­
ción del público mapas antiguos, tanto originales como 
facsímiles, y mapas modernos con una esp~cial atención a 
la cartografía topográfica oficial a distintas escalas que 
van del 1 :25 000 al 1:500000 y más. En estos casi veintitrés 
años de funcionamiento, más de 300 000 hojas cartográficas 
que cubren todo el mundo, avalan este objetivo y ofrecen 
un servicio público en nuestra sede de Montjui:c en Barce­
lona. Esta documentación cartográfica se ha ido comple­
tando con una biblioteca técnica, un fondo de fotografías 
convencionales y diversos fondos documentales relacio­
nados con temas territoriales. Toda la información puede 
localizarse a través de nuestros catálogos e inventarios 
consultables en internet: www.icc.cat/cartoteca. Un punto 
y a aparte lo constituye la fototeca con más de 340.000 
negativos de fotografías aéreas verticales, una parte sig­
nificativa de los cuales está digitalizada. 

Figura 1: Instalaciones de la Cartoteca en la sede del ICC en Barcelona. En 
primer término está la sala de consulta pública. Al fondo, el escáner Metis al 

lado de la biblioteca tecnica. El ICC ocupa un edificio construido con motivo 
de la Exposición Internacional de 1929 en la falda de Montju"ic. 
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Las nuevas tecnologías también han entrado con fuerza 
en el mundo de las cartotecas. Los catálogos automatiza­
dos de bibliotecas permitieron, sobretodo a partir de la 
década de 1980, la descripción de la documentación 
cartográfica dentro de los estándares bibliotecarios 
(Ibermarc, Catmarc) con adaptaciones específicas para el 
mate1ial cartográfico (ISBD (CM)). A inicios del siglo XXI, 
los avances en técnicas de digitalización, están revolucio­
nando el mundo de las cartotecas. La visualización de car­
tografía digitalizada a través de Internet, está transforman­
do las posibilidades de búsqueda, visualización y obten­
ción de reproducciones de los usuarios. La visualización 
del mapa hace obvias las descripciones de determinados 
contenidos, tan habituales en los catálogos clásicos. De 
hecho, el mapa digital también se ha convertido en un 
campo de descripción dentro de los catálogos georeferen­
ciados como base de situación y localización geográfica 
de cualquier elemento descrito. La irrupción y éxito de 
Google maps es es el mejor ejemplo. 

En el ICC, aunque las técnicas de digitalización entraron 
muy pronto a formar parte de los procesos de producción 
de cartografía, éstas no empezaron a aplicarse a su 
Cartoteca hasta inicios del año 2003. Este año, desde la 
Cartoteca empezaron a definirse los parámetros de digital­
ización, los flujos de producción, las nomenclaturas, los 
almacenes digitales, etc. que habrían de permitir dar los 
primeros pasos en el proyecto de digitalización de sus 
fondos. Unas primeras pruebas con un escáner DinA3 y 
unos primeros mapas escaneados con un escáner de rollo, 
nos permitieron iniciar un lento proceso que año en año 
iría en aumento. Éste mismo año, se pusieron en Internet 
las primeras imágenes de mapas digitalizados y al año si­
guiente, se añadieron URL a las fichas de catalogación de 
mapas del catálogo colectivo impulsado por el CBUC 
(Consorci de Biblioteques Universitaries de Catalunya) -
en el cual participa la Cartoteca del ICC- y que permitió 
visualizar, desde esta plataforma, algunos mapas antiguos 
de Catalunya. 

El 2007 ha sido el año de la consolidación del proyecto de 
digitalización de la Cartoteca en dos sentidos: en la captu­
ra de datos y en la visualización a través de la web. A 
principios de año, se dotó la Cartoteca con un escáner 
Metis DRS2AO, que permite escaneai: documentos de 60x90 
cm. a 600 ppi hasta documentos de 120x180 cm. a 300 ppi. 
Este escáner de luz fría incorpora una mesa de presión que 
permite digitalizar sin arrugas mapas planos sin perjudicar 
el original, y su adquisición fue posible gracias a una sub­
vención concedida en el año 2006 por la Secretaria de 
Telecomu.nicacions i Societat de la Informació de la 
Generalitat de Catalunya De esta manera desaparecían los 



problemas de formato y manipulación para una parte muy 
significativa de los fondos antiguos de la Cartoteca, en 
relación con el proceso de digitalización. 

Figura 2: Equipo de digitalización Metis DRS2AO del ICC, con capacidad para 
digitalizar originales de hasta 120xl80 cm a 300 ppi. 

En cuanto a la visualización, la adquisición de la aplica­
ción ContentDM, producto de la empresa americana 
Di mema, ahora integrada en OCLC (una organización sin 
fines de lucro dedicada a facilitar el acceso a la informa­
ción del mundo y reducir el ritmo de aumento de los gastos 
de la biblioteca) nos permitió poner a disposición de los 
usuarios a través de Internet, a finales del mismo año 2007, 
más de cinco mil imágenes con funciones de zoom y con 
campos de búsqueda alfanuméricos. Desde febrero de 2008, 
las imágenes pueden ser descargadas a alta resolución sin 
coste alguno. Podemos afirmar que la Cartoteca digital del 
ICC se ha puesto definitivamente en marcha. 
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Figura 3: Todos los documentos cartográficos de la Cartoteca digital del ICC 
pueden descargarse gratuitamente a alta resolución. Sólo hay que pedir permiso 

para su utilización pública i/o comercial. 

2. LOS CONTENIDOS DE LA CARTOTECA 
DIGITAL 
Desde la web del ICC (www.icc.cat) se accede directamen­
te a la página de la Cartoteca que está encabezada por la 
Cartoteca digital. Dada la gran cantidad de documentos y 
en espera de una futura georeferenciación, se han organi­
zado colecciones temáticas, estructuradas básicamente en 
áreas geográficas: 
Cada una de estas colecciones permite acceder a una lista 
de documentos, que pueden ordenarse con distintos cri-

terios y se previsualizan con una imagen miniatura. Una 
vez escogido el documento se accede a su visualización 
con las funciones de zoom. La imagen se acompaña con 
una descripción de la pieza basada en el estándar Dublin 
Core, en este caso con un pelfil propio de la Cartoteca del 
ICC para cada colección. 

Colección Pel'Íodo Número de imiigeues Formato origiual 
27/ma)·/2008 

Mapas de Caialuña s.XVTI-XXI 684 Mapas 

Mapas de Espniia s. XV-JGX 1.11 6 Mnpas 

Mapas de Europa s.XVl-XXI 1.102 Mnpas 

Mapas de Africa s.XVl·XXI 123 Mapas 

Mapas de América s.XVl!-JG'{] 216 Mapas 

Mapas de Asia. s.XVI-JGX 204 Mapas 
Ocennín e islas del 
Pacifico. 
Mapas del rmmdo y s. XVI·XX 111 Mapas 
grandes regiones. 

Vistas de todo el s. XVI-XX 974 Grabados 
mundo 

Fotoplanos de 1945-1949 J89 Foto mosaicos 
ciudades 
catalanas 
Minutas municipales 1914-1936 865 Mapas 
de ciudades catalanas 

Archivo Gaspar de 1929 106 Fotografías acreas 
fotografías oblicuas de oblicuas 
ciudades catnlanas 
Ro!:vista Catalana de 1978-1996 3.607 Páginas de texto 
Geog:rafia. 

Ediciones de 1n1effa 1936-1939 275 Mapas 
del MTN 1 :5Ú 000 

Tabla l: Descripción de las colecciones digitales del ICC en fecha 27 de mayo 
de 2008. 

Se puede navegar por las colecciones o se pueden realizar 
búsquedas precisas. Existe una búsqueda general por área 
geográfica - situada en el encabezamiento- que busca los 
resultados en todas las colecciones, y una búsqueda avan­
zada que permite hacer todo tipo de combinaciones. 

La intelfaz de consulta se ofrece en tres idiomas (catalán, 
castellano e inglés), y la búsqueda por área geográfica se 
modificó para tener doble entrada: el campo Dublic Core 
"coverage-spatial" se duplicó para almacenar las formas 
catalana y castellana del mismo topónimo con el propósito 
de conseguir el mayor número de resultados posibles sea 
cual fuere el idioma de la búsqueda. A su vez se añadieron 
funciones de sugerencia de cadenas alternativas de bús­
queda, en los casos en que no se obtienen resultados, 
basados en los algoritmos de distancia de Levenshtein. 

Se pueden descargar, sin coste alguno, los archivos a baja 
y alta resolución. En este último caso es necesario regis­
trarse como usuario, igual que se hace con la descarga de 
los otros productos del ICC. El fichero digital del mapa se 
acompaña un archivo de texto con la catalogación del do­
cumento. Las copias solo pueden utilizarse para fines de 
estudio. Para cualquier otro uso es imprescindible solicitar 
autorización al ICC. De esta manera, un usuario remota­
mente conectado a la Cartoteca del ICC, no sólo puede 
buscar y visualizar los mapas sino que en el mismo proce­
so puede descargarse la imagen digital. El documento que 
se servía, y se continúa sirviendo, en soporte papel en la 
sala de consulta de nuestras instalaciones, ahora se sirve 
también en soporte digital al usuario virtual. El objectivo 
sigue siendo el mismo, los procesos se han diversificado. 
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Figura 4: Página principal del gestor de colecciones digitales del ICC en 
lnternel (www.icc.cat) 

3. EL PROCESO DE DIGITALIZACIÓN 
La digitali zación se organiza a partir de la selección de 
conjuntos de documentos o "lotes" que tienen unas de­
terminadas características comunes y que permiten definir 
unos mismos parámetros de digitalización. De esta manera 
se pretende optimizar al máximo el proceso. En dicha selec­
ción se tienen en cuenta criterios como la antigüedad y el 
valor patrimonial de la colección, el valor documental in­
trínseco y el interés que despierta en los usuarios, el for­
mato y la homogeneidad del fondo, el estado de conserva­
ción y el estado de catalogación. También hay que tener 
en cuenta los derechos de propiedad ya que solo podrán 
publicarse en línea aquellos materiales libres de copyright 
o cuyos derechos sean de la propia institución. En la 
Cartoteca del ICC los lotes se han definido por formatos y 
por antigüedad, priorizando los documentos de reserva o 
aquellos con un estado de conservación considerado pre­
cario. 
Todo el proceso de digitalización requiere necesariamente 
un manipulado cuidadoso de los objetos a cargo de un 
operador especializado, que disponga de las herramientas 
mínimas para su tarea: guantes de algodón blancos, gran­
des superficies de trabajo planas y libres a su disposición, 
un lugar seguro para almacenar los originales mientras dura 
el proceso de digitalización del lote correspondiente. A su 
vez el escáner, como equipo fotográfico que es, necesita 
de unos cuidados diarios, como la limpieza de las zonas de 
trabajo para evitar la aparición de cuerpos extraños (motas 
de polvo, ralladuras en el cristal, etc.) en las digitalizaciones. 
También necesita de unos cuidados periódicos como he­
rramienta de precisión, referidos al conjunto óptico, la ca­
libración de color, la longevidad de las lámparas de luz fría, 
las tolerancias mecánicas del equipo y la revisión general 
de la operativa. 
Una vez establecidos los lotes de trabajo es necesario de­
finir también las condiciones de digitalización, pues pue­
den variar de_ un lote a otro según los originales que lo 
compongan. En el caso del proyecto del ICC se estableció 
que el formato digital de preservación seria archivos TIFF 
neutros a 600 ppi, y que el formato de consulta y distribu­
ción seria archivos JPG factor de calidad 10 a 300 ppi. De­
bido a las limitaciones del escáner los originales de forma­
to superior a 90x60 cm son capturados a resoluciones infe­
riores a 600 ppi, y por tanto actualmente Jos archivos 
digitales de preservación siguen siendo en formato TIFF 
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neutro pero con resoluciones que varían entre los 300 ppi 
y los 600 ppi. 
En el caso de los archivos fotográficos la resolución ópti­
ca de captura que empleamos es de 2.032 ppi, pues tanto el 
escáner como el software lo permiten. Aunque parezca muy 
elevada esta resolución de captura es la que permite obte­
ner luego tamaños de impresión de hasta DINA4 para ori­
ginales fotográficos de 35 mm. Actualmente, y para los 
fondos fotográficos, estamos ensayando técnicas de 
superresolución para disminuir los tiempos de captura sin 
merma de calidad. 
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Figura 5: El esdmer de gran tamaño nos ha permitido escanear mapas de formato 
difícil como son los provinciales de España de Francisco Coello de mediados 

del siglo XIX. El zoom permite apreciar detalles casi imperceplibles en el 
original. Corno el resto de las colecciones pueden descargarse a alta resolución. 
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Figura 6: Un detalle del mapa de la provincia de Barcelona de F.Coello en su 
version digital 

Tan importante como el equipo de digitalización es la esta­
ción de trabajo en donde se procesan los archivos digitales. 
Esta estación de trabajo debe ser una plataforma muy rápi­
da, con una cantidad enorme de RAM (a partir de 2 GB), 
con mucho espacio libre en disco (mínimo 500 GB) y una 
muy buena conexión de red para el traslado de los archi-



vos originales de la captura a dispositivos de copia perma­
nente que pueden estar alojados en un centro remoto. Hay 
que señalar que un original típico de 90x60 cm. digitalizado 
a 600 ppi produce un archivo digital de 800 MB. 
Y que no es infrecuente digitalizar un original en dos o más 
partes que luego deben ser unidas en un archivo digital 
único, cuyo tamaño puede acercarse rápidamente a los 2 
GB. Actualmente la Cartoteca digital del ICC ocupa aproxi­
madamente 16 TB. 
Junto al proceso intrínseco de digitalización está la catalo­
gación de éstos archivos a metacatalogación. Si bien para 
cada uno de los lotes partimos de una catalogación des­
criptiva del documento (tanto del soporte como del conte­
nido), una vez obtenido el archivo hay que catalogar este 
nuevo soporte. En el proyecto del ICC, es el propio opera­
dor de digitalización el que entra estos datos en una base 
ACCESS que después se implementará en el catálogo. Los 
campos básicos de metadatos para el proyecto de nuestra 
Cartoteca son los siguientes: 

• Re_solución •Nombre del fichero 

•Nombre de la Cintoteca • Modelo del escáner 

• Fecha de digitalización • Soporte digitalizado 

• Restricciones • Observaciones 

Un aspecto previsto en este proyecto es la externalización 
de algunos lotes de digitalización. En algunos casos (so­
porte fotográfico, etc.) se han hecho digitalizaciones en 
empresas externas a la propia institución. Para ello, se hace 
un estudio de los proveedores para evaluar aquellos que 
dispongan de los equipos necesarios pero también de per­
sonal especializado para llevar a cabo con éxito la opera­
ción. Para la correcta externalización de los trabajos es 
imprescindible haber redactado, para cada lote, un pliego 
de especificaciones técnicas exhaustivo que contemple 
todos los aspectos del proceso, para facilitar la ejecución 
de los trabajos por ambas partes. 

4. EL SOFTWARE DE BÚSQUEDA, VISUA­
LIZACIÓN Y DESCARGA POR INTERNET 
El CBUC (cuya misión es mejorar los servicios biblioteca­
rios a través de la cooperación) invitó en el año 2006 al ICC 
a participar en el proyecto "Memoria Digital de Catalunya". 
Se trata de un depósito cooperativo de documentos 
digitales muy diversos relacionados con Cataluña. El ICC 
hizo una primera contribución con dos colecciones: una 
de mapas con 43 documentos y una de fotos aéreas obli­
cuas con 106 imágenes. Este depósito cooperativo está 
montado sobre el ContentDM. La experiencia resultó muy 
positiva por ambas partes. 
Cuando la Cartoteca del ICC empezó la búsqueda de un 
software para poner sus fondos en Internet, la experiencia 
con la Memoria Digital de Catalunya, tuvo una influencia 
importante. 
Después de evaluar distintas opciones, tanto de desarro­
llos a medida hechos con medios propios dentro del ICC, 
como de plataformas de código abierto, al final se optó por 
adquirir este producto que ya nos era conocido y con el 
que habíamos realizado una primera experiencia. Este ges­
tor de colecciones digitales se caracteriza por estar desa­
rrollado en PHP y tener una base muy grande de implan­
taciones en los ámbitos universitarios y bibliotecarios de 

Norteamérica. La existencia de un número tan elevado de 
usuarios favorece el intercambio de conocimientos entre 
la comunidad, lo cual redunda tanto en Ja resolución de 
problemas, como en las mejoras que puedan añadirse al 
producto base. 

Catalogo General do la 
Cartoteca 

,.------· 
_r 

Gestor de contenidos digitales 

Archivos 
comPrlmldos 

Escaneado 

~roldo 
calldad // 

= 
Coplas de 
seguridad 

I 
Preservación 

digital 

Figura 7: Flujo del proceso de digitalización de documentos que se sigue en la 
Cartoteca del JCC 

La instalación en el ICC se hizo sobre servidores RedHat, 
con arquitectura Intel, dotados con capacidad de disco 
suficiente para albergar todos los documentos existentes. 
A partir de la instalación, y con la ayuda del dist1ibuidor 
español del producto, se modificaron las plantillas de pre­
sentación para adecuar la visualización de las colecciones 
a la imagen corporativa del ICC. En este punto se hicieron 
las primeras pruebas de carga de documentos, y se desa­
rrolló un proceso interno que permite la transformación de 
los metadatos provenientes de las bases de datos propias 
en metadatos expresados según el estándar Dublin Core 
(una norma de metadatos en línea interoperables para una 
amplia gama de propósitos y modelos de negocio) para ser 
cargados en el gestor digital. 
Una de las ventajas de este gestor de contenidos es que 
puede ser alojado externamente en servidores fuera de la 
propia empresa, ya que para la gestión y creación de las 
colecciones emplea un programa de usuario instalado lo­
calmente, muy fácil de utilizar. Y la administración de las 
colecciones en el sitio web se realiza únicamente con el 
navegador de Internet. 

5. UNAS PRIMERAS CONCLUSIONES 
La importancia de la digitalización y de Internet en el mun­
do de la documentación es innegable. 
Pero en el ámbito específico de la cartografía este hecho es 
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aún más evidente. Nuevos hábitos entre los usuarios em­
pujan a las cartotecas públicas hacia nuevas plataformas 
para servil· la información. Un primer paso lo constituye, 
sin duda, la digitalización de los documentos cartográficos. 
La Cartoteca del ICC inició en el año 2003 este reto que se 
ha vi sto consolidado con la puesta en marcha de su 
Cartoteca digital a finales del 2007. El proyecto hasta el 
momento ha resultado altamente positivo tanto por le nú­
mero de visitas y descargas efectuadas, como por los co­
mentarios que nos han hecho llegar los usuarios . 
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Puesto que la digitalización se acomete para facilitar la 
consulta de los fondos, disponer de un programa sencillo 
de recuperación de imágenes por múltiples campos es in­
dispensable, y ofrecer la descarga gratuita de las imáge­
nes de consulta ahorra muchas peticiones a los archiveros 
y bibliotecarios que pueden así verse liberados del trabajo 
de atención al público. 

En el caso concreto de las cartotecas las herramientas de 
búsqueda y obtención de la información han cambiado, y 
están cambiando mucho más: debemos empezar a contem­
plar la georeferenciación como uno de los elementos clave 
de los catálogos de las cartotecas digitales. Si en este pri­
mer paso convertimos los campos de descripción MARC 
del documento original en campos de descripción Dublín 
Core para el documento en digital, debemos ir más allá y 
posibilitar la introducción en las cartotecas de las IDE 
(Infraestructuras de Datos Espaciales) de manera quepo­
damos interoperar con todo tipo de catálogos con conte­
nido cartográfico. El intercambio y la exportación de 
metadatos con las distintas IDE ayudarían a la descubierta 
de los contenidos por parte de los usuarios. Por otro lado, 
la recolección de datos y metadatos siguiendo el estándar 
OAI (Open Archives Initiative) ya nos permite consultar 
los contenidos desde otros portales como se ha demost:ra­
do en la colaboración con el proyecto europeo DigMap. 

En el ICC hemos ya hemos empezado a trabajar en estos 
tres aspectos, que juntamente con otras iniciativas (social 
tagging, neogeography, crowdsourcing, etc) permitirán 
introducir la Caitoteca en la web de la próxima generación. 
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CONSTRUYENDO EL SISTEMA , , 

CARTOGRAFICO DE ANDALUCIA: 
EL PROCESO DE PLANIFICACIÓN, 
SU ALCANCE Y CONTENIDOS. 

Acosta Bono, Gonzalo 
Sánchez Díaz, Francisco 

Instituto de Cartografía de Andalucía 

RFSUMEN 
Recientemente, el Consejo de Gobierno de la Junta de Andalucía 
ha aprobado el Plan Cartográfico de Andalucía para el cuatrienio 
2009-2012 (BOJA nº 127, de 29 de octubre de 2008). En poco 
más de un año se ha elaborado este documento en un proceso 
participativo que ya ha tenido un primer efecto importante, la 
cohesión del Sistema Cartográfico de Andalucía a través del tra­
bajo colectivo desarrollado para definir los objetivos, estrategias 
y líneas de actuación que fundamentan la Política de Información 
Geográfica de la Junta de Andalucía. En este artículo se describe 
este proceso y los principales contenidos del Plan, que desan-olla 
y aplica en Andalucía las directrices establecidas en la Directiva 
Europea InspirE atendiendo a las necesidades específicas de nues­
tra comunidad. 
PALABRAS CLAVE: planificación, cartografía, Andalucía, in­
formación geográfica, datos espaciales, políticas. 

l. EL ALCANCE ESTRATÉGICO DEL PLAN 
El Decreto 141/2006, por el que se ordena la actividad 
cartográfica en Andalucía, supone una renovación en el 
ejercicio de las competencias y actividades cartográficas, 
con una decidida apuesta por la aplicación y desarrollo de 
dos ideas-fuerzas: 

• el salto cualitativo que supone entender los profundos 
cambios que definen al hecho cartográfico, propiciado por 
la innovación tecnológica y que centra la cuestión en la 
información geográfica más que en la representación grá­
fica de algunos de los datos espaciales; 

• y, en segundo lugar, el concepto de servicio público 
aplicado a una política de difusión que hace de la accesibi­
lidad su principal paradigma, para favorecer el uso de la 
información geográfica en las mejores condiciones, al ser­
vicio tanto ele las políticas públicas como ele la ciudadanía 
en general. 
Ambas cuestiones suponen trascender el estricto marco 
de actividad del Instituto de Cartografía de Andalucía para 
reconocer que la información geográfica se genera en el 
conjunto de la administración pública y por consiguiente 
requiere articular funcionalmente a los distintos departa­
mentos para conformar el Sistema Cartográfico de Andalu­
cía. Y al mismo tiempo, la voluntad inequívoca de integrar­
se en el marco ele las políticas estatal y europea, de la que 
participa en sus principios y orientaciones. Adaptados a 
nuestra realidad dichos principios se enuncian ele la si­
guiente manera: 

• La política de información geográfica tiene naturaleza 
instrumental al servicio ele las políticas públicas. 
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• El derecho a la información que tiene la sociedad debe 
hacer accesible y utilizable la información geográfica. 

• Establecer un modelo de producción a partir de la 
responsabilidad competencia!. 

• Asegurar la disponibilidad de los datos necesarios 
para la gestión del territorio. 

• Apostar por el desarrollo de instrumentos de coope­
ración. 

• Lograr una economía y eficacia del gasto público en el 
desarrollo de las previsiones del Plan. 

• Favorecer y fomentar iniciativas ele proyectos de in­
novación. 

• Facilitar la comunicación con la sociedad. 
Para concretar esta orientación de la actividad cartográfica, 
y dotar al Sistema Cartográfico de una herramienta para 
desarrollar sus objetivos, el Decreto se sustenta en la pla­
nificación como proceso permanente. Este ejercicio per­
mite concretar los mecanismos de coordinación y concer­
tación a partir de la definición previa de objetivos y líneas 
de actuación. Para ello, creó un sistema de planificación en 
el que son sus componentes: el Plan Cartográfico, 
cuatrienal, y el Programa anual para su desarrollo en ac­
tuaciones, así como las Normas Técnicas para precisar 
los contenidos técnicos de unos procesos y productos 
que requieren la mayor definición posible y el cumplimien­
to ele requisitos de calidad. 

Por tratarse del primer Plan, éste adquiere una dimensión 
estratégica para precisar los grandes objetivos, estrate­
gias y líneas de actuación que, por ello, supera el inicial 
marco temporal del Plan (2009-2012). Se trata de un marco 
necesario en el que han constituido referencias muy im­
portantes la normativa europea (Directiva InspirE) y esta­
tal, (principalmente el reciente Real Decreto 1545/2007) 
igualmente situadas en esta dirección. 

En este sentido, el Plan se dota de un cuerpo conceptual, 
de análisis de la realidad, y una estructura de contenidos 
que quieren dar respuesta a estas ideas-fuerzas y los retos 
que ello implica para orientar adecuadamente la política ele 
información geográfica. 

2. EL PLAN COMO PROCESO 
La planificación se concibe como un ejercicio permanente 
colectivo, del Sistema Cartográfico de Andalucía, para de­
tectar las necesidades y dirigir las actuaciones más ade-



cuadas para alcanzar los objetivos propuestos. En este 
sentido el proceso de elaboración del Plan ha seguido los 
principios de coordinación, concertación y participación, 
de tal manera que su materialización documental ha sido el 
resultado de un amplio y permanente contraste de visio­
nes, hasta llegar a una formulación que satisface al con­
junto del Sistema Cartográfico de Andalucía. 
Para asegurar este proceso, la Orden de formulación esta­
bleció los siguientes mecanismos: 

• Una Comisión de Redacción, que ha adoptado la forma 
de Grupo de Trabajo de la Comisión de Cartografía, con la 
participación activa de todas las Consejerías. La mecánica 
de trabajo establecida ha consistido en la elaboración de 
documentos previos para su debate y mejora, las reunio­
nes de trabajo, el intercambio de información constante a 
través de una lista de correos. Este proceso ha sido regis­
trado a través de las actas y acuerdos de las 5 sesiones 
llevadas a cabo entre junio del 2007 y mayo de 2008. 
Paralelamente este Grupo de Trabajo se ha reforzado con 
reuniones bilaterales -ICA y Consejerías- en dos momen­
tos diferentes del proceso: uno en los meses iniciales Uu­
nio-julio 2007) par·a concretar el análisis de la situación, 
recursos , necesidades y proyectos; y otro tras la fase de 
información pública para conocer la valoración particular 
del Plan y el grado de satisfacción en relación con sus 
expectativas, necesidades e intereses específicos, y por 
tanto para realizar cuantos ajustes particulares se han con­
siderado convenientes. 

•Un procedimiento de información pública y, en paralelo, 

el de audiencia a determinados organismos de otras admi­
nistraciones que tienen competencias y actividades rela­
cionadas con la información geográfica y la cartografía. 
Previamente una Jornada técnica abierta a todos los agen­
tes de este sector, con cerca de 200 participantes, sirvió 
para contrastar las primeras propuestas. De este proceso 
formal, pero flexible para ser receptivo a cualquier aporta­
ción, se ha derivado un conjunto de modificaciones, cuyo 
resultado ha sido un documento de Plan más maduro, só­
lido y compartido. Es la versión que, precisamente, se pre­
senta a esta Comisión como proyecto técnico de Plan. Las 
aportaciones realizadas por los agentes públicos y priva­
dos, y las modificaciones realizadas por estimar·se conve­
nientes y debidamente justificadas, han sido exhausti­
vamente registradas en el informe de resultados del perio­
do de información pública y audiencia, analizado y apro­
bado por el Grupo de Trabajo y, en consecuencia, el que 
ha permitido avanzar· en la tramitación final del Plan. 

• El establecimiento de mecanismos de desarrollo y apli­
cación del Plan como parte sustancial de los contenidos 
operativos del Plan. Dichos mecanismos tienen que ver, 
por una parte, con los aspectos organizativos del Sistema 
Cartográfico, p1incipalmente la propuesta sobre Grupos 
de Trabajo (en total 9, par·a acometer los principales asun­
tos de carácter más general e interdepartamental) y los 
criterios de funcionamiento de las Unidades Cartográficas, 
y de sus recursos físicos para cumplir con sus objetivos y 
funciones: básicamente, las denominadas infraestructuras 
y equipamientos geográficos y otras herramientas de ca­
rácter corporativo que sin duda contribuirán a la cohesión 
y eficacia del Sistema. Así mismo, tratándose de una mate-

ria de cie1ta complejidad técnica, el Plan prevé el desarrollo 
de 8 Normas Técnicas que facilitará los procesos de pro­
ducción y distribución de acuerdo con parámetros de cali­
dad homologados. 
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Componentes del SCA, naturaleza, funciones y relaciones 
básicas. Más allá de las relaciones de jerarquía y depen­
dencia, Unidades Cartográficas y Grupos de Trabajo se 
caracterizan por sus relaciones cooperativas y en red. 

Por otra, se han establecido mecanismos de programación 
de actividades. Junto al Programa anual se ha estableci­
do una serie de Programas Temáticos para un conjunto 
de materias que requieren una participación interdepar·ta­
mental y una programación interanual. El Programa anual 
debe, en todo caso, reunir todas las actuaciones que han 
de desarTollarse en cada ejercicio presupuestario anual. 

El Plan también ha previsto los adecuados mecanismos de 
seguimiento y evaluación, lo cual habrá de permitir un ejer­
cicio permanente del desarrnllo del Plan y el cumplimiento 
de sus objetivos, así como la base analítica necesar-ia para 
formular en su momento un nuevo Plan para el siguiente 
cuatrienio. 

3. CONTENIDO DOCUMENTAL DEL PLAN. 

De acuerdo con lo establecido en la Orden de Formulación 
del Plan, éste se ha estructurado de la siguiente manera: 

•Memoria Justificativa. Sobre la necesidad y oportuni­
dad del Plan, así como sobre su coherencia con el marco 
jurídico aplicable. 

• Diagnóstico de la Información Geográfica. Análisis de 
la situación actual de la cartografía y la información geo­
gráfica, sus necesidades y demandas, así como el contex­
to, dinámicas y tendencias que se observan en este sector 
de conocimiento y sus aplicaciones. 

•Objetivos, Estrategias y Líneas de Actuación. Orienta­
ciones y opciones de la política de información geográfica 
de la Comunidad Autónoma Andaluza. 

• Ordenación de la actividad cartográfica. Contenido sus­
tantivo del Plan, de acuerdo con el alcance de sus determi­
naciones. 

• Anexos. Documentación técnica de detalle con car·ácter 
complementar-io (glosario, referencias normativas, índices 
y siglas utilizadas). 
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de Andalucía 
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de la producción de 
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la innovación 
en materia 
de geo1nforrnación 
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4. LOS CONTENIDOS TÉCNICOS DEL 
PLAN 

La aportación más importante estriba quizás en su estruc­
tura de contenidos, que representa el esquema conceptual 
del modelo de producción y gestión de la información geo­
gráfica. En sus aspectos técnicos, dicho modelo responde 
al siguiente esquema: fuentes de información (obtención 
de datos con referencia geográfica) > datos espaciales 
(del amplio abanico temático con el atributo de localiza­
ción precisa) > información geográfica (datos organiza­
dos para su adecuada gestión) > difusión (productos y 
servicios accesibles). 

El Plan contiene de forma exhaustiva para cada uno de 
estos componentes un proceso unitario con todos los ele­
mentos necesarios para ejercer la actividad cartográfica de 
forma ordenada, título del Decreto 14112006, cumpliendo 
de esta forma con la finalidad más amplia de la cultura 
planificadora: definir el objeto y alcance de cada de dato, 
regular procedimientos, distribuir responsabilidades, es­
tablecer prioridades y compromisos. Llegar a un acuerdo 
en estas materias equivale a aplicar el principio de coordi­
nación en toda su potencia práctica, es decir, a concertar 
los términos en los que ha de desenvolverse el ejercicio 
cotidiano de la gestión de la información geográfica para 
alcanzar sus objetivos más básicos: interoperabilidad y 
accesibilidad. 

14 

Sistema Cartográfico de Andalucía 

t 

órganos 

Difusión 

-......... 
. : . · ·~ ' . 

Sistemas de Información 

Datos espaciales 

Fuentes de datos 

Infraestructuras geográficas 

en 

~ 
¡¡;· 
¡¡; ::l 
3 ~ 
Dl "' CD 
() 11> 
Dl q 

~ 
e n . 
é' 

~ iil ¡;· CD o e 
z Cl 
Dl tJ n CD ¡;· "' :J 
~ 

~ 

Entre sus los contenidos más novedosos y relevantes hay 
que destacar: 

• 4.1. Infraestructura geográfica y equipamientos para el 
Sistema Cartográfico. Se ha caracterizado así al conjunto 
de instrumentos técnicos compartidos del Sistema nece­
sarios para la adecuada gestión de la información, sirvien­
do de soporte a la producción común y armonizada de 
datos espaciales, y su difusión. Tienen este carácter los 
siguientes componentes: 

• La Red Andaluza de Posicionamiento, que con una 
cobertura de la totalidad de territorio andaluz permite la 
localización mediante GPS con precisión centimétrica. 
•El Nomenclátor Geográfico de Andalucía, cuya crea­
ción recoge una amplia tradición de trabajos toponímicos 
y de desarrollo de sistemas de buscadores. 
•El Repositorio Corporativo de Información Geográfica, 
cuyo diseño ha comenzado recientemente y podrá orga­
nizar el acceso a toda la información geográfica de la 
Junta de Andalucía, a través de otra infraestructura de 
referencia, el Catálogo de Datos Espaciales. 
• La IDEAndalucía, un servicio de visualización y des­
carga de la información geográfica y cartografía de refe­
rencia disponible en la Web. 

• 4.2. La producción: hacia el Dato Único Institucional. 
Concepto por el cual se quiere hacer operativo el principio 

de una producción por el organismo que tiene la 
responsabilidad y competencia, así como su mante­
nimiento, con unas determinadas características y 
parámetros para asegurar su fiabilidad y calidad, ha­
ciendo accesible dicha información para que esté a 
disposición de quien la necesite. El Plan identifica 
todos los datos temáticos necesarios, siguiendo las 
directrices de INspirE, asegurando su producción, 
en determinados casos estableciendo para ello la 
necesidad de elaborar una Norma Técnica. Son to­
dos los datos relativos a recursos, población, 
infraestructuras, servicios, límites, toponimia, etc., 
es decir, un amplio abanico temático que afecta al 
conjunto de las competencias y funciones de la Ad­
ministración para el desrurnllo de sus políticas. 
El Plan prevé las cuestiones relativas a las fuentes 
directas de información (sensores embarcados en 



satélites, aeronaves o navíos, así como aplicaciones espe­
cíficas para la captura de datos con GPS), pero concede 
una gran importancia a toda información que potencial­
mente puede tener una dimensión espacial. Así, se apues­
ta por la generalización de los procesos de geocodificación 
por unidades administrativas o direcciones postales que 
supondrá un avance de gran trascendencia en la gestión 
de la información y generará indudable sinergias que se 
traducirá en una mayor eficacia del gasto público, pero 
sobre todo en las potencialidades derivadas de poder dis­
poner de informaciones que puedan correlacionarse. 
En este sentido, se destaca el papel de los sistemas de 
información geográfica departamentales actuales pero se 
le dota de una mayor potencialidad al formar parte de un 
sistema de escala superior, el Sistema Cartográfico de An­
dalucía, una de cuyas herramientas es el denominado SIG 
Corporativo, concebido corno el conjunto de aplicacio­
nes, protocolos de comunicación y estandarización, que 
faciliten la producción, gestión y difusión de la informa­
ción geoespacial. 
Este bloque es el que requiere un mayor esfuerzo de traba­
jo coordinado y cooperativo, y por ello se han establecido 
diversos Programas Temáticos: Teledetección, Fotogra­
metría, Medio Costero y Marino; Ocupación y Usos del 
Suelo; Cartografía de Riesgos; Afecciones Territoriales; 
Geocodificación de Entidades Administrativas y el Pro­
grama de Callejero y geocodificación de directorios. 

• 4.3. Política de difusión: acceso a la información con 
capacidad de ser usada. El Plan hace una apuesta funda­
mental por que la información esté disponible en las mejo­
res condiciones para ser usada sin más restricciones que 
las derivadas de la legislación aplicable. Para ello define 
los productos, canales y políticas de difusión que deben 
asegurar tal objetivo. 

El Plan define un conjunto de productos elaborados, algu­
nos con cierta tradición, a los que le otorga el rango de 
"cartografía básica de referencia" por tratarse de procesos 
de producción que garantizan los niveles necesarios de 
precisión, resolución, calidad y actualización. Es una obli­
gación ineludible, por consiguiente, garantizar su produc­
ción, y el Plan asume sobre ellos un compromiso riguroso: 

• Mapa Topográfico de Andalucía 1: 10.000 (MTA) con 
actualización cuatrienal. 

•Base Cartográfica de Andalucía (BCA) 1 :5 .000 con nue­
vo modelo de datos . 
• Ortofotografías (ODA) con resolución de 50 cm y ac­
tualización bianual. 
• Modelo de Altitudes (MAA) con resolución de 5 m. 

•Mapa de Ocupación del Suelo (MOSA) a escala 1: 10.000 
con actualización cuatrienal. 

•Mapa Urbano (MUA) a escala 1: 1.000, con actualiza­
ción a partir del Callejero y Catastro. 
•Ediciones de cartografía derivada y temática. 

En relación con los Canales de distribución, el Plan esta­
blece disposiciones para cumplir con este compromiso 
básico a través de los siguientes elementos: 

• Geoportal de IDEAndalucía con servicios intero­

perables. 

• Servicios web de descarga de la cartografía de refe­
rencia. 

• Publicaciones digitales o impresas de todas las series 
cartográficas. 

• Servicios de cartoteca y atención al público. 

• Creación de la Fototeca de Andalucía. 
En cuanto a los derechos de difusión, el Plan hace una 
apuesta decisiva por facilitar el acceso a la información 
espacial estableciendo disposiciones relativas a: 

•Derechos compartidos por la Junta de Andalucía para 
los datos del Repositorio Corporativo. 

• Acuerdos de cooperación para compartir datos con 
otras administraciones. 

• Difusión a la ciudadanía mediante reserva de dere­
chos, cesión de uso o distribución libre y gratuita. 

Finalmente, el Plan presta atención a una serie de activida­
des de promoción de las que ya existe larga experiencia. Se 
trata de la organización de actividades de difusión y pro­
moción de la cartografía, y la publicación de materiales 
didácticos. 

• 4.4. Mejora de los procesos de producción y su gestión: 
formación e I+D+i. Es absolutamente clave para ser cohe­
rente con los objetivos y estrategias definidas que haya 
una apuesta firme por la formación y las actividades de 
Investigación, desarrollo e innovación (I+D+i). El Plan asu­
me las directrices de la planificación en estas materias y 
propone un conjunto de líneas de trabajo específicas de 
este sector: 

• Creación de un marco para el impulso de las activida­
des de formación, investigación, desarrollo e innova­
ción. 

• Elaboración de una Agenda de Investigación, en coor­

dinación con el PAIDI. 

• Ayudas a la investigación con apoyo financiero a pro­
yectos. Líneas prioritarias en fuentes de datos, posicio­
namiento, edición, accesibilidad y calidad. 

• Organización de curso, seminarios y talleres formativos. 

• Impulso a las actividades de e-formación. 

• Convocatoria de becas de formación en materia de IG. 

• Creación de un repositorio de recursos formativos . 

S. CONCLUSIÓN. 
En conclusión, el Plan equivale, utilizando la analogía con 
un término clásico de la historia de la cartografía náutica, 
al "libro derrotero" de la cartografía del siglo XXI. El derro­
tero, según definición literal de la RAE, es "el camino, 
rumbo, medio tomado para llegar al fin propuesto; el 
conjunto de datos que indican el camino para llegar a 
un lugar determinado; el libro que contiene estos cami­
nos o derrotas". Para estos cuatro años próximos, y posi­
blemente para algunos más, el Sistema Cartográfico de 
Andalucía adopta con este Plan un rumbo cuyo fin no es 
otro que dar un salto cualitativo en la gestión de la infor­
mación geográfica como instrumento necesario para las 
políticas públicas y corno servicio a la ciudadanía, y que, 
por añadidura, supondrá la consolidación del propio Sis­
tema como modelo de coordinación y cooperación en esta 
materia. 

15 



Noticias 
Blom presenta BlomURBEX, una pla­
taforma online que permite el desarro­
llo de múltiples aplicaciones basadas 
en imágenes reales 
Esta innovadora plataforma permite el rápido desarrollo de ser­
vicios y aplicaciones profesionales y de consumo basadas en las 

imágenes de Blom y datos vectoriales 

El pasado 16 de octubre de 2008. - Blom, el proveedor 
paneuropeo líder en servicios de información geográ­
fica, anuncio en Madrid el lanzamiento de BlomURBEX, 
una plataforma diseñada para proporcionar vía Web el 
contenido y los servicios únicos de Blom basados en 
imágenes reales, incluyendo imágenes oblicuas de alta 
resolución - de áreas urbanas. El sistema ha sido dise­
ñado para satisfacer la creciente demanda de este tipo 
de contenido en múltiples sectores. 
Como la mayor empresa europea dedicada a la recopi­
lación y procesamiento de información cartográfica, 
Blom ha desarrollado una base de datos única y de gran 
calidad, mapas de alta resolución e imágenes que en la 
actualidad cubren el 80% de la población. Estas imáge­
nes han sido tomadas por una flota de aviones y heli­
cópteros que incorporan láseres de alta tecnología, 
scanners multiespectro y cámaras para captar 01tofotos 
e imágenes oblicuas. Gracias a ello se consiguen imá­
genes altamente detalladas de miles de zonas europeas 
urbanas y rurales. Blom ofrece sus datos desde distin­
tos puntos de vista y formatos, permitiendo a sus clien­
tes, entre los que se incluyen desarrolladores de soft­
ware y una amplia gama de instituciones públicas y 
privadas, elegir la mejor vista para su propia aplica­
ción. 
BlomURBEX ha sido desarrollado para dar respuesta 
a la creciente demanda de este tipo de datos, especial­
mente en el entorno web, en el móvil y en el de la 
navegación . 
Hakon Jacobsen, CEO de Blom, comentó, "En mu­
chos casos, el gran alcance y el tamaño de los datos 
hace que no sea práctico para el cliente mantener su 
propio servidor de datos. Por ejemplo, en el caso de 
los servicios para móviles, dar apoyo on-board a gran­
des áreas requeriría un gran tamaño de memoria, lo 
que supondría un incremento considerable en el precio 
del dispositivo. BlomURBEX ha sido desarrollado para 
abordar estas cuestiones proporcionando vía Web todo 
el contenido Blom, permitiendo innumerables aplica­
ciones que son creadas de forma rápida y sencilla usan­
do las imágenes reales de Blom." 
BlomURBEX se compone de un grupo de servidores 
conectados a Internet que ofrecen datos ya procesa­
dos usando protocolos muy simples, incluyendo HTTP 
para facilitar la integración con soluciones web. Como 
servicio online, ofrece toda la tecnología necesaria para 
alojar y ofrecer diferentes conjuntos de datos, con ca­
pacidad de procesamiento y almacenamiento suficien­
te para proporcionar los datos y servicios requeridos. 
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Entre las ventajas clave de BlomURBEX, se incluyen: 

• Acceso a toda la gama de imágenes y bases de datos 
de Blom, incluyendo imágenes ortogonales, oblicuas e 
imágenes oblicuas ortorectificadas, y sus futuras ac­
tualizaciones -que incluirán mapas vectoriales y 3D uti­
lizando imágenes reales. 
• La capacidad para acceder al servicio a través de una 
amplia gama de aplicaciones: desde el escritorio hasta 
los dispositivos móviles y a través de cualquier red de 
acceso, incluyendo la LAN, Internet o el móvil. 
•Alta disponibilidad, tolerancia a fallos, baja latencia y 
fácil escalabilidad. 
• La entrega de datos pesados es compatible con cual­
quier posible aplicación, incluso on-board y en móvi­
les. 
• El sistema puede manejar un gran volumen de datos, 
hasta cientos de terabytes. 

• El esquema de entrega de datos permite una manipu­
lación fluida por parte del cliente, con la posibilidad de 
hacer zoom u obtener una visión panorámica, con múl­
tiples piezas y caché de cliente, y garantiza un núnimo 
de transferencia de datos, especialmente cuando se usan 
redes costosas. 

Como parte del servicio de BlomURBEX, Blom ofrece 
el kit de desarrollo URBEX, una herramienta única 
que permite a los desarrolladores de software crear 
aplicaciones basadas en datos de BlomURBEX, com­
patibles con todas las plataformas web y móviles, in­
cluyendo Windows, Symbian, Java, etc. Esto permite 
un fácil y rápido desarrollo de una amplia variedad de 
aplicaciones para toda una gama de diferentes merca­
dos: desde aplicaciones de consumo para móviles y 
PNDs (tales como el iPhone), permitiendo a los usua­
rios navegar a través de ciudades usando imágenes rea­
les y oblicuas, hasta aplicaciones para el sector de la 
construcción y la promoción inmobiliaria, permitiendo 
a las empresas de ese sector obtener información deta­
llada y las medidas sin tener que acceder al edificio, así 
como aplicaciones para el sector del tmismo, servicios 
de directorio, registros catastrales, etc. 
El diferenciador principal de BlomURBEX, comparado 
con otras plataformas de la misma naturaleza, es que 
permite el acceso a los datos más actualizados, detalla­
dos y precisos que existen actualmente sobre las ciu­
dades y zonas rurales europeas", indicó Hakon 
Jacobsen. "Las organizaciones profesionales de todos 
los sectores pueden confiar en la alta calidad y en la 
amplia cobertura garantizada por Blom, que es de vital 
importancia para nuestros clientes, que emplean estos 
datos para tomar mediciones precisas de edificios o 
identificar la fecha exacta en la que el edificio fue cons­
truido. La demanda de imágenes reales y oblicuas para 
este tipo de aplicaciones es cada vez mayor y, a través 
de BlomURBEX, Blom ofrece infinitas posibilidades 
para los consumidores en una amplia gama de secto­
res." 
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RESUMEN 
El Plan Nacional de Ortofatografía Aérea (PNOA) puesto en 
funcionamiento a partir de 2004 se basa en la realización de un 
vuelo único, apoyo de campo, aerotriangulación, modelo digital 
de elevaciones y ortofato digital de todo el territorio español 
cada dos años, coordinado, cofinanciado y compartido entre to­
dos los organismos interesados, con el objeto de conocer la reali­
dad de la geografía de nuestro país, no solo en cuanto a orografía, 
sino también para conocer el estado de ocupación del suelo, con­
servación de parques naturales, etc. En este artículo se describen 
algunas de las metodologías y procedimientos llevadas a cabo 
para el control de calidad de los trabajos desarrollados por este 
plan en la Comunidad Autónoma de Extremadura. 

PALABRAS CLAVES: Aerotriangulación, Ortofatogrametría, 

Modelos digitales del Terreno, PNOA, POEX. 

ABSTRACT 
Orthophotography Area National Plan (PNOA) put in 
functioning from 2004, bases on the accomplishment of the 
only(unique) flight, control points, aerotriangulación, digital 
model of elevations and orthophoto digital of the whole Spanish 
territory every two years, coordinated, financed jointly and 
shared between ali the interested organisms, in arder to know the 
reality of the geography of our country, not only as far orography, 
but also to know the condition of occupation of the soil, 
conservation of nature reserves, etc. In this article there are 

· described sorne ofthe methodologies and procedures carried out 
far the quality control of the works developed by this plan in the 
Community of Extremadura. 

KEYSWORDS:Photogrammetric Triangulation, Orthopho­
tography , Digital Terrain Model, PNOA, POEX. 

l. INTRODUCCIÓN 
El Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA) tiene 
como objetivos la obtención de una cobertura ortofo­
tográfica continua a nivel nacional, basadas en las especi­
ficaciones técnicas comunes y consensuadas por los dis­
tintos organismos implicados. Este plan ha cubierto todo 
el tenitorio nacional cada dos años con vuelos a escala 
1 :30000 y ortofotos digitales en color con tamaño del píxel 
de 0.50 metro y precisiones planimétricas de 1 metro (sxyz). 

Entre los objetivos del PNOA citar (Naranjo, J.M. et al.): 

• Apoyar y favorecer la implementación de las políticas 
Europeas y Mundiales. 

• Aprovechar la convergencia de intereses entre los dife­
rentes organismos (Europeo, Nacional, Autonómico y Lo­
cal). 

• Mejorar la eficiencia en la captura de la información geo­
gráfica. 
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• Aprovechar todo el potencial de utilización de los pro­
ductos y datos, fomentando la máxima difusión y utiliza­
ción de los mismos por todos los agentes sociales. 

• Reducir los presupuestos en los trabajos cartográficos 
para cada uno de los organismos participantes. 

• Permitir la explotación eficiente de la información según 
escalas y resoluciones. 

• Fomentar la ampliación y mejora del tejido empresarial 
español en el sector de la producción fotogramétrica. 
El Plan Nacional de OrtofotografíaAérea en la Comunidad 
de Extremadura denominado POEX, cubre aproximadamente 
una superficie total de cinco millones de Hectáreas, que­
dando dividido el territorio de la Comunidad en siete par­
tes o zonas (figura 1), cuatro bloques para la provincia de 
Badajoz y tres para la de Cáceres. En la tabla 1 se muestra 
un resumen justificativo por provincia, con cada uno de 
los bloques de actuación, la superficie que abarca cada 
uno de ellos por hojas cartográficas 1 :25000 y 1: 10000 así 
como el número de hojas de ocupación. 

FIGURA !Distribución de los bloque POEX05 y POEX06 

En este proyecto se mar·ca como objetivo principal el de 
garantizar· la calidad de las ortoimágenes definitivas, así 
como de cada uno de los productos intermedios, estable­
ciendo un control de calidad adecuado para cada una de 
las fases de la ejecución del proyecto (PNOA 06-07, Castilla 
la Mancha, 2006-2007). Dichas fase podemos resumirlas 

en las siguientes: 



Bloque 1 (POEXOS-01) 697000 52 643000 193 

Bloque 2 (POEXOS-02) 540000 41 476000 142 

Bloque 3 (POEXOS-03) 660000 49 634000 190 

Bloque 4 (POEXOS-04) 574000 43 532000 161 

Total 2471000 185 2285000 686 

Bloque 1 (POEX06-0l) 709300 54 588000 179 

Bloque 2 (POEXOS -02) 1048000 79 959000 289 

Bloque 3 (POEX06-03) 808000 61 772000 233 

Total 2565300 194 2319000 701 

TABLA l. Cuadro resumen de Superficie/Hojas de la actuación del POEX 

• Vuelo fotogramétrico. 

• Apoyo fotogramétrico. 

• Aerotriangulación. 

• Generación de los Modelos Digitales de Elevaciones. 

• Ortofotografías. 
El objetivo del presente artículo es describir algunos de 
los procesos y metodologías que se han llevado a cabo 
durante el control de calidad POEX (2005 y 2006) en la 
documentación generada en las distintas fases del pro­
yecto, para garantizar que, a priori, el producto cumpla 
unos requisitos técnicos para su integración y explota­
ción. Estos requisitos hacen referencia tanto a la calidad 
geométrica como a la radiométrica. 
2. VUELO FOTOGRAMÉTRICO 
En un proyecto de este tipo, el primer paso en el proceso 
de chequeo del material lo constituye la fase de vuelo 
fotogramétrico y posterior la digitalización (escaneo) de 
las fotografías, ya que los vuelos eran analógicos en color. 
Para cada una de las siete partes en las que se dividió el 
total de la superficie de la Comunidad Autónoma de 
Extremadura se realizó una planificación de vuelo sobre 
mapa, anterior a la ejecución del vuelo y aprobada por la 
dirección facultativa. Además de dicha planificación, se 
especificaba el tipo de cámara a emplear y algunas de sus 
características más importantes, ya que, según el pliego, 
las cámaras a emplear debían tener algunas características 
particulares, como plataforma giroestabilizadora, sistema 
FMC, filtro antivignetting. 
El vuelo consistió en la toma de fotos aéreas a una escala 
de vuelo de 1/30.000, distribuidas mediante 4 pasadas 
longitudinales en dirección Este-Oeste por cada fila de 
mapas topográficos 50.000, con unos recubrimientos 
longitudinales superior al 60%, y teniendo pasadas 
trasversales de refuerzo cada tres columnas de mapa topo­
gráfico y otra extra en la línea de cambio de huso. 

2.1.REVISIONFÍSICADEL VUELO 
En esta primera fase se procedió a revisar todo el material 
físico aportado por la empresa de vuelo, esto es, tres co­
lecciones de positivos (una de ellas son los contactos 
apoyados) y una colección de negativos en rollo. 
Esta revisión fue totalmente visual, chequeando las con­
diciones meteorológicas de la toma (ausencia de nubes, 
nieblas, brumas, calima o cualquier otro), comprobando 
que se hubiesen repetido algunas pasadas con estos pro­
blemas. 

Otros factores a revisar fueron la altura del vuelo y las 
fechas de realización (según el pliego debían de ser entre 
marzo y septiembre) o los horarios de toma de fotografías 
(altura del sol mayor de 40°) , siendo este parámetro el más 
complicado de conseguir a la hora de las tomas , ya que 
dependiendo de la época del año, las horas de trabajo se 
ven muy reducidas. 
Así mismo, se revisaron parámetros fijos para cada pro­
yecto, como focal utilizada (en torno a 153 mm.), medidas 
de los clichés (230x230 mm), datos impresos en los 
fotogramas, certificado de calibración de la cámara (fecha 
de calibración), etc. 
2.2. REVISIONDELAPOYO CINEMÁTICO 
Posteriormente se chequeó todo lo referente al vuelo, gra­
cias a que la totalidad de los vuelos se hicieron con nave­
gación en tiempo real, es decir, GPS cinemático, con lo que 
se obtienen las coordenadas de los centros de proyección 
de cada fotograma. Este aspecto, además de ayudar a la 
revisión, también facilita los cálculos en la fase de aerotrian­
gulación y reduce drásticamente el trabajo de campo en la 
fase de apoyo. Con ellos, se comprobaron analíticamente 
todos los parámetros geométricos pedidos en el pliego de 
condiciones técnicas: 
Recubrimiento longitudinal (comprendidos entre 57 y 63%) 
Recubrimiento transversal (32%) 
Ángulos entre ejes paralelos (3% máximo) 
Cambios de dirección dentro de una pasada (4% máximo) 
2.3. PROCESO DE DIGITALIZACIÓN 
Tras el vuelo y posterior revelado del material fotográfico 
en laboratorio, se escanearon los negativos en rollo (antes 
de ser cortados), con escáneres fotogramétricos de alta 
precisión, alcanzando un tamaño de píxel de 14 micras con 
una precisión geométrica menor de 3 micras. 
En el pliego se exigía que las fotos se entregaran georrefe­
renciadas en los formatos Tiff y Ecw, por lo que se revisó 
que todas las fotos digitales estuvieran en su posición, y 
en los formatos exigidos. Este problema fue encontrado en 
algunas fotos que posteriormente fueron corregidas. 
El control de calidad radiométrico fue realizado con un 
programa informático, desarrollado por la empresa Trag­
satec denominado "Radiometría" (figura 2), con el que se 
comprobaron los histograma y los parámetros estadísti­
cos propios de los fotogramas, tales como saturaciones, 
bits por píxel, o/o de píxeles en cada valor digital, . .. algunas 
pasadas fueron entregadas muy saturadas, por lo que la 
empresa debió escanear de nuevo. Para el control se utili­
zó la parte interior de la imagen, teniendo como límites los 
expuestos en el pliego (pliego de prescripciones técnicas). 
3. APOYO Y AEROTRIANGULACIÓN 
Resunúendo podríamos decir que el propósito principal 
del proceso de aerotriangulación (también llamada "Trian­
gulación Aérea") es el de obtener los parámetros de orien­
tación de un conjunto de fotografías denominado bloque 
así como las coordenadas en el sistema objeto de una serie 
de puntos distribuidos de forma adecuada sobre los mo­
delos. El objetivo de la aerotriangulación es el de reducir 
los trabajos a realizar en campo, permitiendo limitar al máxi­
mo los requerimientos del apoyo topográfico, más y cuan­
do se incorpora tecnología GPS-INS aerotransportada con 
la posibilidad de obtener los parámetros de orientación 
externa de forma directa en cada toma fotográfica. 

19 



Por lo que respecta al apoyo de campo la configuración de 
los bloques de aerotriangulación marcada en el pliego de 
condiciones técnicas comprende un tamaño máximo de un 
bloque de 3x3 hojas MTN50 en horizontal y en vertical; 
cualquier otra configuración se consulta con la dirección 
técnica. La instrumentación a utilizar en campo para la ad­
quisición del apoyo es de receptores GPS de doble fre­
cuencia. El apoyo de los bloques fotogramétricos que con­
forman la zona de trabajo constará por tanto de apoyo 
topográfico en campo y del apoyo aéreo cinemático. 

Para los puntos 

3.1.METOOOLOGÍAEMPLEADAENELCONTROLDE 
LAFASEDEAPOYOY AEROTRIANGULACIÓN 
Por lo que respecta al control efectuado sobre el apoyo 
citar a modo de resumen que se analizaron entre otros la 
nomenclatura utilizada de acuerdo al pliego de condicio­
nes, las bases de datos con las coordenadas de los puntos 
de apoyo en ETRS89, las imágenes digitales utilizadas como 
pinchazo de los puntos, las imágenes y reseñas digita­
lizadas manteniendo la estructura e identificación definida 
por la dirección técnica, los ficheros RINEX, ficheros nati-

vos resultantes de 

ele apoyos toma- 1----------------";;~~.;;:: ....... ~_:;:==========:;'I 

dos en campo ~ ~ 
la descarga de da­
tos desde los re­
ceptores GPS, la 
metodología utiliza­
da, instrumenta­
ción y cálculo y 
ajuste del levanta­
miento GPS, soft­
ware utilizado, pre­
cisiones obtenidas, 
resultados del pro­
cesamiento de 
baselíneas y ajuste. 
De la aerotrian­
gulación se realiza 
un primer control 
sobre todos los 

hay que tener en =· · . 

cuenta la geome- ~~·" · · · .·. . · 

tría del bloque [1 ~ 
fotogramétrico y :,, . :: e:~- . . . 
la existencia o no n 'i~ 1 · . 
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do durante el .. J L ~ 
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~~:~~~~:::dossi- ¡ .,~_, _, ~ 
a. Si los centros 
de proyección se 
han medido co­

FIGURA 2 Imagen del control de calidad radiométrico de una foto escaneada 

rrectamente durante el vuelo, se realizará un apoyo de cam­
po para aerotriangulación con datos GPS de vuelo y pasa­
das transversales tomando un punto en cada esquina de 
hoja MTN50, puntos dobles en las esquinas del bloque y 
pasadas interrumpidas con dos puntos en el modelo de 
enlace 
Todos los puntos de apoyos cumplirán los criterios de 
elección de los mismos, es decir, definidos preferentemen­
te por detalles artificiales y estables en el terreno. 
b. Si los centros de proyección se han medido conecta­
mente durante el vuelo, se realizará un apoyo convencio­
nal con un punto en cada esquina del bloque (se aconseja 
tomar puntos dobles), un punto por cada 3 modelos en la 
primera y última pasada y un punto por cada 5 modelos en 
el resto de las pasadas. 
Los puntos de apoyo fueron observados desde los vérti­
ces de la red Regente utilizando el método de posiciona­
miento estático rápido con receptor fijo en los vértices 
anteriormente mencionados. La líneas bases fueron infe­
riores a 20 kilómetros observando como mínimo un total 
de cinco satélites con tiempos de observación superiores 
a diez minutos y masca.ras de elevación superior a 15g. Las 
precisiones obtenidas en el control no superaron los vein­
te centímetros tanto en planimetría como en altimetría. 
El método utilizado en la fase de aerotriangulación fotogra­
métrica fue el de haces de rayos empleándose para la cap­
tura de datos instrumentación digital. Con esta metodolo­
gía y con la ayuda de los puntos de control y de las obser­
vaciones digitales, se calcularon los parámetros de orien­
tación externa de las imágenes (x0 , y0 , z0 ,Cü,<p,K) y las 
coordenadas de los puntos aerotriangulados (puntos de 
control menores o puntos de paso y enlace). 
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bloques revisando 
los ficheros de definición del proyecto, el de cámaras ( cer­
tificados de calibración), ficheros de puntos de control 
utilizados, ficheros de observaciones, resultados de la 
orientación interna y externa (informe de ajuste y compen­
sación del bloque), dist1ibución y coordenadas de los pun­
tos de enlace y apoyo, residuos, etc. 
Para evitar problemas en sucesivas fases (restitución, ge­
neración de modelos digitales, ortofotos, etc.) se realizó 
un control métrico de cada uno de lo bloques, mediante la 
realización de mediciones estereoscópicas de modelos ele­
gidos sobre cada una de los siete bloques. Básicamente 
los pasos utilizados en este control fueron: 
a. Elección de los modelos. 
b. Orientación interna y externa. 
c. Elección de los puntos de control y medición de los 
mismos. 
d. Comprobación y análisis de la calidad geométrica.. 
No obstante dentro de esta estructura y debido a que los 
pasos se encuentran íntimamente relacionados, podría 
perfectamente acometerse una reestructuración de los mis­
mos según criterios personales, así por ejemplo, el segun­
do y tercer apartado podrían constituir un único paso, 
quedando por tanto un total de tres grupos, o por lo con­
trario, podría haberse subdividido el paso tercero en dos, 
quedando por tanto la elección de los puntos de control y 
la medición de estos puntos como dos partes diferentes. 
3.1.1. ELECCIÓN DE LOS MODELOS 
Las precisiones teóricas obtenidas en aerotriangulación 
con GPS varían en función de la distribución de los puntos 
de apoyo, de la configuración de la pasada, del recubri­
miento y de las precisiones de los puntos de apoyo terres­
tre y aéreos (Lerma Gracía, J.L., 1992). En la elección de los 



modelos sobre cada uno de los bloques se tuvieron en 
cuenta los criterios extraídos en diversas experiencias prác­
ticas efectuadas en multitud de estudios empíricos 
(Ackermann, F., 1992). De las conclusiones que se extraen 
de estos estudios puede decirse a modo de resumen que 
donde podrían encontrarse los mayores errores en blo­
ques aerotriangulados sería en los bordes del mismo y 
entre aquellas zonas donde exista una menor densidad de 
apoyo (Kraus, K.,1993), por ello, se eligieron siempre y 
cuando fue posible aquellos grupos de modelos situados 
lo más posible al borde de los bloques y sin puntos de 
posición conocida (apoyo en campo, vértices, etc) sobre 
ellos. En la figura 3 se muestra la elección de un grupo de 
modelos sobre el bloque POEX05_01. El número total de 
modelos sobre los que se efectuó el control fue de 275. En 
la tabla 2 se muestra el número de modelos seleccionados, 
cada una de las pasadas y el bloque en cuestión. 
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FIGURA 3 Elección de grupo de modelos dentro del bloque POEX05_01. 

3.1.2. ORIENTACIÓN INTERNA Y 
EX1ERNA 
Para cada uno de los modelos ante-
riormente elegidos se efectuó la 
orientación interna manual de cada 
imagen, midiéndose las ocho marcas 
fiduciales. Se realizó esta operación 
para chequear sobre cada una de las 
imágenes que todas las marcas fue­
sen perfectamente visibles y poder 
comparar los errores medios cuadrá­
ticos con los entregados. En todos 
los casos se comprobó que el en-or 
medio cuadrático no superó las 10 
micras tal y como marca el pliego de 
condiciones técnicas. Efectuadas las 
orientaciones internas se introduje­
ron los parámetros de orientación ex­
terna (x0, y0, z0 ,w,<p,K) obtenidos en 
la aerotriangulación y se efectuó una 
exploración rápida de cada una de los 
modelos para poder localizar errores 
groseros ya que los ángulos (w,<p,K) 
calculados para cada imagen presen­
taban en ciertos casos graduaciones 
angulares diferentes a las exigidas en 
el pliego. Se fueron solventando es­
tas deficiencias y comprobando por 

11).1.iM., ~tj:-S~ i 

3 ti1Eii:~>· 

• 'ti/3!1:1.1;3: 

jj.fijJi],;:"'""f~.s 

'.!. 

t~ifüjl;· 

::.s;i.:..; 62 

\' 

.r¡~f4'&5Vii. 

<i.i:lfltt'l<-

4.'i3'!3$'1·"4 

~916.M 

!l.ll1'tlf..M 

'"''w.i;l.16 
"21f?i>l•.t.b 

<iiti·miA 

\' 
.,;nmw 
&!3:l lí>~.!St< 

~~~. 

4.2iá'f?."l:]6 

\ ' 
"13l"rn"i: /,;. 

<ii:lj:.-1)$.l 

\ ' 

~ú.í(J!.:>) 

~:;>¡; 

=,,..,,. 
<áll'.!f:tt.1~ 

3.1.3. ELECCIÓN DE LOS PUNTOS DE CONTROL Y 
MEDICIÓN DE LOS MISMOS. 

Está fase estuvo condicionada principalmente porgue la 
fuente de información, es decir, las coordenadas de los 
puntos de control han sido obtenidas a partir de medicio­
nes efectuadas sobre la cartografía que se disponía con 
precisión 1 :5000. La mayoría de los puntos elegidos en 
esta fase cumplieron las condiciones de estar definidos 
por alineaciones rectas (intersección de caminos, esquina 
de piscinas, alambradas, etc), estar situados en las zonas 
de más débil pendiente para poder posicionarnos correc­
tamente en altimetría. Se eligieron un total de cuatro pun­
tos de control por modelo, de tal forma que uno de ellos 
tendría que cumplir el criterio de aparecer en el siguiente 
modelo. La distribución del control que a priori que se 
intentó establecer fue la de repartirlos homogéneamente 
sobre las esquinas del bloque, cosa que no fue siempre 
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TABLA 2 Elección de grupo de modelos por bloque. 

·i 

4<:'.i.6-1 

<il,l.ll 

ru-.•t 
.ié<!A~ 

1. 
"'6.<P 

<f1ft4. 
.ftlJl5 

~.n 

~ 

~·ill: 

...,,._.¡& 

.d! .~' 

~!IS. 

1" 
.tiil.'.J!; 

ill.1l 

.!il>l.i'.I' 
5"',4.<~ 

t. 
Y..S.llO 
4!<'>.'.ID 

~~.i~ 

d!l.e't 

''im1.óDS <'lfúlll·.·"6'1' 
2f~.J~ol"S 'l¡fjlfiQ.s:!; 

;~~!in:l ;raKJ.34:).li:i' 

~!-':1-i.fJj'r 

~;fttJ.;$. 

::?~m:· .... ~ 
~W.5$•L~1!: 

X 
"!?~iS.c .".l4·:2 

'.:!$ 12~1.t; . 1 

\ ' 

.,,¡;,;;si'" 
,¡;'i':ll(,M>'l'li 

\' 

·~""~'.!ti 
-ii!RI L~~lts 
.f.!~&.~.ft1 

i"62~lR.éf: ..f.!Xl·lli."1T­
'.!5~:';i9.'1-!~ <:ífl:!O'l.:;l 
'.!~-;l.lj . .'.JEil <'11'11~~.1'.ll 

.&Sl l°U') ~fil'>!;.~'° 

_fi.sfl:i..ff. 

25'1651.1.1'? 
·!~m~-~4.1 

'I' 

... ~1.\fl>S 

..r'!f:n.f1'A3? 

4iitm5m 

1: 

•!!S.m 
<f:((Z};2 

<rl-Z4 
.. .u~ 

<Sá.95 

<!l!L'<l 

~f!<'.!.1'ri 

'1. 

, l<:! . .r.i 
.¡~.¡~ 

j.J'j;'I 

itd.fr~ 

1: 
.!-:'14.'lil 

•!<l ::?-i 

j;¡¡~ 

d4.i\ 

~. u:w... 

lí>q_. L.;,!. 

lí>q_.C=. 

~- """"" 

11.tq.Cmui 

~rJm 

~.nw ... 
la" ea.,, 

fi>t. ea,,. 
11.tq, Oi.i •. ~. 
""-J..Atl==< 
E'.1q~ f 11.pim 

!?"'!. i:"f•• 
&!¡_. 11.P.rirA . 
Eaq_. ~~ .. #C 

lí>q_.!IW ... 

l?"'J.-ÍüÜ ... 

!?.-e¡. f."api11 

~e.a~ 

~.Piufr..1. 

... '" 

"· 

"· 

tanto el material recibido. TABLA 3 Coordenadas de punws de control en la canografía y en los modelos. 
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posible debido a que nuestra fuente era la cartografía dis­
ponible. El número total de puntos fue de 675. En la tabla 3 
se detalla uno de los estadillos utilizados en esta fase, en 
la que puede observarse las coordenadas obtenidas sobre 
la cartografía y el modelo, el tipo de punto seleccionado y 
las diferencias encontradas. 
3.1.4. COMPROBACIÓNY ANÁLISIS DELA CALIDAD 
GEOMÉIRICA. 
U na vez medidos cada uno de los puntos tanto sobre la 
cartografía como sobre los modelos orientados con los 
datos de aerotriangulación, se procedió a realizar la com­
paración de las coordenadas como comprobación de los 
resultados obtenidos en el cálculo y ajuste de la aerotrian­
gulación (tabla4 y figura4). 

Bloque 

PNOEX05 01 124 0_91 0.65 

PNOE...X05 02 160 0_77 0_57 

PNOEX05 03 100 0_87 0.99 

PNOEX05 04 103 0_91 0.79 

PNOEX06 01 58 0_97 0.69 

PNOEX06 02 49 0_82 0_95 

PNOEX06 03 81 0_89 0_97 

TABLA 4 Errores medios planimétricos y altimétricos por bloques 
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FIGURA 4 Distribución de errores medios planimétricos y altimétricos por 

bloques. 

4. CONTROL DE CALIDAD DE LOS MODE­
LOS DIGITALES DE ELEVACIONES Y 
MOSAICADO 
Una ortofoto digital es un producto cartográfico obtenido 
a partir de fotografías aéreas corregidas de cualquier tipo 
de distorsión motivada por las condiciones de la toma, es 
decir, debidas al relieve y a la indinación del eje óptico. 
Consiste en transformar Ja geometría cónica del fotograma 
a una perspectiva ortogonal, de este modo una ortofoto 
muestra Ja misma calidad geométrica que un mapa, y por 
tanto esta dotada de métrica y escala. 
Actualmente Ja ortofotos digitales se obtienen a partir de 
Ja digitalización de fotografías aéreas, parámetros de orien­
tación y modelo digital de elevaciones (MDE) realizados 
automáticamente en estaciones fotogramétricas digitales 
y a partir de ellos, se corrige la posición de cada uno de los 
píxeles que forman la ortofoto digital para llevarlos a Ja 
posición que deberían tener si cada elemento de la foto­
grafía se hubiera realizado desde su toma vertical y a una 
altura variable para cada uno de ellos, de tal modo que 
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aparezcan representados a la misma escala. 
A partir de esta relación se realiza una transformación de la 
imagen original a Ja rectificada y se aplica una técnica de 
remuestreo que consiste, en realizar una interpolación para 
definir la posición en cada píxel por números enteros y 
permitir el almacenamiento de la imagen. La imagen obteni­
da corresponde a una fotografía, pero para obtener una 
ortofoto habrá que realizar un mosaicado de las 16 ortofotos 
que componen una hoja del MTN50 y finalmente aplicar 
técnicas de tratamiento de imágenes para mejorar y realzar 
el color. 
4.1 . .METODOLOGÍA UTILIZADA 
La metodología seguida en el control de ortofotos y de 
modelos digitales de elevaciones consta de cinco fases, 
en las que se realizan estudios de control de calidad en las 
breaklines, TIN, MDE, MDS y por último de las ortofotos. 
La tabla 5 muestra las distintas fases de estudio. 

FASES EN EL CONTROL DE ORTOFOTOS Y MDT 

FASE I: BREAKLINES. 
I.1. Control omisión de breaklines. 

FASE II: TIN. 
II. l. Comprobación de rebase lOOm. 
II.2. Comprobación de breaklines sobre TIN. 

FASE III: :MDE formato ráster. 
III.1. Comprobación rebase mínimo 1 OOm. 
III.2 . Editar visualización de anomalías en Z. 
III.3. Editar elatos ráster. 
III.4. Calidad geométrica. 
FASE IV: MDS formato ráster. 

FASE V: Ortofoto. 
V. l. Comprobación rebase 1 OOm. 
V.2. Editar elatos ortofoto. 
V.3 . Comprobación case geométrico. 
V.4. Comprobación radiometría. 
V.5. Calidad geométrica . 

TABLA 5 Fases en el control de calidad de MDT y Ortofotos 

4.2.ETAPASENLAREALIZACIÓNDELCONTROLDE 
CALIDAD DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO 
YMOSAICADO DE ORTOFOTOS 

4.2.1. FASE 1: BREAKLINES 
Se procede a realizar un control de omisión de las breaklines, 
analizando las correspondientes a carreteras y caminos 
asfaltados, caminos, zonas de agua embalsada, ríos y 
vaguadas, terraplenes y desmontes, núcleos de población, 
obras de fábrica, ... Para realizar este control se utilizan 
ortofotos y los archivos de breakline (fig. 5). 

4.2.2. FASE 11: TIN 

Se realiza un control de rebase de el rebase de 1 OOm del 
fichero especificado en el pliego de prescripciones técni­
cas del PNOA y posteriormente un control sobre Ja red 
itregular de triángulos (T.I.N. "triangular itregular network"), 
que definen la superficie del terreno, siendo generada 
automáticamente en las estaciones digitales a partir de los 
puntos de muestreo. 
Dentro del TIN se comprobará si se han tenido en cuenta 
en su realización los siguientes elementos estructurales 
del terreno, correspondientes a las breaklines. 

4.2.3. FASE ID: MDE formato ráster 

En esta fase se comprueba el rebase de 1 OOm que debe 
tener el MDE según indica el pliego de prescripciones téc-



nicas del PNOA y a continuación se realiza un análisis del 
MDE en formato ráster, consistiendo el método seguido 
en realizar un análisis visual para detectar los posibles 
errores de altitud en el modelo, para ello se utilizan las 
ortofotos en el sistema geodésico ETRS89 y el MDE ráster 
y manualmente se van comprobando los valores de altitud 
a través de la orto. 

FIGURA 5 Ejemplo de BreakJines y Ortofoto de la hoja 731_32 

La última fase del análisis del MDE consiste en realizar un 
control geométrico del mismo, para lo cual se selecciona 
una muestra aleatoria y homogénea de puntos sobre la 
cartografía y se compara la altitud de estos puntos con la 
altitud que presentan en los MDE. De la muestra de pun­
tos se detectan aquellos que superan los valores de tole­
rancia según pliego de prescripciones técnicas del PNOA 
(T emcZ <2m, Temaxz <4m) (fig. 6). 

FIGURA 6 Situación de puntos de control en el MDE y de los puntos con 

errores superior a 4 m, correspondientes a la hoja nº 653_12 

Por último se aplica el test de control posicional, en con­
creto el test NSSDA (National Standard for Spatial Data 
Accuracy), que permite obtener la exactitud altimétrica al 
95% de nivel de confianza. Este test de calidad está basa­
do en el error medio cuadrático en altitud. (Exactitud en Z 
= 1.96 ':'eme). 

4.2.4. FASE IV: MDS formato ráster 

El Modelo Digital de Superficie (MDS) debe ser distinto al 
MDE, al tener en cuenta las obras de fábrica de la zona de 
estudio, como son: existencia de carreteras, autovías, puen­
tes, presas ... que se encuentren a diferente altura del te­
rreno. Para realizar este análisis se localizan, mediante edi­
ción visual, las ubicaciones donde existen estos elemen­
tos de obras fábrica dentro de la zona de estudio y com­
probar si han sido tenidos en cuenta en la elaboración del 

MDS. Posteriormente se calculan las diferencias entre MDE 
y el MDS, comprobándose si estas zonas de diferencia 
(fig. 7) corresponden a zonas de obras de fábrica. 

" 
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Figura 7. Diferencia de elevaciones entre el Modelo Digital de Elevaciones y el 

Modelo Digital de Superficies correspondientes a la hoja 622_ 42. 

4.2.5. FASE V: Ortofoto 
Esta fase se realiza sobre el mosaicado de ortofotos realza­
das. En primer lugar se comprueba mediante la edición de 
las ortofotos si cumplen el pliego de prescripciones técni­
cas del PNOA, referente a tamaño de píxel, datos radio­
metría como número de bandas, número de bits por ban­
das, niveles de tonos para cada banda, orientación Norte, 
si dispone o no de cabecera y el rebase de 1 OOm. El paso 
siguiente es comprobar el case entre ortofotos colindan­
tes. Para ello se seleccionan un grupo de 10 puntos situa­
dos homogéneamente en la zona de solape entre dos 
ortofotos colindantes y se mide la diferencia entre sus 
coordenadas, debiéndose obtener un valor menor del ta­
maño del píxel (0.5m) según Pliego de Prescripción Técni­
ca del PNOA. 
A continuación se estudiará la radiometría del mosaicado 
de ortofotos, para lo cual se realiza un análisis incidiendo 
en las zonas de case entre pasadas para detectar degrada­
ción en el color del mosaico, zonas difuminadas, cortes 
entre pasadas, desplazamientos entre las pasadas, zonas 
de pixelado y borrosas, diferencias de elementos en la zona 
de solape. 
Consecutivamente se realiza un análisis por bandas, para 
lo cual se comparan cada una de las tres bandas que for­
man la imagen cada dos ortofotos colindantes, determi­
nando de esta manera el porcentaje de píxeles erróneos y 
el tipo de distribución que siguen, bien homogénea, por 
bandas, por grupos o píxeles aislados. 

Posteriormente se realiza una observación manual de la 
radiometría interna de la ortofoto, para localizar aquellas 
zonas que muestren zonas borrosas, zonas pixeladas, de­
formaciones en vías de comunicación y en terreno natural, 
desplazamientos internos,, manchas, pelos, rayas . . . , que 
se muestren visibles a escala 1/10.000. 

Finalmente se realiza un control de la calidad geométrica 
de la ortofoto en planimetría, para lo cual se debe utilizar 
un mínimo de 28 puntos de control por ortofoto, tomados 
sobre cartografía y en su mayoría en cruces de caminos, 
cambios de cultivos y carreteras, y se aplica el test de 
control posicional NSSDA, de este modo se obtiene la 
exactitud planimétrica al 95% de nivel de confianza de la 
ortofoto. 

23 



Figura 8. Ejemplo de detección de diferencias entre el MDE y MDS correspon­
diente a la hoja 653_12 (X=284177,Y= 4405475m) 

Figura 9. Ejemplo de diferencias de elementos en zona de case entre Ortofotos 

832_2 I y 832_22 

Figura 10. Ejemplo de diferencias racliométricas en zona ele case entre Ortofotos 

884_22 y 854_23. 

Figura 11. Ejemplo de detección de deformación en Vías de Comunicación y de 
raya. Ortofoto 777 _32. 

Este test está basado en el error medio cuadrático en la 
componente direccional XY. 

Como el EMCx = EMCY e:> Exactitud en r = l.7308x EMCr 
De la muestra de puntos se detectan aquellos que superan 
los valores de tolerancia según pliego de prescripciones 
técnicas del PNOA (T emcXY <lm, TemaxXY <2m). 
Una vez chequeadas todas las ortofotos y admitidas, se 
realizó un proceso de homogeneización radiométrica 
(contrast matching), en el cual se procedió a estudiar la 
radiometría de todas las ortos de la Comunidad y se eligió 
una zona que presentase el mejor rango dinámico (una por 
cada huso), con lo que toda la comunidad fue homo­
geneizada respecto a dicho patrón. Dicho proceso se hizo 
por cada huso, obteniendo unos resultados satisfacto­
rios, consiguiéndose reducir el contraste radiomét.rico en­
tre las siete zonas en que fue dividido el proyecto. 
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4.2.6. PROBLEMAS DETECTADOS EN EL CONTROL 
DEMODELOSDIGITALESDEELEVACIONESYENEL 
MOSAICADO DE ORTOFOS 
El problema que se detecta en el control de MDE y 
mosaicado de orotofotos, es que la cartografía a escala 1/ 
10.000 disponible para realizar el control se encuentra en el 
sistema geodésico EDSO mientras que el pliego de pres­
cripciones técnicas del PNOA solicita ortofotos en el sis­
tema ETRS89, con lo cual para poder realizar este control 
de calidad, ha sido necesario cambiar de datum y en su 
caso de huso la cartografía existente utilizada para el con­
trol. 
Cuando se disponga de la nueva cartografía de la Comuni­
dad Autónoma de Extremadura en el sistema geodésico 
ETRS89, (el 28 de Julio de 2007 se declara el sistema geo­
désico ETRS89 como nuevo datum oficial para la cartogra­
fía española, substituyendo al EDSO) se eliminarán los erro­
res cometidos en el cambio de datum y transformaciones y 
el control de calidad será más preciso. 
Otro inconveniente ha sido la existencia de cartografía in­
completa en diversas hojas del MTNlO o de cartografía 
inexistente para algunas hojas del MTNl O. 

Figura 12. Ejemplo de puntos de control tomados en ortofoto 832_31 

Figura 13. 
Proceso de 

homogenización 
radiométrica 

(antes y 
después) 
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INTRODUCCION. 
La demanda generada por el sistema naturaleza-economía­
pob lación en una determinada región, a lo largo de un 
cierto período de tiempo, puede ser satisfecha por el sumi­
nistro que es capaz de realizar el sistema climático. Cuando 
el aporte resulta inferior a la necesidad se está en presen­
cia de una deficiencia hídrica que pudiera o no devenir en 
sequía, en tanto que la existencia de ella ocurre a partir de 
que la precipitación resulta inadecuada para una actividad 
especifica, o se produzca la falta de abastecimiento para 
satisfacer los requerimientos (Rivero, 2000) 
La insatisfacción de la demanda de agua o sequía resulta 
una de las causas fundamentales de desastres a escala 
mundial dej ando a su paso severos trastornos medioam­
bientales, económicos y socio-políticos. Cada año des­
aparecen millones de hectáreas de tierras productivas y se 
registran pérdidas millonarias debido a la degradación de 
Jos suelos y la decreciente productividad agrícola. 
Los desastres son, en gran medida, problemas no resuel­
tos del desarrollo. En el caso de aquellos causados por la 
falta de agua, se debe a que los modelos imperantes igno­
ran el manejo sostenible de este recurso, exponen a las 
comunidades a los riesgos de dicho fenómeno. Es difícil 
determinar con precisión como los humanos están alteran­
do el ciclo hidrológico, no obstante, las relaciones entre el 
medio ambiente, el desarrollo y las sequías son suficiente­
mente claras. 
http://www.medioambiente.cu/noticia.asp?id=2033&. 
La misma está considerada como el principal azote 
climático, ya que existen muy pocas regiones en el mundo 
que no la padezcan (Howard, 1980). 
Un ejemplo claro de lo antes expuesto lo tenemos en el año 
1959, este fenómeno en el noreste de Brasil obligó a varios 
millones de personas a abandonar sus hogares para no 
morir de hambre. Los datos presentados por los expertos 
demuestran que, entre 1991 y 2000, sólo las sequías fueron 
responsables de más de 280.000 pérdidas de vidas huma­
nas, representando el 11 % del total de desastres relacio­
nados con el agua. 
En ciertas partes de África han sido letales, de hecho a 
principios de los años 70 del siglo XX, cientos de miles de 
personas murieron por dicha causa en la porción Sub­
Sahariana. Según hechos y pronósticos, en el período 1997 
- 2020, podría obligar a unos 60 millones de personas a 
desplazarse desde las zonas desérticas del Norte de este 
continente y Europa (UNESCO, 2003). 

En nuestro país se hacen cada vez más evidentes los pro­
blemas asociados al fenómeno de la sequía, pues el nivel 
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del agua se ha reducido mucho, lo que significa graves 
problemas para el abasto de agua para la población, difi­
cultades en los renglones económicos de la pesca, la agri­
cultura, la frecuencia de aparición de grandes incendios, la 
reducción de la cobertura boscosa, pérdida de la diversi­
dad biológica, en fin toda la economía sufre los efectos de 
la sequía. 

Expertos en la materia sostienen que aunque es evidente 
que la acción del hombre interviene en los procesos natu­
rales, y la sequía es fundamentalmente una consecuen­
cia normal de la variabilidad meteorológica que caracteri­
za al clima, de una región determinada, cuando es pro Ion~ 
gada, puede convertirse en desastre por su alcance espa­
cial, que abarca extensas áreas y afecta a gran cantidad de 
personas, causando graves problemas económicos y so­
ciales. La sequía es un fenómeno de lento desarrollo pero 
no menos nefasto que otros desastres, ya que tiene una 
mayor duración. 

Como es conocido, la sequía resulta una de las causas 
fundamentales de desastre a escala mundial, causando 
severos trastornos al medio. Aunque su ocurrencia no pro­
voca el impacto violento de las grandes catástrofes como 
los tsunamis, terremotos y huracanes, sí ocasiona una 
degradación lenta de la calidad de vida de población y la 
naturaleza. 

Según el Centro de Investigaciones sobre Epidemiología 
de los Desastres (CRED) con sede en Bruselas, en el perío­
do (1992-2001), en Asia, perdieron la vidas más de420.000 
personas por causas de las sequías y por la hambruna, 
cifra que representa el 80% de las muertes por desastres 
naturales en todo el mundo. 

Dicho fenómeno se sitúa entre los desastres naturales que 
mayor número de muertes y damnificados producido en el 
mundo, en el mencionado decenio. 

Por otra parte, en Centroamérica los devastadores efectos 
de la sequía que azotó la región en el año 2001 son compa­
rables con los efectos del huracán Mitch en 1998, según el 
Centro de Investigaciones sobre Epidemiología de los 
Desastres (CRED) con sede en Bruselas, en el período 
(1992-2001), en Asia, perdieron la vidas más de 420.000 
personas por causas de las sequías y por la hambruna, 
cifra que representa el 80% de las muertes por desastres 
naturales en todo el mundo. 

Dicho fenómeno se sitúa entre los desastres naturales que 
mayor número de muertes y damnificados producido en el 
mundo, en el mencionado decenio. 
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Gráfico # 1: La Sequía y sus efectos entre los Desastres Naturales a nivel Mundial. Según Finanzas & Desarrollo (2003). 

La sequía es un fenómeno nocivo, conocido desde los 
inicios de la sociedad, un poderoso enemigo natural que 
puede ser estudiado desde diferentes aristas, lo que difi­
culta la existencia de una definición única, pero con la 
existencia de un denominador común para todas, la esca­
sez de lluvia. 
La Organización Meteorológica Mundial (OMM) definió 
la sequía como: "un período de condiciones meteorológi­
cas anormalmente secas y suficientemente prolongado, 
como para que la falta de precipitación cause un grave 
desequilibrio hidrológico" (OMM No 82, 1992). 

Según los impactos que producen, dicha organización ha 
identificado cuatro tipos de sequías: 

Meteorológica: Cuando la precipitación es muy inferior a 
lo esperado en una amplia zona y para un largo período de 
tiempo. 

Agrícola: Cuando la cantidad de precipitación y su distri­
bución, las reservas en agua del suelo y las pérdidas debi­
das a la evaporación se combinan para causar disminucio­
nes considerables del rendimiento de los cultivos y del 
ganado. 

Hidrológica: Ocurre cuando hay un déficit continuo en la 
escorrentía en superficie y alcanza ésta un nivel inferior a 

las condiciones normales o cuando disminuye el nivel de 
las aguas subterráneas. 

Social o Económica: Se atribuye a efectos naturales, pero 
también sociales. Está representada por la escasez de agua 
inducida por una falta de balance 

ANALISIS DE LA SEQUIA EN CUBA. 

En la segunda mitad del siglo XX, el clima en Cuba ha 
transitado hacia condiciones que están caracterizadas por 
el incremento de la temperatura superficial del aire y una 
mayor influencia del evento El Niño/ Oscilación del Sur 
(ENOS), pudiendo apreciarse el aumento de la frecuencia e 
intensidad de eventos de sequías moderadas y severas; el 
incremento de la proporción de totales de lluvia en invier­
no, asociadas a eventos de grandes precipitaciones, así 
como mayor capacidad destructiva de las líneas de tor­
mentas prefrontales y tormentas locales severas. Estas 
condiciones, en el decenio en curso, se han intensificado. 
En nuestro país la evaporación es elevada, con valores de 
hasta 2 300 mm en el Valle del río Cauto y en la costa sur de 
Guantánamo. Las magnitudes más bajas de este importan­
te componente del balance hídrico corresponden a las re­
giones montañosas donde alcanzan alrededor de los 1 100 
mm anuales. 
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El análisis espacial de la repetibilidad de los déficit en los 
acumulados anuales de las lluvias durante el período 1971-
1990 reflejó importantes afectaciones al sur de la provincia 
de Pinar del Río, La Habana, Sancti Spíritus y Guantánamo, 
así como otras regiones específicas en el país, en las cua­
les el período de retorno es de dos veces cada cinco años, 
e incluso una vez cada dos años como es el caso de la 
porción más Suroriental de Guantánamo. 

El cálculo de los índices de aridez climáticos ha revelado la 
existencia de núcleos semiáridos en la porción sur de San­
tiago ele Cuba y Guantánamo, mientras que las zonas 
subhúmeclas abarcan buena parte de la región oriental, las 
costas ele Camagi.iey y algunas otras zonas aisladas del 
país. 

Estos elementos, ponen ele manifiesto la urgente necesi­
dad de que en Cuba se preste cuidadosa atención a los 
reiterados y nocivos eventos de sequía, que combinados 
con altas tasas de evaporación originan el agotamiento de 
los suelos y la disminución de las reservas de agua subte­
rráneas. En ocasiones incluso, las fuertes tensiones ejerci­
das sobre la vegetación y el clima en general, se agravan 
mucho más, cuando la sequía es interrumpida por episo­
dios de lluvias torrenciales que son causantes de intensos 
procesos erosivos en los suelos que para entonces pre­
sentan una pobre cubierta vegetativa y un alto drenaje 
superficial. 

El uso y manejo de las tierras es la causa fundamental de la 
clesertificación en el país, lo cual, combinado con los am­
bientes secos y subhúmedos secos han originado que del 
área total de tierras, el 53,8% está afectada por la salinidad; 
el 23,9% por la erosión; en el 14,5% actúan ambos factores 
a la vez y 7,7% presenta degradación de la cubierta vege­
tal. 

En el año 1959 la cantidad de agua embalsada en Cuba era 
solamente de unos 28 millones de m3, actualmente esta 
cifra es supe1ior a los 9 mil millones de m3. Indudablemente 
el rol de las presas es muy importante para evitar las inun­
daciones y almacenar agua para distintos usos tales como 
abasto a la población, agricultura, acuicultura, entre otros. 
No siempre la construcción de estas obras hidro-técnicas 
resuelven las demandas de agua, bien porque no existe la 
obra donde tiene lugar la alimentación pluvial o porque el 
agua embalsada no es utilizada a su máximo limite de ex­
plotación. 

A pesar de los esfuerzos realizados por introducir tecnolo­
gías más eficientes y modernizar los sistemas de riego, 
todavía se emplean numerosas técnicas poco efectivas, 
un ejemplo es en la producción de arroz, cuyos valores de 
eficiencia han llegado en ocasiones hasta el 33.6% (INRH­
CENIDCA, 1999). 

De todos los desastres causados por fenómenos natura­
les, las sequías, son las que tienen mayor impacto econó­
mico y pueden afectar al mayor número de personas. Los 
terremotos y ciclones pueden tener una gran intensidad 
física pero son de duración corta y su impacto geográfico 
es limitado. El número de muertes ocasionadas por dichos 
desastres puede ser muy alto si resultan afectadas áreas 
densamente pobladas. En contraste, las sequías afectan 
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grandes extensiones geográficas, llegando a cubrir países 
enteros o regiones de continentes, y pueden durar varios 
meses o, en algunos casos, hasta varios años. Invariable­
mente, tienen un impacto directo y significativo sobre la 
producción alimenticia y la economía en general. 
Las afectaciones más grandes de la sequía se reportan en 
el sector agrícola, ganadero, forestal y en otros cultivos 
agrícolas. En todo el mundo no ocurre lo mismo. 

Sector Agrícola. 

Aunque las inundaciones y otros cataclismos provocan 
mayor conmoción social, los daños económicos de la se­
quía parecen de superior magnitud, a juzgar por los des­
embolsos de la Empresa del Seguro Estatal Nacional (ESEN). 
En los últimos cinco años, las indemnizaciones pagadas 
por el área de Seguros Agropecuarios a los ag1icultores y 
ganaderos afectados por la carencia de lluvias (más de 218 
millones de pesos) duplican a las indemnizaciones por hu­
racanes (unos 111 millones). "Incluso, en un año de ciclo­
nes como 2001 la sequía nos hizo pagar más de 60 millones 
de pesos, mientras por los destrozos provocados por el 
Michelle pagamos unos 40 millones", comenta Roberto 
Vázquez, subdirector de la Unidad Estratégica de Nego­
cios de laESEN. 

Sector Ganadero. 

La ausencia de precipitaciones provoca la muerte anual de 
varios miles de cabezas de ganado vacuno, equino y ovi­
no-caprino, al agotarse las fuentes de abasto de agua, lo 
cual perjudica también a plantaciones forestales jóvenes. 

Hoy en las vastas llanuras cubanas la estrategia es prote­
ger los vacunos, sobre todo, la masa hembra joven e inte­
grar voluntades para mover miles de cabezas hacia luga­
res con determinado nivel de aseguramiento en agua y 
alimentos, recursos imprescindibles para el sostenimiento 
de los animales. Una inmensa masa ganadera es atendida 
llevándole agua a través de pipas, otra cantidad se 
depaupera y hay que sacrificarla. Dentro de la estrategia 
para preservar la ganadería se utilizan como áreas de forra­
je plantaciones de caña de demolición. 

Por los pronósticos de los científicos y estudiosos del 
clima, los ganaderos saben que habrá que coexistir con la 
sequía, de ahí que estén trabajando para buscar una salida 
definitiva a los problemas del agua, con molinos de viento, 
limpieza de diferentes tipos de bombas y la ayuda coope­
rada del Centro Integrado de Tecnología Aplicada (CITA), 
de Recursos Hidráulicos. 

Sector Forestal. 

Un estrés de agua prolongado puede causar graves daños 
en el ecosistema forestal como, por ejemplo, su defoliación 
y el deterioro de las copas de los árboles y, como conse­
cuencia, la reducción del espesor de los anillos corticales 
y de la producción de madera. 
Los árboles que sufren los efectos de la sequía se verán 
afectados, con más frecuencia, por plagas y enfermedades 
secundarias de insectos y hongos. En el caso de las se­
quías hay que prestar una atención especial a los incen­
dios forestales por la gran magnitud de pérdidas económi­
cas y ecológicas que pueden acarrear. 

En las zonas en donde la contaminación es menor, la resis­
tencia de los árboles contra la sequía es mayor, mientras 



que en aquellas otras en las que la concentración de partí­
culas contaminantes en el aire es mas elevada, los efectos 
de la sequía también se intensifican. 

Según el reciente informe ejecutivo del IPCC (Programa 
Internacional de Cambio Climático), la mayor defoliación 
surgió en las regiones Subatlántica y Continental en don­
de, respectivamente, el 38% y el 34% de los árboles sufrie­
ron daños. Los bosques en estas zonas de transición, de 
subhúmedas a subáridas, son muy sensibles a la frecuen­
cia de las sequías. 

PERSPECTIVAS DEL SISTEMA DE PREDIC­
CION DE LA SEQUIA PARA LOS SECTORES 
MAS AFECTADOS Y ACCIONES. 

Se están pe1feccionando los métodos de predicción que 
se utilizan a través de proyectos. La información es utiliza­
da para trazar medidas estratégicas, por ejemplo la siembra 
de caña de azúcar. También se anuncian los períodos más 
críticos de la sequía a fin de que se dicten medidas tácticas 
de ahon-o de agua y de siembra de cultivos menos consu­
midores del líquido. 

Agravada por una sequía que cada año se prolonga varios 
meses en las cinco provincias orientales, en Cuba se apli­
can medidas alternativas para el mejor aprovechamiento 
del riego y el drenaje de los suelos, en la búsqueda del 
mayor rendimiento de las plantaciones agrícolas. 

A ese propósito, se añaden progresivamente el uso de 
materias orgánicas sustitutas de fertilizantes industriales 
para alimentar la tierra y el empleo del bombeo mediante 
sistemas electroenergéticos destinados a abaratar los cos­
tos en la irrigación de las áreas. 

Con diferentes métodos aún sometidos a procesos racio­
nales de consumo de combustible y materias primas, la 
Isla debe rebasar este año los resultados que la ubican 
con poco más del 60 por ciento del total de las actuales 
plantaciones cultivables alimentadas por el riego y el dre­
naje. 

Más de 60 proyectos encaminados a la lucha contra la 
desertificación desarrolla la ONG cubana Sociedad Cultu­
ral José Martí, cuya estrategia prioriza la creación de jardi­
nes , bosques y áreas protegidas. Su función radica en 
proteger la diversidad biológica en general, particularmen­
te las especies en peligro de extinción, y conservar los 
suelos, ante el grave peligro se que cierne sobre el planeta. 
Sus acciones buscan revertir la situación en la cuenca del 
Río Cauto, el mayor de Cuba, y la zona de Imías, en Guantá­
namo, por ser las provincias orientales donde más se sien­
te esta afectación. 

Para conocer la problemática se agrupan las acciones en: 
Factores Favorables y Factores Desfavorables. 

Factores Desfavorables. 

• Poca conciencia ambientalista de los pequeños agricul­

tores. 

• Violación y no cumplimiento de regulaciones para mini­
mizar el impacto negativo que generan los procesos pro­
ductivos al medio. Ejecución de proyectos, obras y accio­
nes no sometidas al proceso de evolución de impacto am-

biental desconociendo la legislación ambiental vigente. 
Ineficiencia en los mecanismos institucionalizados para 
orientar y fiscali zar esta actividad. Inadecuada conduc­
ción y aplicación del proceso inversionista. 

• Falta de políticas y/o de un programa ambiental en los 
Organismos productivos involucrados. 

• Insuficiente educación, capacitación y divulgación de la 
protección ambiental. Insuficientes políticas de educación 
y divulgación ambiental en los sectores económicos di­
rectamente vinculados con el tema. Insuficiente inclusión 
de la dimensión ambiental en los programas de capacita­
ción de los organismos productivos. 

• Manejo inadecuado de las tecnologías de cultivos. Ca­
rencia de un sistema de extensionismo que le llegue a to­
dos los productores. Falta de sensibilización, indisciplina 
tecnológica. Desarraigo de las tecnologías tradicionales y 
conocimientos locales. 

• Falta de ordenamiento territorial. 

•Insuficiente ritmo de aplicación de medidas antierosivas. 

• Violación de la disciplina tecnológica. 

• Insuficiente ritmo en el saneamiento de cárcavas de va­
riedades dimensiones 

•Calentamiento Global. 

•Elevada evaporación y existencia de núcleos semiáridos 
en la porción sur de Santiago de Cuba y Guantánamo. 

• Deforestación. 

• Agricultura migratoria 

• Mal manejo de los suelos en la montaña (pastoreo in­
controlado, aumento de las tumbas, desbroce y quema) 

Factores Favorables. 

• Presencia de una Comisión Provincial de Lucha contra la 
Desertificación y la Sequía formada por todos los organis­
mos provinciales y donde tienen en cuenta acciones a 
corto, mediano y largo plazo. 

• Amplia divulgación sobre la sequía, tanto televisiva, ra­
dial, prensa escrita así como entrevista a los especialistas 
del tema. 

• Monitoreo de los incendios forestales . 

• Existencia de Planes de Reforestación de los cuerpos de 
agua y las Fajas Hidrorreguladoras teniendo en cuenta el 
uso de sp. frutales y plantas autóctonas del lugar. 

• Se continúa la producción y aplicación de biofertilizantes, 
humus de lombriz y compost en función de los planes de 
siembra y producción a pesar de las condiciones de se­
quía imperantes así como el uso de abonos verdes e incor­
poración de restos de cosecha. 

• Cultivo de plantas resistentes a la sequía (yuca, plátano 
burro) 

• Se construyen y rehabilitan molinos de para mejorar el 
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abastecimiento de agua a las instalaciones de la ganade­
ría. 

• Sistema de Predicción, monitoreo y alertas tempranas de 
la ocurrencia de sequías, más fortalecido. 

• Evaluación de impacto ambiental producido por la se­
quía. 

• Interés del Gobierno en resolver los problemas relacio­
nados con la sequía. 

• Existencia de Políticas Internacionales de lucha contra la 

sequía. 

• Creciente concientización en el sector ciudadano. 

La complejidad de los efectos de la sequía requiere de un 
procedimiento preventivo para reducir el riesgo. Para dis­
minuir la vulnerabilidad respecto a la sequía los gobiernos 
tienen que formular medidas políticas con unos objetivos 
claros y establecer un plan adecuado para conseguirlos. 

Es difícil estimar la cantidad de agua que se necesita para 
mantener estándares de vida aceptables o mínimos; sin 
embargo, la ONU considera que cuando la disponibilidad 
percápita alcanza valores inferiores a los 1.000 m3/hab/año, 
la situación de escasez es crítica, y una vez que un país 
sufre de escasez, ésta puede amenazar la producción de 
alimentos, obstaculizar el desarrollo económico y dañar 
los ecosistemas 
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Noticias 

Autodesk adquiere los activos de 
3DGeoGmbh 

• La compañía continúa con sus planes de expansión. 

Autodesk adquiere los activos de 3D Geo Gmbh, fabrican­
te de software de estructuración urbana en 3D, con el ob­
jetivo de mejorar sus soluciones geoespaciales como 
AutoCAD Map 3D. 

La compra de estos activos permitirá aAutodesk ofrecer a 
sus usuarios software y servicios eficaces para crear, agre­
gar, analizar, administrar y distribuir a gran escala bases de 
datos que ofrecen un modelo de paisaje urbano de gran 
riqueza visual. En este sentido los profesionales podrán 
visualizar la infraestructura urbana y diseños de toda una 
ciudad a escala. 

De acuerdo con Lisa Campbell, vicepresidenta de Autodesk 
Geospacial, "esta adquisición amplía la capacidad de 
Autodesk para ayudar a los clientes a visualizar la iñfraes­
tructura urbaµa y diseños de toda una ciudad a escala. 
Estamos muy orgullosos de trabajar con los clientes, so­
cios y empleados de 3D Geo Gmbh" . 

Acerca de AutoCAD Map 3D 

AutoCAD(r) Map 3D es una plataforma de ingeniería para 
crear y gestionar datos espaciales que conecta CAD y 
GIS. AutoCAD Map 3D ofrece acceso directo a formatos 
de datos usados en diseño y GIS. 

Esta solución permite utilizar heITamientas de AutoCAD 
para mantener una amplia variedad de información 
geoespacial, e integrar funciones GIS en los procesos de 
diseño dentro de un solo entorno para crear flujos de tra­
bajo más eficientes. 

Los resultados son mejores diseños, mayor productividad 
y datos de mejor calidad. En combinación con Autodesk 
MapGuide(r) Enterprise, AutoCAD Map 3D es la forma 
más veloz de publicar datos en entornos web. 

Acerca de Autodesk 

Autodesk, Inc es el líder mundial en la creación de soft­
ware de diseño 2D y diseño 3D para los mercados de in­
dustria y fabricación, infraestructuras, arquitectura y cons­
trucción y medios y entretenimiento. 

Desde la introducción de AutoCAD en 1982, Autodesk ha 
desarrollado el más amplio portfolio de soluciones para 
ayudar a los clientes a experimentar sus ideas antes de 
hacerlas realidad. 

El índice Fortune tiempo y dinero, aumentar la calidad y 
fomentar la innovación. Actualmente ocupa el segundo 
lugar en la Lista Fortune 2007 de las Compañías más Admi­
radas y Respetadas, asimismo Autodesk ya supera los ocho 

millones de licencias. 
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COMUNICACIONES GPRS Y NTRIP EN 
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL 
GRPS & NTRIP COMNUNICATION IN 
CIVIL PROJECTS 

Zazo Perreras, Arturo J. SACYR. España 
Frias Cruz, Manuel.SACYR. España 

RESUMEN 
Dentro del campo de la topografía las comunicaciones han jugado 
un papel predominante habiendo sido la comunicación bajo 
radiofrecuencia la más extendida y usada. Sin embargo, el nuevo 
marco legal en España, dentro del mundo de las telecomunicacio­
nes, pone sobre la mesa una serie de inconvenientes ha solventar. 
Como alternativa a la comunicación por radiofrecuencia se en­
cuentra la comunicación mediante sistema basados en la telefonía 
móvil (OSM/OPRS/30). 
El objetivo del presente artículo es mostrar como emplear las 
nuevas tecnologías de la comunicación en la implantación de las 
soluciones OPRS- NTRIP para el desarrollo de los proyectos de 
Ingeniería Civil, así como la presentación de los beneficios que 

reporta. 

PALABRAS CLAVE: OPRS, NTRIP, ONSS, OPS, RTK, TO­

POORAFIA, SACYR, TRIMBLE 

ABSTRACT 
In the topographic field the communications have played a 
predominare role being the radio frequency communications the 
most used and extended. Never the less, the new legal framework 
in Spain, and throughout the world of telecommunications, has 
placed a series of inconveniences on the table to solve. Another 
alternative to radio communications is to find a communication 
system based in mobile phones (OSM/OPRS/30). The objective 
of this article is to show how to use the new communication 
technologies in the implantation of the OPRS -NTRIP solutions 
for the development of civil engineering projects as well as the 
presentation of how they can profit. 

l. ANTECEDENTES 
La tecnología GPS/GNSS y en concreto los sistemas en 
tiempo real, RTK, han supuesto una evolución en el desa­
rrollo de la topografía de obra desde finales de los años 90. 
En estos años, los equipos RTK han evolucionado rápida­
mente, disminuyendo su tamaño y peso de una manera 
importante, al tiempo que aumentaban sus prestaciones y 
capacidades de software. Sin embargo, el punto en común 
a lo largo de todos estos años han sido los sistemas de 
radio utilizados para comunicar la estación de referencia y 
los equipos de campo ("rovers"). Las radios UHF han sido 

. y son una limitación importante en la cobertura de radio 
debido al rendimiento de las frecuencias y potencias máxi­
mas legales utilizadas, lo que obliga a que en obras linea­
les de gran extensión se deba emplear un gran número de 
repetidores, además de la obligación de solicitar licencias 
de uso para cada obra o trabajo. 
La evolución de las comunicaciones móviles GPRS/3G han 
favorecido la evolución de la tecnología GNSS y la forma 
de comunicación entre la o las estaciones de referencia 
GNSS y los equipos de campo. 
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A lo largo de este artículo veremos como esta evolución 
en las comunicaciones ha ayudado por primera vez en Es­
paña a la optimización de recursos y a solventar los pro­
blemas de comunicación con los que los equipos RTK y la 
forma en la que las correcciones se integraron de una for­
ma íntegra en la red corporativa de datos de la empresa 
constructora SACYR, permitiendo un importante ahorro 
de costes y un gran aumento de productividad. 
2. ANALISIS DE VIABILIDAD. 
Para efectuar el análisis de viabilidad así como la determi­
nación de los pros y contras del empleo de comunicacio­
nes GRPS/3G y NTRIP Caster, se ha utilizado como centro 
de estudio el proyecto de construcción, de La Autovía de 
Barbanza, obra civil de carácter lineal que está siendo eje­
cutada por la empresa constructora Sacyr entre las locali­
dades de Padrón y Ribeira (A Coruña) en la Comunidad 
Autónoma de Galicia, España. La longitud aproximada es 
de aproximadamente 40km y cuyo objetivo es la mejora de 
la actual vía rápida y reducir su alta siniestralidad. 

FIGURA 1 IMPLANTACIÓN DE LAS ESTAClONES FIJ AS GNSS EN LA 
AUTOVIA DE BARBANZA 

En los trabajos previos de topografía se pudo observar 
que la mayor dificultad de la topografía de esta obra lineal 
serían las comunicaciones vía radio para enlazar las esta­
ciones de referencia GNSS con los equipos de campo. 
Debido a la longitud de la obra ( 40Km), acompañada de la 
topografía montañosa de la zona, es necesario la implanta­
ción de al menos dos estaciones de referencia, de forma 
que ningún equipo de campo estuviese alejado más de 
diez kilómetros y poder mantener la precisión de los nue­
vos equipos de campo Trimble R8 GNSS. Sin embargo, el 
problema fundamental está en la cobertura de radio y el 
elevado número de repetidores necesarios para poder 
cubrir toda la longitud del proyecto, así como los emplaza­
mientos donde instalar cada uno de los repetidores nece­
sarios para dar cobertura al 100% del proyecto y evitar la 
presencia de zonas en "sombra''. 



FIGURA 2. VISTA GENERAL DE LA ZONA DE TRABAJO 

Como se ha dicho anteriormente, debido a la dificultad 
puesta de manifiesto para la utilización de un método de 
comunicación convencional de radios UHF para los equi­
pos GNSS, se analizaron otras opciones de comunicación 
basadas en la telefonía móvil, ya fuera GSM o GPRS/3G 
La comunicación vía GSM ya había sido utilizada con an­
terióridad, pero presentaba grandes inconvenientes entre 
los que podemos destacar el elevado coste, al efectuarse 
la tarificación por tiempo, y la falta de integración dentro 
de la red corporativa de datos de SACYR. Así mismo esta 
opción hubiese requerido un módem o línea dedicada para 
cada equipo de campo 
La otra opción analizada para las comunicaciones, GPRS/ 
3G, se presenta como la solución "idónea", puesto que 
permite solventar dos de los máximos inconvenientes, por 
un lado, el coste y por otro la integración dentro de la red 
corporativa de datos. El análisis de viabilidad y la implan­
tación del sistema se efectuó conjuntamente entre la em­
presa constructora SACYR y Trimble Navigation, de for­
ma que se estableciese de forma fiable un sistema basado 
en comunicaciones GPRS / 3G utilizando el protocolo 
NTRIP para recibir las correcciones en campo, es decir, 
efectuar las comunicaciones vía Internet marcando un IP 
estático y no dinámico como estaba establecido hasta la 
fecha. Otra de las ventajas fue la excelente cobertura de la 
red GPRS, de la empresa Telefónica Móviles - Movistar, en 
toda la zona de influencia del proyecto 
Por tanto, una vez analizadas las opciones existentes, se 
determinó el empleó de comunicaciones vía GPRS/3G con 
una infraestructura, desde el punto de vista de la topogra­
fía, basada en dos estaciones de referencia GNSS de últi­
ma generación Trimble NetRS apoyadas en el Software 
Trimble Ntrip Caster. Ambas estaciones de referencia se 
encontrarán ubicadas de forma equidistante, de modo que 
ningún equipo de campo se encontraría a más de lükm de 
una estación de referencia, asegurándose así las mejores 
precisiones para los equipos de campo. 

FIGURA 3. EQUIPOS 
GNSS TRIMBLE NETRS 
Y ANTENA TRIMBLE 
ZEPHYR GEODETIC 2 

El desafío fundamental de la opción elegida ha sido la co­
municación entre ambas estaciones de referencia y los 
equipos de campo, puesto que en los emplazamientos para 
las estaciones de referencia no existía la posibilidad de 
líneas de banda ancha, ADSL, etc. Por tanto, el primer de­
safío sería llevar una línea de comunicación fiable y acce­
sible a cada una de las estaciones de referencia Trimble 
NetRSGNSS. 
La solución clásica tomada en casos anteriores y en otras 
situaciones similares ha sido el empleo de módem GSM en 
cada estación de referencia. Esta opción, tal y como se 
comentó anteriormente, tiene unas limitaciones importan­
tes, puesto que requiere un módem GSM en cada estación 
de referencia y para cada usuario (solución poco práctica) 
y conlleva un coste elevado en comunicaciones y la nece­
sidad por parte de los equipos móviles de conocer el nú­
mero de teléfono al que se debe marcar para cada una de 
las estaciones de referencia. 
Entre los principales objetivos del proyecto se encuentran 
el incremento en la producfüfüadl delos equipos de campo, 
la fiabilidad de los datos y el ahorro de costes. Así mismo, 
también se determinó la necesidad de la integración del 
todo el sistema de trabajo dentro de la propia red corpora­
tiva de datos de SACYR, con el fin de poder ampliar la 
solución a otros proyectos e integrar todos los proyectos 
y obras dentro de un mismo servidor de correcciones 
(Caster Ntrip). 
Después de reuniones entre todas las paites implicadas 
en el proyecto y gracias al acuerdo corporativo entre 
SACYR - Telefónica Móviles se tuvo la idea clara de cual 
sería la solución ideal apoyada finalmente en la última tec­
nología GPS de Trimble. 
La solución consistiría en la integración de ambas esta­
ciones de referencia GNSS Trimble NetRS y Trimble 
Ntrip Caster en la intranet de SACYR a través de una 
RPV (red privada virtual) con tarjetas Movistar con el 
servicio Movistar intranet. De este modo serían los topó­
grafos de SACYR con tarjetas de Movistar y con una con­
figuración especial los únicos capaces de conectarse a las 
correcciones de ambas estaciones de referencia, según el 
siguiente esquema: 
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FIGURA 4. ESQUEMA AVANZADO DE COMUNICACIÓN ENTRE 
ESTACIONES DE REFERENCIA GNSS Y EQUIPOS DE CAMPO. 

INTEGRACIÓN EN LA LNTRANET 

Al servicio Movistar intranet se accede a través de GPRS 
y/o UMTS/HDSPA permitiendo en el caso de UMTS velo­
cidades de descarga de hasta l.8Mbps y 14.4Mbps . Las 
estaciones de referencia por tanto tienen dos formas de 
integrarse en la red, la primera sería conectando directa­
mente los receptores Trimble NetRS a routers GPRS/3G. 

33 



Esta opción es viable puesto que los receptores GNSS 
Trimble NetR5 integran tmjeta ethernet con un servidor 
web que permite la gestión de puertos TCP/IP. Está carac­
terística unida a la posibilidad de los routers de la traduc­
ción de direcciones IP nos abre la posibilidad del envío de 
diferentes tipo de correcciones por diferentes puertos al 
mismo Caster de Ntrip, en este caso el software Trimble 
GPSBase, (que es el que realiza las tareas de Caster de 
Ntrip). 

FIGURA 5 

La otra opción consiste en el empleo de módems USB -
HSDPA, pero en este caso se hace necesario un ordena­
dor pm·a la gestión de la conexión a la red. En el caso de 
estudio, la Autovía de Barbanza, la solución elegida tuvo 
que ser la segunda. 
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FIGURA 6. ESQUEMA BASICO DE COMUNICACIÓN ENTRE ESTACIO­
NES DE REFERENCIA GNSS Y EQUIPOS DE CAMPO 

El primer requisito técnico que debían cumplir las estacio­
nes de referencia es que su acceso a la red debe ser fiable 
y estable. Por tanto, Telefónica Móviles - Movistar sumi­
nistró las tarjetas SIM utilizadas para ambas estaciones 
de referencia con la característica de tener direcciones 
IP estáticas facilitadas por Movistar para este proyecto. 

· De este modo, se asegura que en el caso de una desco­
nexión, falta de suministro eléctrico u otro motivo las di­
recciones IP de ambas estaciones GNSS no sufrirían nin­
gún cambio. 
En este caso los equipos de campo se conectarían a la red 
GPRS o UMTS/HSDPA obteniendo direcciones IP del 
"pool" de direcciones de la RPV para trabajar como si es­
tuviera conectado de forma local a dicha red. Para ello, la 
solución movistar intranet debería crear un punto de acce­
so privado (APN) a la red con el formato sacyr.movistar.es. 
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Este método permite garantizar que solo tendrán acceso a 
la red corporativa para el envío de correcciones de SACYR 
los terminales que estén registrados en la red con un 
MSISDN (Mobile Station Integrated Services Digital 
Network) en el que esté aprovisionado el APN privado. De 
esta forma, aunque un intruso o usuario externo que haya 
tenido acceso a un usuario/password válido no podría 
acceder a la red y recibir correcciones si no lo realiza con 
una tarjeta SIM dada de alta para está finalidad. 

FIGURA 7. CENTRO RECEPCION DE DATOS DE ESTACION DE 
REFERENCIA GNSS: UBICACIÓN: BOlRO (A CORUÑA) 

3. NTRIP Caster 

FIGURA 8. ESTACION 
DE REFERENCIA 

GNSS EN LA 
LOCALIDAD DE 

PADRON (A CORUÑA) 

(Networked Transport of RTCM via Internet 
Protocol) 
En los últimos años el protocolo NTRIP (Networked 
Transport of RTCM via Internet protocol) ha sido uno de 
los avances más importantes para la comunidad de usua­
rios GNSS. El protocolo NTRIP permite el envío de cual­
quier tipo de datos GNSS basado en el protocolo http (Hyper 
text transfer protocol) y ha sido desarrollado por el BKG 
(Bundesamt für Kartographie und Geodasie). 
Para esta solución en la Autovía de Barbanza de adoptó 
este protocolo como el ideal y estándar actual para que los 
equipos de campo se conectarán a las estaciones de refe­
rencia GNSS. La instalación del Caster de Ntrip, encargado 
de la difusión de las flujos de correcciones GNSS a los 
equipos de campo, corre a cargo del software T1imble Ntiip 
Caster. 
El tipo de comunicaciones elegido permite, además, una 
solución ideal para la seguridad y la extrapolación del 



sistema de comentado en este artículo a otras obras. Así 
pues, se instalaron dos Caster de Ntrip, el primero en una 
de las estaciones de referencia de la Autovía de Barbanza 
con el fin de dar servicio inmediato a la ejecución del pro­
yecto y gracias a que las estaciones de referencia GNSS se 
encuentran en la intranet de SACYR se instaló otro Caster 
en las oficinas centrales de SACYR en Madrid con dos 
finalidades principales: 

• Servir como Caster Ntrip de seguridad y 

• Como Caster para centralizar las correcciones de futuras 
obras con sistemas similares. 

FfGURA 9. (l) VISUALIZACION SOTWARE DE GESTION GPSBase 
CONFIGURACIOS E/S 

FIGURA 10. (2) VISUALIZACION SOTWARE DE GESTION GPSBase 
Información de satélites 

4. DIVERSIFICACION DEL SISTEMA 
Una vez analizada la viabilidad en el proyecto de la Auto­
vía de Barbanza y habiéndose obtenido unos resultados 
altamente satisfactorios, se ha decidido "exportar" el sis­
tema e implementarlo en otros proyectos. 
Al extrapolar esta solución a otros proyectos, las finalida­
des de tener centralizadas las correcciones de los diversos 
proyectos en un Puesto Central de Control, así como ser­
vir de Caster Ntrip de seguridad, toman un mayor grado de 
importancia. Así pues, todos los datos GNSS de todos los 
proyectos de SACYR en España en los que se ha 
implementado esta tecnología, son centralizados en un solo 
Caster de Ntrip dentro de la intranet de Sacyr a través de 
RPVmóvil. 
Este punto permite a cualquier topógrafo de SACYR ac­
ceder a las correcciones diferenciales de cualquier obra 

y desde cualquier punto al mismo tiempo que permite des­
de el Puesto de Central, controlar, configurar y modificar 
cualquier parámetro y acceder a estos datos en cualquier 
momento con la finalidad de ayudar o soportar técnica­
mente a las obras, con la consiguiente reducción de tiem­
pos y costes a la par que un aumento de la productividad. 

FIGURA 11. ESTACION DE REFERENCIA GNSS EN LA LOCALIDAD DE 
BürRO (PONTEVEDRA) 

FIGURA 12. ESTACION DE REFERENCIA GNSS EN LA LOCALIDAD DE 
ALCAZAR DE SAN JUAN (CfUDAD REAL) 

Entre los proyectos en los que está implementado el siste­

ma, podemos destacar: 

5. BENEFICIOS 
La implementación del sistema de comunicaciones G PRS/ 
3G unido al empleo del Caster Ntrip se presenta como una 
solución con un alto grado de satisfacción, tanto en la 
faceta de viabilidad y sencillez de uso, como en la tecnoló­
gica. Con el empleo de este sistema se ha conseguido que 
todas las obras y topógrafos estén conectados entre sí, se 
puedan intercambiar ficheros y recibix correcciones en tiem-
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po real, favorecer el intercambio equipos y medios sin cam­
bio de configuraciones, mejorar la seguridad en la recep­
ción de datos favorecido por un ancho de banda ideal y 
canales libres de interferencias. Así mismo, el hecho de 
tener un Puesto de Control Central permite entre otros 
beneficios, la gestión integral de todas las estaciones de 
referencia, servir de back-up de la obra o proyecto, etc. 

TABLA 1: Relación de Proyectos con Sistema GPRS-NTRIP en Uso 

TRANSPORTE VIAL FERROCARRILES 

1 

RENOVACION DE VIA: 

PONTEVEDRA r UTOVIA DE BARBANZA CIUDAD REAL ALCAZAR DE SAN JUAN-

MANZANARES: 50Km 

IAUTOVIA: SEGOVIA- L.A.V: "Y VASCA": 
SEGOVIA GUIPÚZCOA 

CU EL LAR MONDRAGON 

-··----l·----+-------1 
l.A.V. MADRID -

SANTANDER AUTOVIA GERONA ¡
FRONTERA FRANCESA: 

ZARAGOZA 

MADRID-

BURGOS 

CIRCUNVALACION 

E RAGOZA, TERCER 

.CARRIL Y CRUCE DEL 

'EBRO 

1 

FIGUERAS 

CORNELLA DE TERRl­

¡VILADEMULS 

L.A.V. MADRID -

FRONTERA FRANCESA: 

BORRASSA - FIGUERES 

¡8ARBASTRO ,AUTOPISTA 

1 1 1 iRENOVACION AUTOPISTA :-----+-------i 

IDE 1' GENERACION: 150KM 

La consecuencia última de estos beneficios ha sido el au­
mento de la productividad y la reducción de costes, así 
como la facilidad de uso para los usuarios. 
6. CONCLUSION 
Podemos resumir a modo de conclusión que la solución 
innovadora descrita anteriormente permite a las grandes 
constructoras y empresas con obras a lo largo de toda 
España y con redes corporativas, la integración de los 
datos GNSS dentro de sus redes corporativas permitién­
dole un ahorro elevado ahorro de costes y un notable 
aumento de productividad. Esta integración de los datos 
GNSS dentro de las redes corporativas no es más que el 
primer paso abriendo otras innumerables aplicaciones 
igualmente innovadoras que irán aumentando su deman­
da al mismo tiempo que las redes UMTS/HSDPA aumen­
tan su cobe1tura. 
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l. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
Este trabajo de investigación se centra en la remediación 
de suelos contaminados por diese!, los cuales suelen ser 
agentes contaminantes por situaciones, como fisuras en 
los depósitos de almacenamiento subteITáneos (Pinto M.A, 
et al. , 2007), volcaduras de camiones cisterna (Vieira P.A, 
et al., 2006) o tuberías que transportan el hidrocarburo de 
un sitio a otro (!turbe R., et al. , 2007), es respecto a este 
último tema del cual en México se tienen serias dificulta­
des, la empresa paraestatal Petróleos Mexicanos (PEMEX) 
reconoce estos problemas medio ambientales, el transpor­
te de hidrocarburos en el país, es necesario para completar 
el ciclo producción-transformación-distribución del pro­
ducto. Hay varias formas de transportar los hidrocarbu­
ros, por barcos, camiones cisterna, ferrocarriles, tuberías, 
entre otros (Halmemies S, et al ., 2003). Las tuberías conec­
tan a las zonas de producción de hidrocarburos con refi­
nerías, zonas de almacenamiento y estaciones de distribu­
ción separadas a grandes distancias. México tiene una 
gran red de estas tuberías, los principales hidrocarburos 
transportados por dicho medio son el petróleo crudo (oleo­
ductos) , gas (gasoductos), petroquímicos y hasta poli­
ductos donde por la misma tubería se transporta el diesel, 
gasolina y gas (!turbe R., et al., 2007). 
Es sabido que el suelo contaminado por algún hidrocarbu­
ro es peligroso para la salud humana (Labud V, et al., 2007), 
por lo anterior se han desarrollado métodos de remediación 
in situ y ex situ, donde el primero se efectúa en el mismo 
sitio contaminado y algunas veces el material contamina­
do es confinado, esto ocasiona costos de mantenimiento 
y aislamiento del suelo mediante grandes barreras, el se­
gundo método es mover el suelo contaminado, lo que su­
giere un riesgo en la excavación, manejo y transporte del 
material contaminado. (Vidali M. , 2001). Estos métodos se 
utilizan para destruir completamente los contaminantes o 
transformarlos en sustancias inocuas. Algunas tecnolo­
gías han usado altas temperaturas para la incineración y 
varios tipos de descomposición química (e.g. Oxidación 
por rayos UV, entre otras). Dichas técnicas pueden tener 
buenos resultados reduciendo niveles de contaminación 
pero presentan varios obstáculos, principalmente la com­
pleja tecnología, el costo de aplicarlo a lugares relativa­
mente pequeños y especialmente por la incineración la 
cual incrementa la exposición de contaminantes, (Hussein 
M., et al. , 2001). 
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El tratamiento biológico mediante plantas (fitodescon­
taminación) implica el uso de vegetales superiores para 
retirar, contener, acumular o degradar los contaminantes 
ambientales del suelo, aguas subterráneas, aguas superfi­
ciales, sedimentos y aire. Esta definición se aplica a todos 
los procesos biológicos, químicos y físicos sobre los que 
pueden influir las plantas (incluyendo la rizosfera con hon­
gos) y que ayudan en la limpieza de espacios contamina­
dos (Korda A, et al, 1997). Las plantas pueden ser usadas 
en la descontaminación aprovechando su capacidad de 
mineralizar determinados compuestos tóxicos o de acumu­
lar y concentrar metales pesados y otros compuestos 
inorgánicos del suelo (Khan A, et al, 2000). 
El tratamiento microbiológico de espacios contaminados, 
se basa en la capacidad de diversos microorganismos, ya 
sean levaduras, hongos o bacterias para romper o degra­
dar sustancias peligrosas convirtiéndolas en productos 
menos tóxicos o inocuos. Algunos microorganismos pue­
den metabolizar productos como combustibles o disol­
ventes, que constituyen un riesgo para la salud humana y 
para los ecosistemas en los que son vertidos. Una vez que 
los contaminantes son degradados, la población micro­
biana decrece, al consumirse lo que constituía su fuente 
nutritiva (Yakubu, M.B., 2007). El objetivo de las técnicas 
de recuperación biológica, es la creación de las condicio­
nes ambientales óptimas para que los microor-ganismos 
se puedan desarrollar adecuadamente y provocar la máxi­
ma remediación. La tecnología específica empleada en cada 
caso, depende del tipo de microorganismos de que se tra­
te, de las condiciones del espacio contaminado y de la 
naturaleza y cantidad de contaminante o contaminantes. 
Distintos microorganismos degradan diferentes tipos de 
compuestos y sobreviven en diferentes condiciones 
(Yakubu, M.B., 2007). Los microorganismos denominados 
endógenos, son aquellos que se encuentran formando parte 
del ecosistema que se pretende descontaminar. Para esti­
mular el crecimiento de estos microorganismos y forzar la 
degradación de los contaminantes, puede que sea necesa­
rio establecer unas condiciones de temperatura, oxigena­
ción y contenido de nutrientes determinadas. Cuando en 
el ecosistema no esté presente la actividad biológica que 
se requiere para degradar la contaminación producida, 
pueden incorporarse microorganismos de otra proceden­
cia cuya eficacia haya sido probada anteriormente. (Milton 
H.S. Jr. 2007). 



En definitiva la bioremediación es un proceso espontáneo 
o dirigido en el cual se utilizan procedimientos biológicos, 
fundamentalmente microbiológicos, para degradar o trans­
formar los contaminantes hasta formas menos tóxicas o no 
tóxicas y mitigar, como consecuencia, la contaminación 
ambiental. En presencia de oxígeno suficiente (condicio­
nes aerobias) y nutrientes, los microorganismos convier­
ten, finalmente, muchos contaminantes orgánicos en 
dióxido de carbono, agua y biomasa microbiana 
Este trabajo se enfoca al cartografiado con GPS del suelo 
contaminado y el modelado tridimensional previo a la ex -
cavación para la bioremediación del suelo contaminado en 
la rotura de una tubeiia de diesel en San Luís Potosí, en el 
tramo Querétaro-San Luis Potosí en México, véase locali­
zación en la figura 1. 

25 N 

15 N -l----~e------+-----1----+-----"..+----+---+ 

115W 105W 

1000 1 1 1000 

Figura l. Localización de San Luís Potosí en México. 

2. MATERIAL Y METODOS 
En primer lugar, una vez detectada la fuga en una tubería 
por la indicación de un déficit de presión en el extremo de 
la tubería, se procede al cierre del flujo en la tubería. En 
segundo lugar se recorre esta de dos modos: "a pie" o 
sobre el terreno y por métodos aéreos generalmente en 
helicóptero. Lo usual es que el método aéreo detecte la 
mancha producida por la fuga del hidrocarburo por un 
cambio en la coloración del suelo dando el aspecto de 
"suelo mojado". El equipo a pie acordona el área visual­
mente afectada, para evitar peligros instantáneos mientras 
llega el equipo de caracterización. En la figura 2 puede 
observarse una foto del momento de la llegada del equipo 
de inspección a pie junto a la tubería afectada. Posterior­
mente el equipo de caracterización se ocupa de delimitar 
mediante cartografiado y toma de muestras del suelo para 
comprobar· su afectación. 

Figura 2. Fuga de diese! registrada en San Luís Potosí, México. 

En la figura 3 (A) puede observarse una foto de conjunto 
de la zona afectada que pertenece a una parcela de cultivo 
de chumberas, la cual se presenta en la figura 3, donde el 
daño ocasionado por el derrame de combustible, se mani­
festar·á al presentar una vegetación seca y con manchas 
del hidrocarburo en las plantas debido al contacto directo 
de las plantas con el diesel. En la figura 3 (B) se observa la 
afectación del suelo de la parcela una vez que se ha elimi­
nado mediante desbroce la capa vegetal, chumberas y ras­
trojo, donde se aprecia el color negro característico de la 
contaminación de este hidrocarburo. 

Figura 3. Afectación de fuga de combustible en la parcela de chumberas. 
A) Con cultivo. B) Desbrozada. 

2.1 Toma de datos para la caracterización del suelo conta­
minado 
La caracterización del suelo contaminado se hace con el 
instrumento Hand Auger véase figura 5, que sirve de reco­
gedor de muestras a diferentes profundidades pudiendo 
alcanzar los 12 m de profundidad o más, hasta que se saca 
una muestra de suelo sin contaminar· y esta será la profun­
didad hasta la que se tenga que realizar· la excavación en 
este punto. Mediante el empleo combinado con GPS, es­
tas muestras están georreferenciadas y a base de repetir 
este proceso se puede sacar· un modelo tridimensional del 
suelo afectado. 

Figura 5. Hand Auger, 
recogedor de muestras del suelo 

contaminado. 
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La cantidad de contaminante disminuye en profundidad, 
debido a que la porosidad del suelo retiene parte del car­
burante y que existe un movimiento transversal del mismo 
en el suelo sobre todo en función de las características 
físicas del mismo. 
Al final los muestreos que dieron positivo en contamina­
ción fueron 363, de los cuales 103 se realizaron a de 30 cm, 
57 a lm, 59 a2 m, 81 a5 m, 49a9my19a12 mde profun­
didad. Los muestreos que no presentaban humedad u olor 
a diese! representan aproximadamente un 20 % de los 
muestreos positivos. En la figura 6 se observa la distribu­
ción del muestreo positivo. 

Figura 6. Puntos muestreados y con afectación de diese! 
2.2. Sistema de referencia local (México). 

Las coordenadas determinadas con GPS en el sistema Glo­
bal WGS84, se transformaron a coordenadas locales para 
poder superponer los trabajos realizados en la cartografía 
existente. 
En México existe la Red Geodésica Nacional Activa 
(RGNA) que está conformada por un conjunto de 15 esta­
ciones fijas distribuidas estratégicamente a lo largo del 
territorio nacional, dichas estaciones monitorean de ma­
nera continua la constelación del sistema GPS. En este 
sentido, la estación de la RGNA que se ocupa durante un 
levantamiento geodésico, desempeña un papel activo, 
puesto que ya no solamente se emplean las coordenadas 
de dicha estación para determinar la posición del nuevo 
punto, relativa a ésta, sino que también se utilizan los da­
tos derivados en ella de las observaciones a los satélites; 
así, esta Red ofrece información geodésica acorde a las 
precisiones que proporcionan los modernos equipos de 
posicionamiento global GPS. 
De este modo un trabajo realizado con GPS se puede pro­
cesar en modo diferencial ya que el INEGI (Instituto Na­
cional de Estadística Geografía e Informática) ofrece, me­
diante las estaciones de monitoreo permanente, la utiliza­
ción de la información que proporciona la RGNA. Permi­
tiendo a los usuarios internos y externos ahorrarse el des­
plazamiento al terreno de más de un equipo GPS al efectuar 
sus levantamientos, ganando en precisión, tiempo y cos­
to. 
El INEGI adoptó oficialmente, a partir de 1998, el Marco de 
Referencia Terrestre Internacional (ITRF, por sus siglas en 
inglés) en su versión inicial de 1992. En la actualidad, por 
razones ele orden conceptual ele avanzada, adecuación a 
las demandas modernas por información de mayor exacti­
tud y en respuesta al desarrollo tecnológico, el sistema 
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para la RGH es el Marco de Referencia Terrestre Interna­
cional 2000 del Servicio Internacional de Rotación de la 
Tierra (IERS, por sus siglas en inglés), denominado ITRFOO, 
época 2004.0, en el Sistema de Referencia Geodésico de 
1980 (GRS80). 

3. RESULTADOS 
Para la caracterización final del suelo contaminado y poder 
proceder a evaluar la cantidad de hidrocarburo existente 
en cada capa del suelo, para proceder separarlo en base al 
grado de afectación para su posterior remediación, se en­
viaron las muestras obtenidas al laboratorio de Aguas 
Residuales y Suelo de la Universidad Autónoma Metro­
politana en la Ciudad de México, lo cual permitió realizar 
este proceso con rigor. Una vez recibidos los resultados 
se puede representar el mapa de contaminación. La carac­
terización final del sitio se presenta en una vista en planta 
en la figura 7, la cual muestra el punto de fuga del diese! 
sobre la tubería en color rosa, el área contaminada exterior, 
que es de 41.420 m2 con un perímetro de 726 m . 

• --'Jo - 121'1 · - l o-2" 
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Figura 7. Mapa de contaminación de diese! 

Esta afectación corresponde a 12 h, desde que se detectó 
la perdida de presión y se corto el flujo de hidrocarburo 
hasta cesa el vertido puesto que el equipo sobre el terreno 
lo empieza a recoger directamente de la tubería y ya no se 
vierte directamente sobre el suelo. El volumen se suelo 
contaminado fue de 124.803 m3. Que se extrajeron del si­
guiente modo, con camión y pala hasta una profundidad 
de 5 m, a partir de esta profundidad con retroexcavadora 
hasta los 10 m, y con operarios a mano hasta la profundi­
dad final ya que los camiones no podían salir desde los 10 
m de profundidad incluso con una rampa de mayor longi­
tud. 
Se observa que la contaminación no se dispersa de forma 
concéntrica alrededor del punto de fuga o de rotura de la 
tubería, esto se debe a que la capa de arena que se emplea 
en la colocación de la tubería, ha servido de drenaje del 
diese! al ser una capa de mayor permeabilidad, el cual ha 
circulado por ella. Esto muestra que si la capa de arena 
fuese mayor, esta retendría mayor cantidad de hidrocarbu­
ro y por tanto su posterior recogida para la remediación 
sería menos costosa. 
5. CONCLUSIONES. 
En este trabajo ha mostrado la importancia de la combina­
ción de técnicas gráficas, cartografiado con GPS y mode­
lado tridimensional, junto con otras técnicas especificas 
del muestreo de suelos como el Hand Auger, para el análi­
sis espacial del fenómeno estudiado, la contaminación con 
diese!. 



El modelo tridimensional permite deducir como se ha dis­
tribuido la contaminación, observándose que al fugarse el 
hidrocarburo drenó en la base de arena en la que está 
soportada la tubería, la cual limitó el flujo del contaminante 
en profundidad. Este tipo de modelo permitió la extracción 
selectiva del suelo contaminado, ya que sin él se hubiese 
tenido que extraer más cantidad de suelo, que al mezclarse 
con suelo contaminado habría aumentado la cantidad de 
microorganismos necesarios para la biorremediación. 

Otra utilidad de este tipo de mapas ge01referenciados, es 
la posibilidad de conocer el método de excavación del sue­
lo contaminado y el tratamiento que se le debe dar a este, 
ya que sabiendo el nivel de contaminación, área y profun­
didad del suelo se puede separar este en distintas concen­
traciones y así remediar el suelo posiblemente en un me­
nor tiempo. 

La base de arena en la construcción de tuberías que trans­
portan material potencialmente contaminante, como hidro­
carburos, es útil no sólo por aspectos puramente 
geotécnicos de la resistencia del suelo si no también por­
que queda demostrado que reduce el impacto en el suelo 
al existir un dispersión más en supe1ficie, lo cual también 
reduce los costes de extracción del suelo contaminado. 
Además cabría plantearse si sería conveniente rodear la 
base de arena de geomembrana para no permitir la fuga del 
hidrocarburo de la zona de arena. 
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RESUMEN 
El principal objetivo de este proyecto es la georreferenciación de 
parcelas agrícolas ubicadas en distintas Comunidades Autóno­
mas, y su posterior visualización, identificación y gestión a par­
tir de sus atributos vía internet, utilizando para ello la aplicación­
visor desarrollada con Mapserver-kamap. En esta línea, se ha 
aplicado una metodología sencilla que abarca desde la toma de 
datos en campo mediante dispositivos móviles (PDA+GPS) hasta 
Ja realización de un visor cartográfico desarrollado con herra­
mientas OpenSource. Estas nuevas tecnologías de la información 
permiten entre otras muchas funcionalidades, capturar, visualizar, 
consultar y gestionar de una manera fácil y eficaz la información 
geográfica objeto del estudio. 
Palabras clave: SIG, visor, parcela, georreferenciar, PDA y 

GPS 

ABSTRACT 
The main objective of this study is geo-referencing agricultura! 
parcels of different Spanish Autonomous Regions, and developing 
a Mapserver-kamap internet application to visualize, identify 
and manage them with their parcels attributes. Thus, a 
methodology was applied at the data collection phase to gather 
the necessary field data using mobile devices (PDA + GPS) in 
order to develop a viewer map with OpenSource tools. These 
news information technologies allow among many others features, 
capturing, viewing, consulting, printing and managing in an easy 
and effective way the geographic information under study. 

Palabras clave: GIS, viewer, parce!, geo-referencinf, PDA, GPS 

l. INTRODUCCIÓN 
Existen variedades de especies agrícolas que se identifi­
can y gestionan a partir de licencias. En este caso, toma 
gran importancia el carácter legal de dichas licencias pues­
to que éstas otorgan a los propietarios unos derechos 

. reconocidos de exclusividad en la producción de dicha 
variedad. Por este motivo, es necesario realizar inspeccio­
nes en origen con la finalidad de verificar el cumplimiento 
de especificaciones y de las normas de comercialización 
oficiales. Además, es necesario conocer determinada in­
formación de las parcelas, como la ubicación de cada una 
de ellas, la superficie, la identificación del propietario, el 
número de plantas y la identificación del polígono y parce­
la catastral. A partir de estos datos se realizan las actas de 
cada parcela según los datos tomados en campo por un 
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inspector cualificado, y se coteja con la información oficial 
y de referencia. La comparación de ambas fuentes, en de­
terminadas ocasiones provoca discrepancias que deben 
constar como incidencias de carácter legal a subsanar por 
cada propietario respecto a su parcela. Como herramienta 
de apoyo para asociaciones agrícolas, gestores, consulto­
res y agricultores se desarrollo la metodología que se ex­
plica detalladamente a continuación, siendo su principal 
objetivo la realización de un visor cartográfico personali­
zado, para la publicación de cartografía mediante servido­
res de mapas open source, 
2. RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN. 
EQUIPOS DE ADQUISICIÓN DE DATOS 
Análisis Previo de los datos: Se ha realizado un análisis 
previo de la base de datos existente de las 1135 parcelas a 
estudiar, principalmente ubicadas en Andalucía, Comuni­
dad Valenciana, Murcia, Tarragona y Portugal. Estas par­
celas tienen la siguiente información: Licencia, Licen­
ciatario, Nombre Finca, Provincia, Municipio, Polígono, 
Parcela, Superficie, Número de Plantas, Coordenadas X e 
Y. Esta información se trasforma en formato shapefile para 
poder analizarla en un Sistema de Información Geográfica 
como información inicial. 
Análisis de Precisiones: En primer lugar, se lleva acabo el 
análisis de precisiones a obtener en la medición de las 
diferentes parcelas. Para ello, dicho análisis se basaron en 
los estudios realizados en el Departamento de Ingeniería 
Cartográfica, Geodesia y Fotogrametría de la Universidad 
Politécnica de Valencia [1], y comprobando las necesida­
des reales del trabajo, se decidió trabi;J.jar con un GPS exter­
no, conectado mediante bluetooth con el dispositivo mó­
vil y con correcciones EGNOS. Gracias a este sistema de 
aumentación (EGNOS) podemos llegar a alcanzar precisio­
nes submétricas en condiciones adecuadas de observa­
ción [2] y conseguir precisiones entorno a 1 metro con un 
39 % de fiabilidad y a los 2,5 metros con un 95 % de fiabi­
lidad. En cuanto a la toma de datos, cabe destacar que se 
efectuaron directamente en el sistema WGS84, ya que las 
transformaciones realizadas por el dispositivo para llevar 
los datos a otro sistema de referencia al trabajar en un área 



tan extensa del territorio, podrían ir acumulando errores 
que perjudicarían directamente la calidad de los observa­
bles obtenidos y los cálculos finales realizados. 
Fuentes de información: Disponemos de varias fuentes 
de diferente procedencia. 

• Fichas o informes del año/años anteriores . Éstas fueron 
realizadas a partir de visitas a campo de algunas parcelas 
incluyendo, también, los atributos de cada una de ellas. 
Mediante estas fichas cada inspector podrá comprobar 
cuales son tanto las diferencias geométricas (si es que las 
hay) como alfanuméricas (atributos de las parcelas) in situ 
por comparación de las mismas. De este modo podrá ano­
tar en su ficha las diferencias encontradas en cada una de 
las parcelas que vaya a medir a cerca de los errores que 
pueden afectarles. 

•Fichas del SIGPAC. Localización e impresión de la ficha 
de cada parcela en el SIG de parcelas agrícolas SIGPAC 
(Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación) mediante 
su número de polígono y número de parcela. Estas fichas 
nos servirán para localizar las parcela en el SIG mediante 
sus coordenadas X e Y del centroide. Se considera una 
fuente de apoyo respecto a la geometría de cada parcela, 
además de la medida con la PDA + GPS. 

• Cartografía base. Para la aplicación a desarrollar (visor/ 
servidor cartográfico) con Mapserver-kamap, así como para 
la presentación de algunos planos de situación o de algu­
nos de referencia se utilizan los capas temáticas explica­
das detalladamente en el apartado 4. Algunas de ellas for­
man parte del proyecto Europeo Corine Land Cover. 

• Ortofotos. A partir de las coordenadas de los centroides 

del análisis previo se llevará a cabo la adquisición de las 
ortofotos necesarias del PNOA (Plan Nacional de Ortofo­
tografíasAéreas, resolución: 0.5 metros), a partir de la cua­
drícula oficial 1 :25000. Para ello, se superpondrán los 
centroides de las parcelas a medir sobre la cuadrícula pro­
porcionada por el Instituto Geográfico Nacional. Los sis­
temas de referencia de las ortofotografías son ETRS89 y 
ED50 y los husos corresponden al: 29, 30 y 31. Las ortofotos 
utilizadas para las parcelas ubicadas en Portugal se en­
cuentran en el sistema ETRS89 adquiridas al Instituto Geo­
gráfico Portugues. Estas ortofotos nos servirán para reali­
zar la corrección geométrica en el SIG de la parcela medida, 
mediante la superposición de la capa vectorial sobre la 
raster. 

" • ' IQENTIFICACfóN DE LOS 'CENTROIDES DE IU\S'PARCELASf ., -' " , ¡ 
v. , . • EN.t:ÁCUADR[CULA OFICIAf.,1:25,00(, l. "· '. <. · . ', 

Figura!. Distribución de las ortofotos del PNOA según la cuadrícula oficial 
UTM. Los puntos verdes representan los centroides de las parcelas a estudiar 

• Toma de Datos en Campo. Previamente, se lleva a cabo la 
preparación de los equipos de adquisición de datos y el 
marco necesario para la recogida y tratamiento de la infor­
mación. El equipo de campo para cada inspector consta de 
una PDA (Acer c51 O), y un GPS externo Quik Start con 
correcciones EGNOS. Para la toma de datos en campo se 
ha empleado el pro grama ArcP ad 7. O .1 , aw1que con ciertas 
modificaciones que se han implementado con ArcPad 
Studio. Con ello, se ha pretendido generar una interfaz 
sencilla, con los botones necesarios y justos, para que el 
operador final de campo no encuentre dificultad alguna en 
el manejo de la aplicación, eliminando cualquier botón pres­
cindible. En la aplicación contamos con dos barras de he­
rramientas: 
Barra de herramientas Principal: ] O· !i] ~ ~ • ti · t:::::J ~! X: 

• i] o Botón para cerrar y salir de la aplicación. 

• ::¡~ª]' Botón de opciones, para el administrador de la apli­

cación. 

• Herramienta de zooms 

•Herramienta para activar el GPS: 
o GPS Preferences: Para el administrador del sistema 
o GPS Position Window: muestra la ventana del GPS, 
con la constelación, los factores de calidad, las coor­
denadas actuales, sirve para consulta. 

• t::j, Una vez conectado el GPS pulsamos este botón para 

comenzar a dibujar y también el siguiente * para la gra­
bación los puntos. 

• ·X Con esta herramienta podremos eliminar cualquier 
:,,:_ . 

polígono erróneo. 
Al comenzar a grabar se activará la Barra de herramientas 
de Edición: 

• ~cancelamos lo que estamos dibujando . 

. e cerramos el polígono que estamos dibujando 

• indeshacemos el último punto tomado. 

Una vez generado un polígono, aparecerá w1 formulario 
personalizado para la toma de datos y la posterior compro­
bación de los mismos, además de mostrar los datos geo­
gráficos relacionados con la parcela. En la pestaña "Da­
tos" deberemos rellenar los atributos de cada una de las 
parcelas que se levanten, y la pestaña "Geography" da la 
información sobre el perímetro de la parcela (Length) y 
sobre la superficie (Área), así como las coordenadas de 
cada uno de los vértices que hemos levantado. 

Figura 2. Formulario generado para la aplicación 

A partir de los dispositivos móviles obtenemos un fichero 
de polígonos generado a partir de los puntos medidos por 
el contorno de las parcelas (formato shape ). A esta infor-

43 



mación vectorial se le aplicaran las correspondientes co­
rrecciones topológicas en el SIG. 
3. METODOLOGÍA PARA LA GEORREFE­
RENCIACIÓN DE LAS PARCELAS 
Trabajo de campo: Toma de datos en campo por parte de 
los inspectores cualificados de Norma Agrícola. Las par­
celas se dividen en zonas de actuación que se van asig­
nando a cada inspector, donde se levantarán una a una 
según lo establecido y utilizando el equipo mencionado. 
Para cada parcela visitada se rellenará la ficha correspon­
diente in si tu y el formulario personalizado de la PDA ante­
riormente descrito. El resultado de la medición se almace­
nará en un fichero .shp que se enviará por correo electróni­
co para su postproceso y tratamiento. Estos ficheros in­
cluyen la información relativa a las parcelas levantadas, 
definiendo los recintos generados y la información adicio­
nal almacenada. 
Tratamiento de la Información: La siguiente figura mues­

. tra el esquema del proceso seguido para la obtención de la 
capa de parcelas georreferenciadas y corregidas. 

ADECUACIÓN DE LA CARTOGRAFIA A UN ÚNICO 
SISTEMA DE REFERENCIA 

INTRODUCCIÓN DE ORTOFOTOS 

INTRODUCCIÓN DE LAS PARCELAS M EDIDAS CON 
PDA POR CADA UNO DE LOS INSPECTORES 

BÚSQUEDA GEOGRÁFICA DE LA PARCELA 
TABULARMENTE: LOCALIZACIÓN 

IDENTIFICACIÓN DE LAS PARCELAS MEDIANTE LAS 
n CHAS (SiGPAC) Y PDA+GPS 

DIGITALIZACIÓN DE LA PARCELA UTILIZANDO 
COMO BASE LAS ORTOFOTOS PNOA 

CORRF.CCIÓN E INTRODUCCIÓN DE VALORF.S 
ALFANUM~RICOS EN LA BASE DE DATOS DE LA 

PARCELA LOCALIZADA 

} 

FASE I: Preparación de la 
cartografía e Introducción de 
datos en el SIG 

FASE 11: Obtención de 
parcelas y BBDD finales en el 
SIG 

Figura 3. Esquema de la metodología utilizada para la obtención de las parcelas 
y BBDD 

Una vez medidas las parcelas mediante los dispositivos 
móviles establecidos, se visualizan en el SIG y se realiza la 
digitalización de las mismas siguiendo un proceso ade­
cuado con el fin de que el producto cartográfico final ten­
ga una coherencia e integridad geométrica necesaria para 
este trabajo , que se conseguirá aplicando las reglas 
topológicas características de elementos poligonales (Ej . 
que las parcelas estén cerradas, que no exista duplicidad 
de parcelas, que no se superpongan, eliminar polígonos 
erróneos y huecos, los atributos de la base de datos coin­
cidan con la parcela que se identifica, etc.). Puesto que la 
mayoría de las ortofotos adquiridas están en el sistema 
ETRS89 y las parcelas se han medido en campo con WGS84, 
toda la información en el SIG se transforma a ETRS89 como 
sistema de referencia. 
El proceso que se lleva a cabo es un tanto laborioso pues­
to que las parcelas se localizan a partir de los atributos 
introducidos en las tablas y se digitalizan una a una, ubi­
cando estas parcelas en una nueva capa. Esto nos asegu­
ra que se han visitado, digitalizado y corregido todas las 
que se encuentran bajo estudio. Hay que diferenciar entre 
las parcelas que se han medido con PDA+GPS y las que 
únicamente disponemos de las fichas impresas del SIGPAC. 
En el primer caso, la localización es muy sencilla, puesto 
que se selecciona cada registro de la tabla y simultánea­
mente se selecciona la parcela medida con el GPS en el 
fichero shape. En la mayoría de los casos, se digitaliza de 
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nuevo, dejando el contorno de la parcela perfectamente 
delimitado (la geometría se hace corresponder con la par­
cela homóloga en la ortofoto). En el segundo caso, puesto 
que la parcela no está incluida en las tablas del fichero 
shape, la localización se lleva a cabo mediante las coorde­
nadas X e Y del centroide que nos proporciona las fichas 
del SIGPAC y se identifica la parcela para posteriormente 
digitalizarla. 
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Figura 4. La parcela medida con los dispositi vos móviles se representa de color 
naranja, la parcela digitalizada se representa con color rojo. 

Debemos mencionar que dependiendo ele diversos facto­
res, tales como dimensiones de la parcela, la intensidad de 
la señal en el momento de la medición, si ha habido perdida 
de señal en el momento de la medición, Ja experiencia pre­
via del inspector con dichos dispositivos, etc. , los resulta­
dos medidos con la PDA+GPS pueden variar. Se da el caso 
de parcelas en las que la medición en campo coincide casi 
perfectamente con Ja parcela de referencia (la de la ortofoto ), 
como vemos en la figura 4, y otras en las que la medición 
no ha sido tan correcta, pero se tiene en cuenta puesto 
que nos da la ubicación ele la misma rápidamente, de modo 
que se digitaliza de nuevo y se almacena en la capa final. 
Cada vez que una parcela se digitaliza se hace una 
trasferencia de atributos de manera semiautomática, para 
que estas parcelas tengan los atributos correspondientes 
en la base de elatos ele referencia. Particularmente, el Nº de 
Iicenciatario (unívoco), nos servirá como campo para rea­
lizar la unión de tablas. Mediante esta unión, se añadirán 
diez atributos más a la capa final , que provienen de una 
base de datos Access (de referencia). Estos atributos son: 
Nombre del licenciatario, provincia, municipio, superficie, 
número de plantas por parcela, ID de la finca, nombre de la 
finca, polígono y parcela catastral, año de plantación y 
observaciones. Algunos de estos, tales como la provincia, 
el municipio y la superficie de cada parcela podrán ser 
contrastados con los resultados qué da el SIG a modo de 
comprobación, en cuanto a ubicación y superficie. Una 
vez se han digitalizado todas las parcelas y se ha realizado 
la transferencia de atributos de cada una de ellas, pode­
mos realizar un control topológico de esta capa para elimi­
nar los posibles errores anteriormente mencionados. Ade­
más de este control geométrico, también se realiza un con­
trol de la base de datos alfanumérica, y se comprueba que 
los datos que se han unido son coherentes con los datos 
cartográficos y con el resto de atributos. 



4. DESARROLLO DE LA APLICACIÓN. 
VISOR DE MAPAS: SERVIDOR CARTO­
GRÁFICO 
El visor ofrece un servicio de datos cartográficos y 
alfanuméricos a través de una dirección http, que el usua­
rio puede incluir en su portal web, proporcionado unas 
herramientas y funcionalidades para la interacción con di­
cho visor. Las herramientas utilizadas para el desarrollo 
del visor fueron: 

• Mapserver (Windows binary distributions ofMapServer 
-versión 2.2.6-). Permite la creación de aplicaciones SIG 
para visualizar, consultar y analizar información geográfi­
ca. 

• Ka-map! (versión 1.0-20070205). Es un proyecto open­
source cuyo objetivo es proveer una API (Application 
Programming Interface) de Javascript para desarrollar 
interfaces altamente interactivas usando características 
disponibles en los navegadores de Internet. 
• Eclipse v.3.2.0 como plataforma de desarrollo. 
Instalación Mapserver-Kamap: Se siguieron las instruc­
ciones para la instalación de Ka-map, que se encuentran 
en Ja sección Reference Manual. Al realizar el proceso de 
instalación, en primera instancia de MapServer y seguida­
mente de ka-map! se produce la siguiente estructura de 
archivos: 

Carpetas 

El t'J lmlll 
l±l IO Apache 
El lDl apps 

l±l ~ agrinova 
l±l IO chameleon 
l±l IO gmap 
l±l lDl ka-rnap 
l±l lOl myApp 

lDl owtchart-1.2 .0 
l±l IO php_ogr 
l±l ClJ tfc 

lDl gdaldata 
l±l IO gdalplugins 

lDl httpd.d 
l±l lDl proj 
l±l IO python 

lDl tmp 
l±l IO tools 

!O Apache 
!Oapps 

l IO gdaldata 
IO gdalplugins 
!Ohttpd .d 
lOl proj 
lOl python 
!Otrnp 

l IOtools 
i]'.I apache-install. bat 

l i]'.I apache-restart. bat 
.' ~apache-uninstall . bat 

ij
' [) HISTORY.txt 

I]) rnrsid-license . txt 
y i!) README_INSTALL.htrnl 
11 [) README INSTALL.txt 
r ~setenv .b~t 

Figura 5. Estructura de carpetas después de la instalación de MAPSERVER 

Se genera la carpeta ms4w que contiene el conjunto de 
directorios y archivos generados al descomprimir el 
instalador de MAPSERVER y se ubican los archivos de 
ka-map! en Ja carpeta apps. El Web Server Alias (httpd_ka­
map.conf) se localiza en la carpeta/ms4w/httpd.d. Además 
se realizan las modificaciones que se explican en el aparta­
do siguiente, en el archivo config.php (/ms4w\apps\ka­
map\include). Se incluyó el archivo php.ini en la carpeta/ 
ms4w/Apache/cgi-bin, respecto a al versión original del 
ka-map, para permitir Ja comunicación con los archivos 
.dbf. 
Pasos iniciales para la visualización de los mapas: Para 
el desarrollo del visor cartográfico, se organizó la informa­
ción en una carpeta que se describe a continuación. La 
carpeta agrinova se colocó dentro de la carpeta apps de Ja 
instalación de MapServer. Esta carpeta contiene la infor­
mación necesaria para la visualización de las finca-parce­
las (objeto del visor). La carpeta agrinova contiene las 
siguientes subcarpetas : 

datos: contiene todos los archivos de las capas (layers) 
que se muestran en el visor. 
images: imágenes que se utiliza como mapa de referencia. 
map: contiene el archivo .map (agrinova.map) 
orto: contiene las 01tofotografías que se mostrarán. 
src: contiene la codificación en lenguaje php para la co­
nexión y manejo de datos de los archivos.dbf asociados a 
la cartografía 
tmp: es donde se almacenan los archivos temporales ge­
nerados por MapServer 
var: tiene los tipos de fuente que se utili zan en el visor. 
Configuración del mapa: La configuración inicial del mapa 
se realiza en el archivo config. php. Ubi cación : 
\ms4w\apps\ka-map\include. En este archivo se añaden/ 
cambian las siguientes líneas de configuración: 
$11.=i:;Parcelo.:1 • $rt:!l.Y C 

't.it.le' "> 'PARCELJ.S NAOORCOTT - 2008', 

' poth' "> ' /m:!14w/ o.pp:i/ o.qr 1novo /roop/ Gqr 1novo .mop' , 
'=ic~ l ei!I ' •> arreoy( 10000000, 6500000, 5000000, 2000000, 1000000, 500000 , 200000, 50000, 20000 
'tormat' •> ' Pt/G' ,, 

$11.o:r;n:apfilc:i"artay( 'parcela:i' '"> $11.:i : Patccla.:J 
/' >.del. ll>Otc clemem:.:J to th1:i atta.y t o ot.tet multiplc Dll!.ptilc:i •/ ,, 

, ................................... .......................................... . 
• ttqute ouc vhich mo.p !ile co u:ie a.nd. =ec up che ncci:==a.ty va.rio.ble:i !or 
• che t<::it. ot che code co U!!C · Thi:i doc.:i nccd co be done on cvcry paoc load. 
• un!ortunately. 

• :i::n:ap should. be :11ct. to the d.c!ault. r:iap tllc to u:i:e but can chanqe 1t 
• thi:11 :icript 1:11 called vith me.p•<11>11.pna::.e>. 

!$:;ffap'" 'parcela:i:•; ! 

En primera instancia se debe definir una variable de tipo 
array, como lo muestra el recuadro de color rojo. Esta 
variable contiene los siguientes parámetros: 

• 'title' : será el título que aparezca en la pantalla inicial del 
visor. 
• 'path ': es la ubicación del archivo .map, que se quiere 
mostrar en el visor 

• 'scales' : es una variable de tipo array, que contiene las 
diferentes escalas deseadas para el mapa que se está con­
figurando. 
• 'format': indica la extensión de los ficheros de salida de 
los tiles. En este caso serán imágenes en el formato PNG. 

El recuadro de color verde, se agrega el mapa a la variable 
$aszMapFiles. El formato según el ejemplo, es el siguien­
te: 

'parcelas ' => $aszParcelas donde parcelas es un nombre 
identificativo cualquiera y $aszParcelas es el nombre de la 
variable declarada en el recuadro de color rojo. 
En el recuadro de color azul, la variable $szMap, indica el 
nombre del mapa que se mostrará primero. Sólo se acepta 
un valor, que para el caso del ejemplo, es el mapa identifi­
cado con el nombre 'parcelas' . Este nombre se indica en 
el cuadro verde. 

Creación del mapa: En esta sección se explicará a manera 
general el fichero agrinova.map, que corresponde con la 
información cartográfica que se mostrará. 

• Encabezado: Los parámetros que cambian dependiendo 
del mapa son los siguientes: 
- NAME: un texto identificativo único. 
- SIZE: tamaño de salida de la sección del mapa. 
- EXTENT: las extensiones del mapa en el sistema de refe-
rencia elegido. 
- SHAPEPATH, FONSET Y SYMBOLSET: corresponden 
con las rutas relativas respecto a la ubicación del archivo 
agrinova.map. Corresponden a la ubicación de: las capas, 
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tipos de letra y de símbolos. A continuación se muestra el 
segmento de código utilizado: 

NAME AGRINOVA 
STATUS ON 
SIZE 400 300 
EXTENT -99565 3881350 1140796 5001800 
UNITS HETERS 
SHAPEPATH "·./datos/" 
IMAGECOLOR 255 255 255 
TRANSPARENT ON 
FONTSET .. /var/fonts.txt 
SY!IBOLSET .. /var/syrnbols. syl'a 

•Formato de salida: Representa el formato de salida de 
cada una de las imágenes (ti les) que formará Mapserver en 
el momento de generar el mapa en el visor. A continuación 
se muestra el segmento de código: 

OUTPUTFORMAT 
NAME png 

END 

DRIVER "GD/PNG" 
MH!ETYPE "image/ png" 
IMAGEMODE RGBA 
EXTENSION "png" 

• Configuración de salida: Se usa para indicar como ope­

rará la interface web del visor. En el ejemplo, en la carpeta 
/ms4w/apps/agrinova/tmp/ se almacenarán los archivos 
de imágenes (tiles) que se van generando; de esta manera 
no se vuelven a crear sino que se reutilizan las generadas 
la primera vez. A continuación se muestra el segmento de 
código utilizado: 

1JEB 
IHAGEPATH "/ms41J/apps/agrinova/tmp/" 
IMAGEURL "· ./tmp/" 
METADATA 

END 
END 

rrwax extents" "autorr 

• Proyección: Permite especificar el sistema de referencia 

que se usará para mostrar los datos en el visor. Para el 
ejemplo: epsg 23030 (ED50, proyección UTM y huso 30). 
A continuación se muestra el segmento de código utiliza­
do: 

PROJECTION 
"init=epsg: 23030" 

END 

•Mapa de referencia: Corresponde con las configuracio­

nes necesarias para mostrar el mapa de referencia en el 
visor. El mapa de referencia es un mapa de pequeñas di­
mensiones que permite una fácil ubicación y orientación, 
cuando el mapa del visor se encuentra a grandes escales. 
La ruta de ubicación del fichero debe ser respecto de la 
ubicación del fichero .map. A continuación se muestra el 
segmento de código utilizado : 

REFERENCE 

END 

IHAGE . . / images/ HapaRef _gr is2 . png 
EXTENT -99565 3881350 1140796 50018( 
STATUS ON 
COLOR -1 -1 -1 
OUTLINECOLOR 255 O O 
SIZE 13 8 105 

•Leyenda: Corresponde a la configuración general del for­

mato de la leyenda, el cual se aplica a las etiquetas de las 
capas que se muestran en la zona de información (gestor 
de capas). A continuación se muestra el segmento de códi­
go utilizado : 
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LEGEND 

END 

KEYS I ZE 18 12 
LABEL 
TYPE BITMAP 
SIZE MEDIUM 
COLOR O O 89 
END 
STATUS ON 

•Escala: Corresponde a la configuración de la escala grá­

fica que aparece en el visor. A continuación se muestra el 
segmento de código utilizado: 

SCALEBAR 

END 

IMAGECOLOR 255 255 255 
LABEL 
COLOR O O O 
SIZE SHALL 
END 
SIZE 150 5 
COLOR 255 255 255 
BACKGROUNDCOLOR O O O 
OUTLINECOLOR O O O 
UNITS kilometers 
INTERVALS 5 
STYLE 1 
STATUS ON 

• Layer: Corresponde a la configuración de cada una de 

las capas que se muestran en el visor. La configuración 
que se muestra en el ejemplo, corresponde a la realizada 
según el proceso de tiling, útil para las capas que contro­
lan ortofotografías. A continuación se muestra el segmen­
to de código utilizado: 

LAYER 

END 

GROUP "Ver Terreno" 
N'AME trortol-2" 
STATUS ON 
PROCESSING "DITHER=YES" 

DUIIP TRUE 
TILEINDEX " .. /oz:-tos/EDSO _ huso30/EDSO _ huso30. s 
TI LEITEM tr locat ion" 
TYPE RASTER 
!'1AXSCALE 200000 
IIINSC.O.LE 1000 

PROJECTIO~l 

"init=epsg : 23030" 
END 
OFFSITE 255 255 255 

Distribución de capas: A continuación, se muestra la de­
finición de las capas usadas en el archivo agrinova.map. 
La ubicación de los ficheros se configuró en el encabeza­
do del archivo agrinova.map (SHAPEPATH). Para una me­
jor organización de las capas al momento de visualizarlas 
se organizaron grupos temáticos, además de estar distri­
buidas en un rango de escalas definidas según la temáti­
ca-búsqueda que se este visualizando. 

•Relieve: Imagen 3D del relieve que se muestra al ini­

cio del visor 

•Ciudades: Ciudades más relevantes de España 

• Poblaciones: Núcleos poblacionales más importan­

tes de España 

• Áreas Agrícolas: Posiciones agrícolas de España. 

• Comunicaciones: Principales vías de comunicación 

de España 

• Forestal: Posiciones forestales de España 

• Mar: Representación del Mar Mediterráneo 

•Provincias: División provincial de España 

• Zonas Húmedas: Ubicación de elementos hídricos en 

España 



• Ríos: Ubicación de los ríos más importantes en Es­
paña 
• Artificial: Zonas urbanas y otras superficies artifi­
ciales 

• Europa: Límites de países europeos 

• Ortofotografías: Organizadas en carpetas según su 
sistema de referencia y huso 

• Parcelas: Entidades poligonales georreferenciadas 
de las parcelas 

Configuración del archivo EPSG 
El fichero epsg es necesario configurarlo para que la trans­
formación entre los sistemas de referencia ED50 y ETRS89 
alcance las mejores precisiones. Este fichero le indica a 
Mapserver que cuando encuentre ortofotografías o capas 
vectoriales en ETRS89 las transforme "al vuelo" a ED50 
(sistema de referencia general en nuestro caso) y en los 
husos descritos (29, 30 y 31). Para esta transformación se 
utiliza la rejilla NTV2 determinada por el fichero sped2et.gsb 
proporcionada por el Instituto Geográfico Nacional. Este 
fichero se ha de ubicar en la misma dirección que el epsg. 
El fichero epsg está ubicado en la ruta /ms4w/proj/nad/, y 
se han modificado las siguientes líneas de código para el 
sistema ED50: 
# EDSO / UTM zone 29N 
<23029> +proj=utm +zone=29 +ellp s=intl +units=m 
+nadgrids=sped2et.gsb +no_defs no_defs <> 
# EDSO / UTM zone 30N 
<23030> +proj=utm +zone=30 +ellp s=intl +units=m 
+nadgrids=sped2et.gsb +no_defs no_defs <> 
# EDSO / UTM zone 3 lN 
<23031> +proj=utm +zone=3 l +ellp s=intl +units=m 
+nadgrids=sped2et.gsb +no_defs no_defs <> 

En el caso del sistema ETRS89 lo que se indica en las 
líneas de código correspondiente a este sistema (25829, 
25830 y 25831) es +nadgrids=null + no_defs no_defs <>. 

Estrategia Tileindex 
Esta estrategia es útil para el caso en que se deben utilizar 
gran cantidad de ortofotografías y no sea necesaria la ge­
neración de mosaicos. Esta estrategia consiste en la crea­
ción de un único fichero.shp, que contendrá las referen­
cias hacia las rutas de las ortofotografías , que se 
visualizaran como una imagen continua en el visor. El 
nuevo fichero.shp se incluye como una capa más en el 
correspondiente fichero.map, En nuestro caso, se ha em­
pleado esta estrategia para cada sistema de referencia y 
huso de las ortofotos adquiridas, distribuyendo las seme­
jantes en la misma carpeta. Se utiliza la aplicación 
gdaltindex.exe que se encuentra en /ms4w/ Apache/cgi-bin/ 
, la cual se llama desde la línea de comandos con la si­
guiente estructura: 

> gdaltindex.exe nombrefichero.shp nombreimagen 

Para nuestro caso nombreimagen constituía la ruta de cada 
directorio de ortofotografías, seguida de *.ecw para indi­
car que toma todas los ficheros de extensión ".ecw". Pre­
viamente, colocamos en una carpeta temporal los ficheros 
de los directorios /ms4w/Apache/cgi-bin/ y /ms4w/tools/ 
gdal-ogr/, y posteriormente se ejecuta para cada grupo de 
ortofotos . 
Finalmente, cada uno de los ficheros.shp se incluyen en el 
archivo.map como una capa cada uno, y se determinan 

ciertos parámetros propios del elemento LAYER, como lo 
describe el siguiente ejemplo para las ortofotos corres­
pondientes al sistema ED50 y huso 29. 
5. INTERFACE Y HERRAMIENTAS DEL VI­
SOR 
Este visor cartográfico esta basado en la estructura 
predefinida de ka-explorer!, la cual permite interactuar con 
los mapas por medio de botones y controles visuales de 
fácil utilización. Además, se han añadido una serie de he­
rramientas personalizadas, para adaptarla a los requerimien­
tos propios de nuestro proyecto. La ventana de inicio es 
la siguiente: 

Figura 6. La figura muestra la pagina de inicio de la aplicación y las tres 
secciones 

La ventana principal se encuentra dividida en tres partes: 
la barra de herramientas: contiene los controles que mane­
jan el mapa y las búsquedas; la zona de información y 
gestor de capas: presenta la información según el servicio 
seleccionado y la zona de visualización: donde se visualiza 
la información cartográfica. En cada una de estas seccio­
nes se han realizado modificaciones adaptando la 
funcionalidad de la inte1face a los requerimientos propios 
de nuestra aplicación. 

Figura 7. Mapa base: Corine Land Cover: Las zonas de color rojo representan 
las parcelas 

A continuación se detallan los comandos más importan­
tes de la barra de herramientas: 

>Búsqueda jerárquica. Esta herramienta permite reali­
zar una búsqueda jerárquica a partir de elementos admi­
nistrativos georreferenciados . Esta búsqueda de una par­
cela concreta se realiza, seleccionando en un desplega­
ble la Comunidad Autónoma en p1imer lugar, posterior­
mente la provincia, a continuación el municipio, seguido 
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del nombre del licenciatario y por último el nombre de la 
finca. Mediante esta búsqueda obtendremos Ja ubica­
ción de la parcela y se visualizará en el centro del Área 
de visualización y resaltada con un color para su mejor 
identificación. ). La herramienta se realizó en JavaScript 
usando conceptos de creación dinámica de listas 
desplegables. 
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Figura 8. Búsqueda jerárquica para la localización y posterior impresión de la 
ficha 

>Búsqueda directa. Otra posibilidad es utilizar el atri­
buto del nombre del licenciatario o el número de licencia 
para localizar la parcela deseada. Se mostrarán todos los 
resultados que contengan la cadena introducida en el 
cuadro de texto. 

Figura 9.Búsqueda directa para la locali zación de una parcela por el nombre 
dela finca 

>Impresión de la ficha general o específica. La herra­
mienta de impresión proporciona una salida gráfica y 
alfanumérica de la búsqueda realizada en forma. La dife­
rencia entre la general y la específica es que en la ficha 
general no es necesario seleccionar previamente ningu­
na parcela, sino que la salida gráfica es de la vista ac­
tual. 
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Figura 10. lmpresión 
de la ficha específica de 

la parcela buscada y 
sus datos más 

relevantes 

6. CONCLUSIONES 
• Se ha desarrollado una metodología sencilla, al mismo 
tiempo que efectiva para gestionar las licencias de ciertas 
parcelas agrícolas con una finalidad legal, para el cumpli­
miento de especificaciones y de las normas de 
comercialización oficiales. 

• La aplicación desarrollada tiene una estructura flexible , 
ampliable, personalizable según las necesidades del clien­
te, y actualizable. Una de las ventajas más importantes es 
que es accesible a través de Internet. 

• Respecto a los dispositivos móviles utilizados, así como 

el GPS externo que se eligieron para las visitas a campo, se 
ha comprobado que las precisiones de 2 metros han sido 
suficientes para este trabajo, con lo cual no ha sido nece­
sario un elevado coste en la adquisición del equipo. 

• Mediante esta aplicación desarrollada con Opensource 

se intenta cumplir con los estándares de la OGC así como 
promover la filosofía del software libre, al mismo tiempo 
que se evitan los costes en licencias de softwares para 
desarrollo de aplicaciones. 
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PERITO MORENO, 
un topónimo argentino que honra a la Topografía. 

Mario Ruiz Morales - Ingeniero Geografo del Estado - Universida de Granada 

El topónimo Perito Moreno identifica el glaciar más cono­
cido y visitado del manto de hielo patagónico (Andes del 
Sur), se trata concretamente de unos de sus ramales atlán­
ticos1 que desemboca justamente en el llamado Canal de 
los Témpanos, en el Lago Argentino; a unos 180 metros 
sobre el nivel del mar. En la actualidad, las coordenadas 
geográficas de su frente son aproximadamente las que se 
indican a continuación: latitud Sur de 50º 28' y longitud 
occidental de 73º 2'. La primera vez que figuró el nombre 
en una representación cartográfica2 fue en la realizada a 
raíz del levantamiento hidrográfico efectuado por A. Igle­
sias, durante el año 1899. 

Imagen espacial del Glaciar Perito Moreno. 

Su localización geográfica lo convie1te en un glaciar de 
latitudes medias. Su desarrollo máximo es próximo a los 30 
km, aunque si se sitúa su origen en el Monte Pietrobelli 
(2950m) solo se contarían 23 km hasta su frente, en el refe­
rido canal. La superficie estimada para el mismo es del 
orden de las 23000 ha, es decir 230 km2. La altura de su 
hielo frontal oscila entre los 50 y los 70 metros. Al contra­
rio de lo ocmTido con los glaciares de otras latitudes, en 
los patagónicos no se ha estudiado, con el debido rigor, el 
movimiento de sus hielos. No obstante, se suele afirmar 
que, en el de Perito Moreno, las velocidades en las zonas 
laterales con mayor rozamiento se encuentran comprendi­
das en el intervalo 0.3 y 0.5 m/día, mientras que en su zona 
central llega a los 2m/día; aunque sea previsible que los 
valores invernales sean más reducidos. 
'Realmente la mayoría de los glaciares de este manto de hielo desembocan en el 
Océano Pacífi co. 
2Hay que hacer notar en esas postrimerías del siglo XIX el glaciar fue visitado 
también por el alemán R. Natal, el cual pretendió bautizarlo con el nombre de 
Bismarck, apareciendo así en algunos mapas alemanes de la época. 

La dirección predominante por la que discurre el glaciar es 
la de Oeste a Este. Sus principales características enlazan 
con las que son propias de una región con clima frío , hú­
medo y claramente mediatizado por el anticiclón del Pacífi­
co. La temperatura media de la base del glaciar se estima en 
unos 7º C, en cuanto a las extremas: ascienden a 18º C en el 
verano y descienden a -2º C en el invierno. En lo que se 
refiere a su altitud, debe señalarse que la acumulación prin­
cipal de sus hielos se produce a los 1500 m sobre el nivel 
medio del mar. El Servicio Meteorológico Nacional de aquel 
país fija la humedad media entre el 55 y el 60%. 

El glaciar tiene poca carga m01Ténica, de ahí que su color 
fundamental sea el blanco. Una de sus propiedades más 
relevantes de este glaciar es el de su estado de equilibrio, 
en evidente contraste con la mayoría de los del mundo, 
que como es sabido están en retroceso. El equilibrio del 
glaciar se refiere naturalmente a sus tres dimensiones: lar­
go, ancho y grosor, que en cierto modo permanecen esta­
bles en el transcurso de la acumulación y la ablación. Una 
de las posibles explicaciones para ese fenómeno, verdade­
ramente singular, es la de que se produce una mayor acu­
mulación de precipitaciones y una menor pérdida de agua 
por evaporación (la isoterma de Oº C puede alcanzar una 
altitud de 1500m en el verano). Igualmente se da como 
justificación el hecho de que su zona de acumulación es 
relativamente mayor en él que en los de su entorno, al 
contrario de lo que ocurre con la superficie de ablación, 
baste decir que la superficie de acumulación se puede es­
timar en un 72% de la total. 

Otra particularidad sobresaliente de este glaciar es el fenó­
meno que se presenta, desde el año 1917, cuando alcanzó 
con su frente la península de Magallanes. De esa forma se 
configuró un dique natural que separó el denominado Bra­
zo Rico del anal de Témpanos, y por tanto del resto del 
Lago Argentino, cuyas aguas siguen fluyendo hacia el 
mar a través del Río Santa Cruz. Mientras tanto el nivel de 
las aguas del Brazo Rico puede ir creciendo, hasta llegar a 
alcanzar ocasionalmente los 10 metros sobre el referido 
lago. El incremento del nivel de las aguas ejerce presión 
sobre el dique del hielo y comienza a filtrarse por la base 
del mismo. Producida la perforación se acelera el paso del 
agua y la erosión consecuente termina por hacer que el 
túnel bajo el hielo, previamente formado, termine por 
colapsar. Desde el primer contacto con la península, el 
cierre se ha venido abriendo en varias ocasiones, princi­
palmente durante el verano. En ese proceso tan llamativo 
se pueden observar por lo tanto tres etapas bien diferen­
ciadas, a saber: canales marginales de agua, aparición de 
grietas y formación de una gran galería, hasta que colapsa 
y vuelven a estar a nivel los dos sectores del lago. 
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El frente del Glaciar Perito Moreno, para hacerse una idea mejor de su altura, 
obsérvese a la persona que lo mira desde la pasarela. 

En cualquier caso, por muy pormenorizada que fuese la 
descripción de este glaciar y por representativas que fue­
ran las ilustraciones que la acompañaran, el lector estaría 
todavía lejos de sentir algo parecido a lo experimentado 
por el espectador, medianamente sensible, que lo contem­
pla por primera vez; el cual queda del todo sobrecogido y 
embargado por una emoción incontenible. A ello ha de 
añadirse el sentimiento de estar viviendo una experiencia 
imperecedera. La belleza y grandiosidad de este monu­
mento tan natural fueron refrendadas por la UNESCO que, 
en Octubre de 1981, lo declaró patrimonio de la humani­
dad, junto al resto del Parque Nacional de los Glaciares de 
Argentina. Merece la pena reproducir el final de su resolu­
ción: "Que el hombre sepa preservar este sitio y más aún, 
preservarse a si mismo para que las generaciones futuras 
puedan contemplar este relicto de la edad del hielo". 

Fotografía y busto 
del Perito 

Topógrafo Francisco 
Pascasio Moreno, 
en un parque de 

Calafate, el núcleo 
urbano más cercano 
al glaciar que lleva 

su apellido. 

La acuñación del topónimo fue un merecido homenaje al 
Perito Topógrafo Francisco Pascasio Moreno Thwaites 
(1852-1919). Nuestro protagonista, que había nacido en 
Buenos Aires, fue además un incansable explorador y un 
científico de reconocido prestigio internacional; de entre 
todos sus honores foráneos citaré solo tres: Miembro de 
la Orden sueca de la Estrella Polar, Socio honorario de la 
Real Sociedad de Londres y Miembro de la Sociedad Geo­
gráfica de París, que terminó concediéndole su medalla de 
oro. Con tan solo 19 años hizo su primer viaje a la Patagonia, 
mostrando, tanto en este como en todos los demás que 
realizó, un profundo respeto por las poblaciones indíge­
nas. Al tiempo que redactaba los diarios de las expedicio­
nes, daba cuenta de los detalles topográficos más sobre­
salientes mediante croquis y levantamientos topográficos, 
expeditos o no. Los viajes realizados por Moreno no esta­
ban exentos de serias dificultades, de hecho en el que 
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llevó a cabo en 1880 estuvo a punto de ser sacrificado por 
los indios3, aunque finalmente logró salvarse y llegar has­
ta Neuquén tras una penosa travesía de siete días en una 
rudimentaria balsa; navegando durante la noche y perma­
neciendo escondido durante el día. 

3 A los tres días de ser haber sido capturado por los indígenas, decidieron que se 
le debía ele arrancar el corazón y exponerlo en una caña para ahuyentar a los malos 
espíritus. Afortunadamente el jefe Sayhueque pospuso la ejecución de la senten­
cia, permitiendo así que F. Moreno pudiese escapar junto a dos de sus compañeros. 
Para algunos indios el teodolito era un cañón que podía matar cien hombres de un 
tiro y para otros, un interlocutor con el Sol durante un proceso de brujería. 

En el año 1874 viajó a la provincia de Santa Cruz y Río 
Negro, navegando por él cerca de 500 km y levantando el 
mapa de la costa del Golfo de San Matías, así como el 
plano del puerto de San Antonio. Un año después logra 
que la Sociedad Científica Argentina le financie una nueva 
expedición a Patagonia, con la intención de cruzar los An­
des desde el campamento instalado en el lago Nahuel 
Huapi y llegar hasta Chile, el 22 de enero de 1876 contem­
pló por vez primera y durante horas el citado lago; un 
espectáculo que debió paliar la frustración de no poder 
cruzar la cordillera, por impedírselo los indios. El 15 de 
enero de 1877 inicia la búsqueda de los nacimientos del río 
Santa Cruz4, como parte de una misión que sufragó el go­
bierno; casi un mes después, el día 14 de febrero , logra su 
objetivo, al reconocer el gran lago que bautizó como Lago 
Argentinos. Cinco días después llega al glaciar que hoy 
lleva su nombre. Los pormenores de estas exploraciones 
los recogió en su obra Viaje a la Patagonia Austral, editada 
en mayo de 1879, que logró su objetiv.o de revelar la exis­
tencia de un ten-itorio desconocido para la mayoría de la 
población; el libro contenía un interesante mapa realizado 
por el autor. 

El vértice del frente glaciar en el Lago Argentino. La escala de la imagen la fija 
la embarcación que se ve en la parte superior derecha. 

4 Durante esta expedición realizó observaciones termométricas para evaluar la 
altitud del lugar, en función del grado de ebullición del agua. 
5 Un espectáculo impagable en palabras de F. Moreno, el cual le dedicó un poema: 
"Lago Argentino: que mi bautismo te sea propicio; que no olvides quién te lo dio, 
y que el día en que el hombre reemplace al puma y al guanaco, nuestros actuales 
vecinos ... le recuerdes los humildes soldados que le precedieron para relevarte a él, 
y que en este momento pronuncian el nombre de la patria, bautizándote con tus 

propias aguas". 

Sin embargo, su primera misión oficial le fue asignada por 
el gobierno de su país en 1879, situándolo al frente de la 
Comisión exploratoria de los Territorios del Sur, para loca­
lizar, entre otras cosas, yacimientos de nitratos y estudiar 
sobre el terreno la viabilidad de un proyecto de ferrocarril 
que uniera el Pacífico con el Atlántico, cruzando la 
Patagonia. Es destacable su interés por lograr representa-



ciones cartográficas fiables de los territorios implicados, 
al referirse a la región comprendida entre Río Negro y 
Chubut se lamentaba de que "los planos de las mensuras 
que han servido para malbaratar la tierra pública patagónica 
, son extraordinarios por sus deficiencias". 
Una vez que fue nombrado miembro de la Sociedad Geo­
gráfica de París, el gobierno de Argentina, por medio de su 
Ministerio de Relaciones Exteriores, le encargó la forma­
ción de un mapa6 de la Patagonia y la elaboración de un 
informe acerca del límite jurisdiccional con Chile. En 1885 
es nombrado Director del Museo de la Plata, un centro al 
que cedió los dos mil volúmenes de su colección particu­
lar; en ese puesto permanecería hasta el año 1905, en que 
cambian las directrices del museo y pierde su autonomía al 
integrarse en la Universidad Nacional de la Plata. Desde 
allí planificó, junto a su equipo de colaboradores, la explo­
ración sistemática de las diferentes regiones del país; el 
resultado de sus investigaciones, fundamentalmente geo­
gráficas y geológicas1, fue publicado por dicha institución 
en sucesivas memorias; el mismo Francisco Moreno expli­
caba después que fue entonces cuando se sentaron las 
bases de la representación cartográfica de la orografía de 
la cordillera andina. 
A partir del año 1896, su cargo de Director del Museo lo 
simultaneó con el de Perito Topógrafo del Gobierno argen­
tino en la Comisión que debería de pronunciarse sobre los 
límites fronterizoss con Chile, que reclamaba además parte 
de la Patagonia, y ystablecer una línea definitiva sensible­
mente coincidente con la divisoria de las altas cumbres 
andinas, analizando al mismo tiempo el curso de los ríos 
que vertían aguas hacía ambos océanos. Al amparo de ese 
cometido fueron muy frecuentes sus desplazamientos a 
Chile, recopilando en pocos años abundante información 
geográfica: numerosos lagos, varios ríos, canales, islas, 
oteros y cadenas montañosas que hasta entonces eran 
desconocidas. No obstante, en 1895 ya había dirigido 
Moreno una importante expedición al Sur que permitió 
mejorar la imagen cartográfica de aquellos territorios, con 
estudios geográficos y científicos concluyentes. 

6 Francisco Pascasio Moreno fue también Director del Mapa Topográfico y 
Geológico de la Provincia de Buenos Aires . 
7 Moreno fundó las secciones topográfica y geológica para completar los estudios 
geográficos, geológicos y cmtográficos que se presentarían en la reunión de los 
peritos encargados de supervisar la demarcación fronteriza, a celebrar en Santiago 
de Chile. 
8 Al parecer en lo único que se ponían de acuerdo las dos naciones era en la 
soberanía sobre los océanos: argentina para el Atlántico y chüena para el Pacífico. 

A él se debió, en definitiva, la teoría de que el límite juris­
diccional debía de ajustarse, en la medida de lo posible, a 
la línea definida por las cumbres más elevadas; sus dictá-

menes los sustentaba con un detallado estudio del terreno 
implicado a ambos lados del límite fronterizo. En el año 
1903 se amojona la frontera a lo largo de la Cordillera de los 
Andes y el gobierno argentino decidió regalar a Moreno 
25 leguas de terrenos en la Patagonia, como recompensa 
por los servicios prestados. Un año después cedió parte 
de los mismos para que se pudiese crear el Parque Nacio­
nal Nahuel Huapi. 
Su último viaje a la Patagonia lo hizo precisamente a esa 
región en 1912, en esta ocasión fue como acompañante del 
presidente norteamericano T. Roosevelt, el cual solicitó 
expresamente que Moreno le sirviera de guía; los dos per­
sonajes ya habían mantenido correspondencia sobre te­
mas relacionados con la naturaleza y su conservación, 
Moreno le había regalado incluso heces fosilizadas del 
Mylodon, las cuales encontró en la cueva monumental 
que lleva el nombre de ese animal prehistórico. Más tarde 
le escribió Roosevelt, desde Paraguay, indicando en su 
carta ... " aparte de que usted ha realizado una obra que sólo 
un escasísimo número de hombres de cada generación es 
capaz de llevar a cabo". 

Imagen de satéli te del 
lago Nahuel Huapi y 

detalle de la Isla 
Centinela . 

Con el perito Francisco Pascasio Moreno sucedió como 
con tantos hombres ilustres que tuvieron mayores reco­
nocimientos fuera de su país que en el suyo propio. Así lo 
pone de manifiesto R. Hosne en la página 202 de su libro 
Francisco P. Moreno, una herencia patagónica de perdi­
ciada (Buenos Aires. 2008), cuando aseguraba que "A su 
muerte, el 22 de noviembre de 1919, no hubo paraé] hono­
res oficiales, ni homas fúnebres. En su país fue virtual­
mente ignorado pero en cambio llegaron rmmerosa expre­
siones de pésame y condolencia desde los medios cientí­
ficos de Estados Unidos, Francia, Italia, Noruega, Suecia y 
Gran Bretaña". La excepción, según este mismo autor, fue 
un solitario aitículo publicado en una revista del Consejo 
Nacional de Educación, en el que se decía "En él las ideas 
se traducían en actos ... Franco y leal por donde se le bus­
cara, de una ingenuidad desconcertante, el corazón bien 
puesto y las manos limpias, el mismo ignoraba la potencia 
de su energía" . Veinticinco años después de su muerte, y 
por iniciativa de la Dirección de Parques Nacionales, sus 
restos , que yacían en el cementerio bonaerense de la 
Recoleta, fueron trasladados al mausoleo construido al 
efecto en la isla Centinela del lago Nahuel Huapi, cum­
pliéndose así póstumamente el deseo de Moreno, el cual 
falleció días antes de su vuelta definitiva al lago que tanto 
le impresionó. 
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"Sinergias y costes de oportunidad 
producidas por la reubicación del 
aeropuerto de Quito: un estudio 
preliminar desde el punto de vista 
del urbanismo comercial" 
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Organización de Empresas y Comercialización-USC. FLACSO sede Quito- Ecuador 

RFSUMEN 

Las ciudades son un espacio geográfico que tiene como eje prin­
cipal y fundamental el recurso humano. Dentro de las ciudades se 
desarrollan todas las actividades sociales, económicas, comercia­
les, culturales, etc., que permiten el progreso y crecimiento de la 
misma. El comercio por otra parte, es la actividad más importan­
te de los pueblos, mediante éste, las personas ofrecen y deman­
dan productos y servicios que impulsan la economía de todo un 

país. Hoy en día se replantea la forma de "proyectar a las ciuda­

des como centros de gestión con proyección global" 1, es decir 
brindar no solo a sus habitantes una mejor calidad de vida en 
cuanto a infraestructura, organización y administración, sino tam­
bién a un mercado internacional que constantemente se desplaza 

buscando nuevos nichos para invertir. 

1.-INTRODUCCIÓN 
"El urbanismo promueve la reflexión colectiva sobre las 
condiciones de vida y sus posibilidades de mejora, am­
pliando la óptica de análisis de la población más allá de lo 
inmediato, incentiva la organización colectiva ya que afron­
ta la mejora de la comunidad, que no puede llevarse a cabo 
individualmente e impulsa a la acción, porque esta es la 
finalidad del proceso"2. El cantón Quito, objeto principal 
de este trabajo, pertenece a la provincia de Pichincha, cuen­
ta con 52 parroquias, de las cuales 19 son urbanas y 33 
rurales las mismas que conforman el Distrito Metropolita­
no de Quito (DMQ). 

"La distribución espacial del DMQ está conformada por 
cinco zonas"3: 

• Zona Sur: residencial, con significativo uso industrial, 

proyecta un incremento de 169.183 habitantes hasta el 
año2020. 

• Zona Centro Sur: residencial y en proceso de consolida­

ción final, incrementará su población en 78.555 habitantes 
hasta el año 2020. 

• Zona Centro: histórica-regional, consolidada y con in­

corporación de usos no residenciales correspondiente al 
proceso de expansión de centralidad, disminuirá su pobla­
ción en 3.662 habitantes hasta el año 2020. 

• Zona Centro Norte: en construcción y renovación con­
comitantes con su rol de centralidad extendida, proyecta 
una población de 414.613 para el año 2020. 

52 

• Zona Norte: en consolidación y probable renovación en 
los ejes alrededor del actual aeropuerto y con disponibili­
dad de áreas vacantes en la periferia occidental, proyecta 
una población de 361.536 habitantes para el año 2020. 
l Distrito Metropolitano de Quito, "Plan General de Desarrollo Territorial 2000-2020 del Dis-
trito Metropolitano de Quito", Quito, 2006 -
2 Universidad de San tiago de Cuba, hup: //ww w.santiago.cu/cienc iapc/numeros/2004/2/ 
articu\o02.htm 
3 Disu·ito Metropolitano de Quito, "Plan General de Desarrollo Territorial 2000-2020 del Dis­
trito Metropolitano de Qui to'', Quito, 2006 

De acuerdo a los datos obtenidos del último censo del 
INEC del año 2001 , Quito contaba con una población de 
1.840.000 habitantes, de modo que para el año 2020 el área 
urbana actual de Quito soportará una población de 
1.907.138 habitantes, con un incremento de 388.845 habi­
tantes nuevos. Quito, cuyo casco histórico cuenta con la 
denominación más antigua de"ciudad patrimonio cultural 
de la humanidad", desde el 8 septiembre de 1978, desde su 
fundación por los españoles, tuvo un crecimiento espon­
táneo de tipo cónico desde el centro de la ciudad, caracte­
rística inherente a su origen defensivo. Esta morfología, 
en el transcurso del tiempo fue cambiando, a una tipología 
poli central como consecuencia de la expansión poblacional 
y la topografía de la ciudad, en entorno a una macro 
centralidad. Una de las propuestas actuales del Municipio 
de Quito, es generar una nueva macro centralidad a través 
de la reutilización del suelo del actual aeropuerto Mariscal 
Sucre y reordenamiento territorial de la zona N arte en par­
ticular, y en general de toda la ciudad. Con estos antece­
dentes, la zona Norte se proyecta como un polo potencial 
de desarrollo, por lo que, en este trabajo se basará en una 
proyección teórica de crecimiento, de los sectores colin­
dantes al aeropuerto Mariscal Sucre como Concepción, 
Cotocollao, JipiJapa, Kennedy, Ponciarrq11Y'¡ R.\1!ajpampa, 
de acuerdo al planteamiento general del Municipio, par­
tiendo de un diagnóstico urbano de los sectores próximos 
a la zona en cuestión, para después realizar un análisis de 
la oferta y la demanda, y definir el marco de gestión para 
proponer un plan de city marketing. 
A.-OBJETIVOS DE ESTUDIO: Con estas premisas, se 
trabaja con estos objetivos: 
Generales: 
• Realizar un análisis general de los sectores colindantes 

al aeropuerto Mariscal Sucre. 



• Proyectar el desarrollo de los sectores colindantes al 
aeropuerto Mariscal Sucre de acuerdo al planteamiento 
general del Municipio. 
Específico: 

• Detectar las fmtalezas, debilidades, oportunidades y ame­
nazas del sector para plantear una estrategia general de 
City Marketing en el área de estudio 
B.-ANÁLISIS URBANO: El urbanismo es el proceso que 
permite a la sociedad urbana manipular y adecuar su espa­
cio para dotarlo de los elementos necesarios para el desa­
rrollo de su vida en comunidad en cada momento históri­
co. "La urbanística como ciencia y el urbanismo como prác­
tica de la organización social , económica y cultural del 
espacio de la ciudad pone en juego a la comunidad urbana 
para pensar y actuar sobre su entorno"4. Una de las princi­
pales actividades en el desarrollo de una ciudad se da a 
través del urbanismo comercial considerado como "Una 
disciplina de estudio e intervención administrativa"s que 
emplea el comercio como una herramienta de revitalización 
de las ciudades, y parte generadora de los centros urba­
nos. Reflexión, organización y acción son los tres niveles 
consustánciales a cualquier proceso de desarrollo comu­
nitario: "el urbanismo promueve la reflexión colectiva so­
bre las condiciones de vida y sus posibilidades de mejora, 
ampliando la óptica de análisis de la población más allá de 
lo inmediato, incentiva la organización colectiva ya que 
afronta la mejora de la comunidad, que no puede llevarse a 
cabo individualmente e impulsa a la acción, porque esta es 
la finalidad del proceso"6. En la conformación de una ciu­
dad la expansión y crecimientos urbanos presuponen múl­
tiples procesos.de fenómenos sociales, económicos y po­
líticos, que históricamente se ha desarrollado bajo dife­
rentes formas de organización territorial . 
"Quito en su primera etapa adopto la forma radial­
concéntrica, para luego adoptar una forma longitudinal, 
en un tercer momento apareció la forma longitudinal­
polinuclear y, en su última etapa adquirió una forma irregu­
lar dispersa"?. 
4 Uni versidad de Santiago de Cuba, http://www.santiago.cu/cienciapc/numcros/2004/2/ 
articulo02.htm 
5 "El nuevo Urbanismo Comercial" 1 Jornada de comercio M adrid, 1998. 
6 Uni versidad de Santiago de Cuba hltp://ww w.san liago .cu/c ienciapc/numeros/2004/2/ 
articul o02.htm 

7 Ley del distrito Metropolitano de Quito, Dirección de Planificación del Municipio de Quito. 

Actualmente Quito se constituye por cinco zonas princi­
pales: 
La Zona Sur, Centro Sur, Centro, Centro Norte y Norte. El 
Norte es la Zona donde se enmarca el área que se estudia, 
que toma como punto de partida la reubicación del actual 
aeropuerto y la reutilización de esta área como el "Parque 
del Lago" de acuerdo al planteamiento del Ilustre Munici­
pio de Quito (JMQ), manteniendo el uso de una parte de la 
actual inf1:aestructura como centro de Convenciones. 

ZONA SUR 

Foto aérea Aeropuerto MS 

En conjunto el IMQ y el Colegio de Arquitectos del Ecua­
dor (CAE) están desarrollando un concurso de ideas que 
iniciara en Agosto de este año para el diseño del Parque 
del Lago o Parque Bicentenario. 
"La estructuración del Parque Bicentenario y El Centro de 
Convenciones (actual aeropuerto) está dirigida a garanti­
zar una adecuada funcionalidad del norte de la ciudad, 
mediante la intercomunicación este oeste y la ocupación 
de la zona con áreas verdes, equipamientos y servicios -de 
escala local y nacional-que expresen aportes de moderni­
dad en su morfología y un mejor ambiente y calidad de 
vida para los habitantes de dicha zona" s. 
8 Distrito Metropoli tano de Quito, "Plan General de Desarrollo Terri torial 2000-2020 del Dis­
lfím Metropohumo de Quito", Qui to, 2006 

1.lDELilVIITACIÓNDELÁREADEESTUDIO 
El estudio preliminar que del desarrollo de la demanda y de 
la ofe1ta se ha planteado. Gira en torno a los sectores co­
lindantes al Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre de­
tallados a continuación: 

• Al Norte parroquias de Cotocollao y Ponceano. 

• Al Sur parroquia Jipijapa. 

• Al Este parroquia Kennedy. 

• Al Oeste parroquia la Concepción. 
1.2 UBICACIÓN: 
El aeropue1to Internacional Mariscal Sucre limita: 

• Al norte con la calle Luis Tufiño. 

•Al sur con el redondel del Labrador, Av. Río Amazonas y 
Av. 10 de Agosto. 
•Al este la Av. Galo Plaza y Real Audiencia. 

• Al oeste la Av. La Prensa. 
13 DIAGNÓSTICO 
• AREAS RECREATIVAS: 

La zona centro Norte y Norte cuenta con un 41.8% de la 
población de la ciudad de Quito y actualmente uno de sus 
principales problemas están dados por el déficit de equi-
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pa-mientos recreativos y por la existencia del aeropuerto 
Mariscal Sucre dentro de la urbe, que genera contamina­
ción ambiental y disminución de la plusvalía del sector 
debido al alto riesgo que demanda vivir en la zona. Las 
normas del Municipio para equipamiento recreativo indi­
can que el índice de áreas recreativas urbanas es de 7m2 

por Hab., de acuerdo a la población en el 2001 se calculo 
que el área verde por habitantes es de 6.35m2 y la proyec­
ción hacia el 2020 es de 4.34 m2, es decir que hay una 
tendencia del incremento del déficit de este espacio. 
Con la construcción de un Parque en la parcela que ocupa 
actualmente el aeropuerto, se incrementaría en 170 Has 
aproximadamente, la cantidad de metros per cápita de áreas 
verdes se mantendría en 6m2 para la población del año 
20 l O. Por ello se considera indispensable la utilización del 
área del actual aeropuerto como parque para suplir parcial­
mente la actual necesidad de la ciudad. 

•ACCESIBILIDAD Y MOVILIDAD: 

Grafico N°4 

Grafico Nº 5 

Fuente FAU, UCE 2005 

1.3.lANÁLISIS VIAL 
De acuerdo al gráfico Nº 4 la accesibilidad al sector se 
realiza por cuatro tipos de vías: las principales (1 ºorden) 
son la Av. Galo.Plaza, Av. La Prensa y Av. Amazonas, las 
secundarias (2do orden) son la Av. Luis Tufiño y Av. Del 
Maes tro que unifican las vías principales. Las vías 
colectoras y locales abastecen internamente a la pobla­
ción del sector y tienen un flujo vehicular mediano y bajo. 
Otras vías de acceso indirectas al sector son la Av. Occi­
dental y Av. 6 de Diciembre que llegan al aeropuerto a 
través de vías secundarias. Una de las principales distri­
buciones de transporte público en la Av. La Prensa es rea­
lizada por las unidades del metro bus y alimentadores del 
trole bus que actualmente abastecen en forma parcial la 
alta demanda de la zona. El sector cuenta con dos 
intercambiadores el lero 
ubicado en la AV. Amazonas y el 2do en la Av. La Prensa 
(ver gráfico 5) que facilitan la rápida distribución vehicular 
del sector. 

•PLAN DE TRANSPORTE. Tren Ligero de Quito TRAQ. 
En solución a los problemas de accesibilidad y movilidad 
que enfrenta la ciudad se propone el Nuevo Sistema de 
Transporte Masivo de Pasajeros, el Tren Ligero de Quito, 
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-que operará en el eje vial longitudinal de la Ciudad de 
Quito. 'La longitud del trazado sería de 29 kilómetros que 
uniría el extremo norte del aeropuerto, en el sector norte y 
San José de Turubamba en el sur en aprox. 45min ocupan­
do posiblemente la actual vía del trole bus. 
El sistema funcionaría con trenes conformados por co­
ches de tracción eléctrica, que se desplazarán sobre el eje 
norte-sur de la ciudad. "Vicente Cadena, coordinador del 
proyecto Tren Ligero de Quito, aseguró que solo es un 
proyecto que debe ser estudiado según la necesidad y 
posibilidades económicas que tiene la ciudad. 
Sin embargo, aseguró que el proyecto, si no es conce­
sionado y netamente del gobierno local, requeriría del apo­
yo del gobierno central. El proyecto, según los informes 
técnicos, atendería a 600 mil usuarios diariamente. El costo 
de inversión sería de 780 millones de dólares y su funcio­
namiento arrancaría en el 2012" 9 

"La Empresa Desarrollo Urbano de Quito -
Innovar.uio está encargada del proceso para 
la construcción, equipamiento, operación, 
mantenimiento y financiamiento de este sis­
tema denominado TRAQ" 10. Actualmente 
continúan los estudios para el desarrollo del 
proyecto. De darse su ejecución esta integra­
ría los extremos de la ciudad y corregiría indi­
rectamente los problemas de transporte pú­
blico que se enfrentan en la Av. La Prensa. El 
proyecto generaría un desarrollo del sector 
integrando los consumidores del sur y norte 
de la ciudad. 

1.3.2ANÁLISIS ESPACIAL 

• PLANDEDESARROLLOTERRITORIALDEQUITO. 
(2000-2020) 
"La Estructura Tenitmial del Distrito Metropolitano de Qui­
to, que propone reconstruir el DMQ, se sustenta en cinco 
ámbitos básicos 11: 

9 http://www.1elegrafo.corn.ec/qui1omctropolitano/noticia, Julio 2008. 
10 proyecto.php.htm, Empresa Desarrollo Urbano de Quito - Innovar.uio 
11 Distrito Metropolitano de Quito, "Plan General de Desarrollo Territorial 2000-2020 del 
Distrito Metropoli tano de Quilo", Quito, 2006 

l. La pluri-centralidad: considerado como un sistema de 
malla polinodal de centralidades, cuyo núcleo es la macro­
centralidad de la ciudad de Quito y un sistema integral de 
movilidad y accesibilidad. 

2. La macro-centralidad: para posibilitar la articulación 
del área urbanizada del territorio y racionalizar el creci­
miento. 



3. La sustentabilidad: referente al manejo ambiental ade­
cuado orientado a la protección de la identidad, recupera­
ción y la revitalización de las áreas históricas ; el correcto 
remate y crecimiento de los tejidos urbanos. 

4. La descentralización: Implantando un nuevo sistema 
de manejo territorial Gurídico, planificador, normativo y ad­
ministrativo), descentralizador de la gestión del desarro­
llo. 

5. El espacio público: considerado como un sistema urba­
no estructurante armónico, que relacione, integre y articu­
le los diferentes sectores y equipamientos-mediante la tra­
ma ya consolidada. 

En base a estos planteamientos, la ciudad en sí tendrá 
cambios en su organización por la creación de nuevos 
centros urbanos. Partiendo de lo macro a lo micro, una 
afectación de este cambio se da en la zona norte de Quito, 
que debido a la reubicación del actual aeropuerto, genera­
ra transformaciones por el posible traslado de las activida­
des administrativas y financieras de la ciudad hacia la zona 
del actual aeropuerto generando un nuevo macro centro 
como parte de la pluri-centralidad de la ciudad. 

•USOSDESUELO 

Grafico Nº 6 

Fuente: FAU, UCE 12 
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El uso de suelo urbano predominante del sector es el de 
vivienda y tipología mixta (ver gráfico 6), las zonas comer­
ciales influenciadas directamente por las actividades del 
aeropuerto se ubican directamente hacia la Av. La Prensa 
e indirectamente hacia la Av. Amazonas. Existen pocas 
áreas verdes y recreativas en el sector, el único espacio 
verde de gran dimensión es de uso privado. Hay centros 
educativos que abastecen al sector, áreas de culto, un hos­
pital que brinda el servicio al sector, y áreas industriales 
que deberían ser trasladas fuera de las áreas residencia­
les. Referente a la tipología de las manzanas son de tipo 
aisladas, pareadas, en línea de fabrica y continuas, de for­
mas regulares e irregulares, con alturas de edificación que 
van de uno a cuatro pisos y en ciertos casos sobre pasan 
esta altura. El Coeficiente de Ocupación del Suelo (COS) 
del sector es casi total y la presencia de terrenos baldíos 
en los sectores colindantes es casi nula y hacia la zona 
occidental en pequeñas proporciones. 

12 Planos Dig itales proporcionados por Ja Facuhad de Arquitectura de la Uni versidad Central 

del Ecuador, año 2005 

De acuerdo a la zonificación (ver gráfico 7) la mayor área 
de terrenos del sector tienen una normativa máxima de 4 
pisos de altura y un porcentaje mínimo para construccio­
nes en estos terrenos de 6 pisos. 

•ZONIFICACIÓN URBANA YMETROPOLITANADE 
QUITO. 

Al TURA MÁXIMA RETIROS MINIMOS DENSI 

ZONA FORMA DE LOTE FRENTE cos DAD 

TIPO OCUPACIÓN MIN!MO MÍNIMO N.PISOS (M) cos TOTAL F l f EB NETA 

A304 AISLADA 300 12 12 0,4 1,6 5 3 3 3 6 -160 

A408PB A 400 15 24 0.5 3,3 5 3 3 3 G 920 

8203 200 0,5 1.5 5 3 o 3 6 "º 
8304 PAREADA 300 12 0.5 2 5 3 o 3 6 5,7 

83040 B 300 12 0.6 2.1 5 3 o 3 6 5.7 

8406 400 12 18 0,6 3 5 3 o 3 6 9,2 

ZONIFICACION URBANA Y METROPOUTANA DE QUITO 

A304 • •203 - B304PS 
- A408PB • s304 -8406 

Grafico Nº 7 FAU, UCE 2005 13 

13 Ordenanza de Gestión Urbana y territori al, Plan de Uso y Ocupación del suelo, Municipio 
de Quito. 
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Grafico Nº 8 FAU, UCE 
2005 

De acuerdo al Gráfico 8 hacia la Av. La Prensa existe una 
mayor tendencia de crecimiento en altura que en la Av. 
Galo Plaza sobrepasando los 4 pisos de altura, con incum­
plimiento a la zonificación B304PB y B304 en la parroquia 
la Concepción, que nos da una pauta de cuales serian las 
primeras áreas en las que se incrementaría la utilización de 
suelo luego de la salida del aeropuerto. 

•ARCIIlVOFOTOGRÁFICO 

• USODESUELOPRINCIPALPARQUELACAROLINA 
YAEROPUERTOMARISCALSUCRE 

Uso Múltiple, uso 
diverso caráctor 
zonal y compatible 

Uso Residencial 3 
uso zonal 
condicionado 

Parque l <i Carolina 

USO DE SUELO PRINCIPAL 

Uso Múltiple, uso 
diverso carilctor 
zonal y compatible 

Area Residencial 2, 
uso sectorial 
predominante 

Aeropuerto Mariscal 
S u ere 
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Actualmente en la zona se desarrollan diversas activida­
des comerciales como farmacias, boutiques, accesorios de 
autos, supermercados, restaurantes entre otros y aproxi­
madamente un 35% del comercio del sector depende de la 
presencia del aeropuerto (en base a encuestas realizadas 
julio 2008)/ y están aglomerados en el área de acceso con 
una tendencia de crecimiento hacia las vías secundarias 
como la Av. La Florida. 
En los sectores lejanos al acceso existe una presencia de 
actividades comerciales dispersas, que podrán desarro­
llarse con el planteamiento del parque en el área actual. 
En el grafico Nº 9 se puede establecer una comparación 
entre el uso de suelo en torna al Parque la Carolina y el uso 
de suelo en torno al Aeropuerto Mariscal Sucre. La crea­
ción del Parque del Lago o Parque Bicentenario en el sec­
tor generaría una modificación del uso de suelo similar a lo 
ocurrido en la Carolina donde actualmente sus terrenos 
colindantes tienen un uso principal de áreas residenciales, 
equipamiento zonal y tipologías múltiples, con una alta 
densidad neta, en comparación a los usos actuales del 
aeropuerto que en su mayor porcentaje tiene un uso prin­
cipal de viviendas y en muy menor porcentaje de comer­
cios, usos múltiples y equipamientos sectoriales, con una 
baja densidad neta que tendería a incrementarse generan­
do un crecimiento en altura y el desarrollo del sector. 
1.4 PROPUESTAS DE MODELO DE PARQUES PARA 
SATISFACERLADEMANDA CilJDADANA14 
Un gran parque Axial: esta estrategia propone un espacio 
abierto singular que reutiliza parcialmente la infraestructu­
ra actual del aeropuerto y permite la introducción de diver­
sos programas colectivos dentro del parque. 
14 Correa, Felipe y Busquets, Joan: "El Vacío como Generador de una Nueva Centralidad", 
Cambridge, MA : Harvard Univcrsity Graduate School of Design, 2007 

Tres parques con hilos de grano: esta estrategia se con­
centra en transformar el aeropuerto en tres espacios públi­
cos de escala mediana. Esto permite la introducción de 
bandas edificadas que reestructuran la conexión entre el 
lado este y oeste de la ciudad. 

II.-ANÁLISIS SITUACIONAL DE LA DE­
MANDA 
El objetivo de este apartado será identificar las caracterís­
ticas de la demanda ciudadana en cuanto al uso del terre­
no del actual aeropuerto (áreas recreativas) y, por otro 
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lado, presentar supuestos sobre de la demanda urbanísti­
ca en las parroquias colindantes al aeropuerto (entorno). 
2.1 DEFINICIÓN DE LA DEMANDA URBANÍSTICA 
La demanda es una de las fuerzas que delimitan la asigna­
ción locativa de las actividades residencial y terciaria en el 
interior de una ciudad is. Para este efecto se hará un estu­
dio geográfico de la demanda ciudadana y sus caracterís­
ticas, así como el análisis de las encuestas realizadas por 
los investigadores; dividiendo el tema en dos áreas de 
estudio según los objetivos (parque y entorno). 
15 Ramírez Carrasco Francisco, Tesis Doctoral: "Valoración de Ja Congruencia Espacial entre 
la Actividad Residencial y Terciaria en el Centro Urbano de Barcelona", ETSAB, Universidad 
Politécnica de Cataluña, Barcelona, 2003 

2.2 CARACTERÍSTICAS DE LA DEMANDA CilJDADA­
NAEN CUANTOAL USO DELTERRENO DELACTUAL 
AEROPUERTO 

•Encuestas 
Realizada una encuesta aleatoria, con una toma muestra! 
de 49 personas en la zona Norte de Quito y a lbs alrededo­
res del Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre, se llega­
ron a determinar los siguientes aspectos: 

- A la pregunta sobre si los encuestados tenían proble­
mas con la presencia del aeropuert o en la zona, el 61 o/o 
piensa que existen problemas con la presencia del aero­
puerto, cuyas respuestas están basadas principalmente 
en el criterio residencial, pero el 39% dijo que no, por lo 
que podemos deducir que son aquellas personas que se 
verán afectadas directamente en el ámbito laboral o eco­
nómico. 

Actualmente, tiene problemas con la 
presencia del aeropuerto en la zona? 

Fuente: Elaboración propia. 

- En directa relación con la primera pregunta los 
encuestados ven que el traslado del aeropuerto es muy 
positivo en un 24%, mientras que un 41 o/o lo considera 
solamente positivo, a un 4% les es indiferente y el 31 o/o 
piensa que es negativo. Sumadas las percepciones po­
sitivas, tenemos un total de 65%, que refleja que la gente 
prefiere que el aeropuerto sea trasladado por situacio­
nes tanto ambientales y de seguridad, problemas que se 
identifican directamente con el funcionamiento del aero­
puerto en la zona. 

Opinión sobre el translado del 

indiferent 
4% 

aeropuerti9u~ positiva 
24% 

Fuente: Elaboración propia. 



- Acerca del conocimiento que tienen los ciudadanos 
sobre los planes del Municipio de Quito para los terre­
nos del actual aeropuerto, 73% de los encuestados res­
pondieron que "sí", demostrando de cierta forma que la 
población se encuentra informada sobre el tema, sobre 
todo considerando la campaña de difusión y comunica­
ción del DMQ. 

Tiene conocimiento sobre los planes que tiene en 
Municipio sobre los terrenos del actual aeropuerto? 

no 
27% 

- Consultados sobre los planes del Municipio para esta 
zona, el 94% de los encuestados respondió que éstos 
estarán destinados a la construcción de parques y áreas 
verdes. 

ClJálesson los planes que tiene el Municipio para la 

zona del aeropuerto? 
no contesta 

Fuente: Elaboración propia. 

parque - :zonas 
verdes 
94% 

- Por otra parte, se consultó a las personas sobre el 
criterio personal acerca del uso que debiera darse a los 
terrenos del actual aeropuerto y el 62 % preferirían que 
se transformen en parques y áreas verdes, el 10% en 
viviendas y el 7% en centros culturales, el restante 21 % 
menCionó: zonas de distracción, fundaciones, vías de 
desfogue, centro de convenciones, zoológico, piscina, 
pista para automóviles y aeropuerto local. 

~if¡n su aiterio, que uso debería darse a los 
terrenos del aeropuerto? 

10~Vo2º/:o/c~o~,21~% ~~7% 5% 5% : :::::~:urale> 
~ 11 20naded1straroón 

• parque- zona verde 

• viviendas 

62% 

Fuente: Elaboración propia. 

11 caitro convenciones 

• 20ologico 

• vi as de desfogue 

• aeropuerto 1 ocal 
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- La última pregunta se refirió a la participación de los 
ciudadanos en la toma de decisiones del Municipio con 
respecto a los planes que se implementará en los terre­
nos del actual aeropuerto, el 90% de los encuestados 
respondieron que los ciudadanos sí deben participar en 
estas decisiones, indicando que la gente están con­
cientes de sus derechos y sobre todo de su rol, así como 
de su participación activa en el proceso. 

0-ee Ud. que la ~nte debe ser participe en la toma 
decesiones que el Municipio desarrollaría en el lugar? 

si 

Fuente: Elaboración propia. 

Volviendo sobre las preferencias de los ciudadanos para el 
uso de los terrenos del actual aeropuerto, se tuvo acceso 
a una encuesta realizada por el Colegio de Arquitectos de 
Quito el año 2005 a 150 personas, cuya conclusión princi­
pal fue que el 48% preferiría que el uso de los terrenos del 
actual aeropuerto Mariscal Sucre fuera "espacio para re­
creación y servicios", validando de esta forma los planes 
del Municipio de Quito y nuestra investigación. Se consi­
deran importantes también, las demás ideas propuestas 
por un porcentaje minoritario de los encuestados con la 
creación de: centro educativo y desarrollo tecnológico, 
zona hotelera, gran centro de convenciones y recinto ferial, 
autódromo, bibliotecas, guarderías, preescolar y escolar, 
lago, parque temático compendio de todos los pueblos del 
Ecuador, recreación acuática, mega centro cultural de re­
creación que no incluya canchas, área de prestación de 
servicios de gestión para descentralizar lo que genera el 
centro de la urbe, área que centralice la gestión guberna­
mental y vías alternas que solucionen el tráfico este-oeste. 

Encuesta colegio de arquitectos 
otros 

Vivienda, áreas 
verdes y 

equipamiento "' 
10% 

11 
/.\ 

~-: - ' ¡ \ 

Espacio para 
recreación y 

servicios 
48% 

_,,j 
- • • : ' ¡ 

• • - ·.' L_ _J 

~ Dejarlo como 
Aeropuerto local 

5% 

Fuente: Elaboración propia. 

23LOCALIZACIÓNYDELIMITACIÓNDELADEMAN­
DA. 
El Municipio ha determinado que el área de actual aero­
puerto será un espacio destinado a la creación de un par­
que para la ciudad en su Ordenanza Nº 3535 y "conside­
rando que la voluntad de la ciudadanía valida esta deci­
sión, esta área será convertida en un espacio publico"1 6, 
que esté fundamentalmente destinado a satisfacer las ne­
cesidades colectivas del Distrito Metropolitano de Quito. 
Según los datos del censo del INEC, la población del Can­
tón Quito, fue cerca de "l.840.000 Hab. , en el año 2001 , de 
aproximadamente 1.350.000 en el año 1990, lo que significa 
un aumento de 500.000 habitantes en el espacio de 11 años. 
Gran parte de este incremento debe atribuirse a las comu­
nas suburbanas cuya población se acerca a los 430.000 
habitantes. La población de hombres ascendía a 892.570 
(48,51 % ) y de mujeres a 947.283 (51 ,49% )"17. 
"El área urbana actual de la ciudad de Quito, soportará 
hasta el año 2020 (ver siguiente cuadro), una población de 
1 '907.138 habitantes, con un incremento de 388.845 habi­
tantes nuevos, con una densidad bruta promedio de 101 
hab/Ha."1 s 
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• Cuadro Poblacional de Quito 2001-2020 

AREA \AÑO 2001 2005 2010 2015 2020 

AREA URBANA 1,397,698 1,504,991 1,640,478 1,777,976 1,917,995 

ZONA QUITUMBE 190,385 235,298 291,439 347,581 ;403,722 

ZONA ELOY ALFARO (Sin Uoa) 410,866 431,858 458,11 9 484,403 510,706 

ZONA MANUELA SAENZ 227,173 227,151 227.124 227,097 227,069 

ZONA EUGENIO ESPEJO (Sin Nayón y Zámbiza) 352,417 363,087 376,218 389,275 402,510 

ZONA LA DELICIA (Sin Nono, Pomasqui, San Antonio y 
216,857 247,597 

Calacall) 
287,577 329,621 373,988 

AREA URBANIZABLE 344,799 401 ,996 487,363 571,807 667,964 

NAYON Y ZAMBIZA (Zona Eugenio Espejo) 12,637 14,661 17,398 20.209 22,841 

POMASQUI Y SAN ANTON IO (Zona la Delicia) 40,157 44,166 47,822 49,582 49,125 

ZONA CALDERON 93,989 113,374 137,605 161,836 186,066 

ZONA TUMBACO 59,576 68,776 80,276 91,775 103,276 

ZONA LOS CHILLOS (Sin Amaguaña y Pintag) 78,875 92,159 109,678 128,164 147,564 

ZONA AEROPUERTO (Sin Guayllabamba) 59,565 68,859 94,585 120,240 159,092 

AREA NO URBANIZABLE 99,704 100,780 103,864 107,155 112,518 

LLOA 1.431 1.432 1,413 1,371 1,310 

NONO 1,753 1,762 1,698 1,562 1,367 

CALACALI 3,626 3,446 3,095 2,650 2,158 

NOROCC IDENTE (Delegación) 11,975 11,515 10,940 10,365 9,790 

NORCENTRAL (Delegación) 16,724 17,296 18,010 18,725 19.439 

AMAG UAÑA 23,584 25,435 27,233 28,456 29,102 

PINTAG 14.487 15,007 15,259 15,120 14,642 

GUAYLLABAMBA 12,227 14,275 18,612 23,660 31,305 

DISPERSO QUITO (Periferia de Quilo) 13,897 10,612 7,603 5,246 3,404 

DMQ 1,842,201 2,007,767 2,231 ,705 2,456,938 2,698,477 

Fuente: Censo de Población y Vivienda 2001; INEC. Elaboración: Unidad de 

Estudios; DMPT-MDMQ 

El futuro proyecto de áreas recreativas y verdes, tiene como 
mercado o demanda potencial a las personas del DMQ, y 
como se mencionó anteriormente, el total de esas zonas 
verdes representa alrededor de 1.170 ha, de las cuales 773 
Has. corresponden a los parques de más de 3 Has. Se debe 
anotar que los cuatro mayores parques de la ciudad "(el 
Parque Metropolitano tiene una superficie de alrededor de 
570 Has, La Carolina 67 Has, el parque Itchimbía tiene 54 
Has, y El Ejido 14,3 Has) sumando un total de aproximada­
mente 705,3 Has" 19. Cabe destacar, que el mínimo de zo­
nas verdes establecido por la agenda HABITAT de Nacio­
nes Unidas , para países en vías de desarrollo es de 10 m2 

por hab, y que según las normas del Municipio de Quito 
para equipamiento recreativo, el índice de áreas recreati­
vas urbanas es de 7m2 por hab. Por lo que Quito, no llega 
a cumplir las normas mínimas, ni siquiera del Municipio. 
16 León Vega, Xavier, Naranjo Márquez, Alexander: "Quito: ¿Es el Espacio Público cada vez 
más privado?", Centro de Investigaciones CIUDAD, Quito, 2005 
''Es un lugar de esparcimiento, goce, disfrute, recreación, circulación, etc. destinado al uso de 
la comunidad en genera l, de forma gratuita, y de libre acceso. Fundamentalmente el espacio 
público está destinado a satisfacer las necesidades colect ivas para garantizar nuestro pleno 
desarrollo como seres humanos; incluye plazas, plazoletas, calles, veredas, ciclovías, canchas 
deportivas , espacios verdes, parques, escenarios culturales, entre otros elementos". 
17 Distrito Metropolitano ele Quito, "Plan Genera l de Desarrollo Territorial 2000-2020 del 
Distrito Metropolitano de Quito", Quito, 2006 
18 Plan ele Suelo de Pichincha 2009 
19 Metzger, Pascale y Bermúdez, Nury: "EL MEDIO AMBlENTE URBANO EN QUITO", 
Dirección General de Planificación - Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, lnstitut 
Fran\:ais de Rccherche Scientifique ¡JOur le Dévcloppement en Coopération (ORSTOM), 1996 

2.4SUPUESTOS SOBRE LA FUTURA DEMANDA UR­
BANÍSTICA EN LAS PARROQUIAS COLINDANTES 
AL AEROPUERTO 
La población de la Zona Norte directamente conectada 
con el área de impacto (aeropuerto), como se mencionó 
anteriormente son las parroquias: Concepción, Cotocollao, 
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JipiJapa, Kennedy, Ponceano y Rumipampa, cuya pobla­
ción ascendía el año 2001 a 257. 993 habitantes, que repre­
sentaba el 14% del DMQ. 

Parroquias 

Quito 

Ponceano 

JipiJapa 

Kennedy 

Rumipamba 

Concepción 

Cotocollao 

Subtotal 

Total DMQ 

% del DMQ 

Población 

2001 

52,257 

34,844 

70,333 

31,136 

37,001 

32.422 

257,993 

1,842,201 

14% 

Tasa de cree. Anual 

(1990-2001) 

2.18 

0.83 

0.4 

0.74 

-0.86 

1.23 

Fuente: Censo 
INEC 1990 y 

2001 y DMQ 

La Zona Norte en proceso de consolidación y probable 
renovación en los ejes de alrededor del actual aeropuerto 
y con disponibilidad de áreas vacantes en la periferia, so­
portará una población de 361.536 habitantes el año 2020, 
con una densidad bruta promedio de 108.8 hab/Ha, pro­
ducto del incremento de 112.703 habitantes20. 

Será importante que el Municipio genere planes de carác­
ter sustentable en el sentido de que la zona este equipada 
con la infraestructura, equipamiento y servicios adecua­
dos, para que no existan problemas en el proceso de tran­
sición de una zona aeroportuaria a un centro comercial 
abierto. Pero sobretodo para que la zona pueda convertir­
se en un modelo de transformación urbana del futuro . 
Existen tres procesos que tienden a delinear los nuevos 
patrones de urbanizació1121: 

20 Distrito Metropolitano de Quito, "Plan General de Desarrollo Territorial 2000-2020 del 
Distrito Metropolitano de Quito", Quito, 2006 
21 Basado totalmente en el li bro "La Ciudad Construida, urbanismo en América Latina". 
FLACSO Ecuador, Quito, 2001 

• Cambios demográficos: En el caso específico del área 
del aeropue1to se podría esperar un crecimiento pobla­
cional en la zona debido a los cambios en el uso del suelo 
específicamente: 

o Movimiento de personas de otras áreas de la ciudad 
debido al mejoramiento de las condiciones de vida el 
lugar. 
o Por efecto del cambio en la normativa del uso de 
suelo, las construcciones podrán ser de mayor altura, 
superando el máximo actual de 4 pisos. 
o Por el embellecimiento y progreso de la zona. 
o Por el incremento de las oportunidades de trabajo. 
o Por la facilidad de satisfacción de necesidad (cerca­
nía y diversidad de oferta de productos y servicios). 
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• La globalización (glocalización) una ciudad abierta al 
mundo, significa atraer inversiones, productos, informa­
ción y consumidores, los profesionales tienen que gene­
rar condiciones de competitividad (conectividad, flexibi­
lidad institucional, innovación tecnológica, cultural y ca­
lidad de vida) y posicionamiento. 

o La zona Norte, debiera transformarse utilizando el 
enfoque de la glocalización, de manera que pueda con­
vertirse en atractiva tanto para el ámbito local como 
internacional. En el ámbito local de forma que el sector 
privado tenga el impulso de invertir y generar rentabi­
lidad en el desarrollo del sector y en el ámbito interna­
cional para que la inversión extranjera así como el tu­

rismo, puedan dinamizar la economía del sector y del 
DMQ en general. 

• Desarrollo tecnológico el desarrollo tecnológico redu­
ce la barrera espacial por la disminución del tiempo de 
traslado. Los medios de comunicación se convierten en 
una instancia para la socialización de la población el ám­
bito cultural y de integración social. 

o Un avance importante para el área sería declarar la 
zona como zona de acceso libre a internet (área WiFi). 

2.SPOTENCIALES OPORTUNIDADES DE NEGOCIOS 
EN LA ZONA NORTE: 
Una vez que se ha analizado la realidad de la zona y su 
potencial crecimiento, así como las necesidades emergen­
tes de sus habitantes y los ciudadanos del sector, se han 
considerado posibles propuestas para establecer nuevos 
negocios desde el requerimiento de la demanda, que los 
detallamos a continuación: 

Servicios de construcción y 

materiales de construcción 

Servicios de ing enie rl a y 

arquitectura 

Se rv icios de decoración, 

remodelación, readecuación y de 

resignificación 

Servicios de reciclaje 

Servicios de bienes raíces 

Servicios inmobiliarios 

Servicios de mantenimiento y 

reparaciones 

Servicios cul turales 

Servicios de turismo 

Servicios de entretenimiento 

Servicios de almacenamiento 

Servicios de salud 

Servicios de educación 

Locales comercia les 

Telecomunicaciones 

Transporte 

Financieros 

Hoteles 

Restaurantes 

Cafeterías 

Franquicias 

Comercio al por mayor y por 

menor 

Centro comercial 

Salud 

Fuente: Elaboración propia. 

111.-ANÁLISIS SITUACIONAL DE LA OFER­
TA 
3.lCARACTERlsTICASDELAOFERTACOMERCIAL 
Para determinar la situación actual de la zona comercial 
que se ha desairnllado alrededor del actual aeropuerto de 
Quito, se realizó una encuesta a 29 locales o negocios 
ubicados alrededor del aeropuerto. La oferta comercial está 
distribuida de la siguiente manera: de la zona sur norte 
colindante con las afueras del aeropuerto (entrada princi­
pal) la oferta comercial está enfocado a atender la deman­
da flotante, es decir gente que no vive en la zona, pero que 
la transita a diario y que requiere de una oferta diferencia­
da de servicios, tales como: empresas cargueras para rea-
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lizar las exportaciones, renta de autos, restaurantes, servi­
cio de taxi, entre otros. 
Dada esta distribución, al consultar a los propietai·ios de 
negocios acerca de la reubicación del aeropuerto y su po­
sible incidencia en el normal funcionamiento de su esta­
blecimiento, la mayoría respondió que no en un 52%. La 
razón fundamental que respalda esta respuesta es que el 
46% de los consumidores habita en la zona, es decir que la 
mayoría de locales consultados han logrado la fidelización 
de sus clientes, que son gente del bai.Tio y sectores colin­
dantes. (Ver gráfico No.l) 

•Encuestas 

CUADRONo.1 
Razones por las que la reubicación del aeropuerto no afec­
taría su negocio 

Encuesta elaborada 
por: Grupo MKT22-

FLACSO 13-07-08 

Ahora bien, si miramos a las calles y avenidas vecinas, 
que atraviesan por esta zona y sus paralelas no podemos 
decir que su actividad gira en torno al aeropuerto en si, 
como oportunidad de negocio. En nuestro estudio toma­
mos una muestra de 15 unidades de negocio ubicadas a lo 
largo de esta avenida y los resultados nos muestra una 
actividad comercial enfocado en su mayoría a negocios 
tales como: venta de comida, restaurantes, heladerías, pa­
naderías, también hay farmacias, ferreterías, repuestos pai·a 
autos, entre otros. De este modo, no podríamos decir que 
la existencia de los mismos esté condicionada a la presen­
cia del aeropuerto, tal como lo muestra la grafica No.2. 
CUADRONo.2 
Incidencia del Aeropuerto en su negocio 

Encuesta elaborada 
por: Grupo MKT-

FLACSO 13-07-08 

Incidencia del aeropuerto en su negocio 

Así también, se ha determinado que la oferta comercial 
está dirigida a todo público (cuadro 3), claro está que en 
su mayoría se enfoca en los adultos (31 o/o) por ser el seg­
mento del mayor poder adquisitivo de las familias. 
CUADRONo.3 
Clientes de mayor demanda 

clientes de mayor demanda 

Encuesta elaborada por: Grupo MKT- FLACSO 13-07-08 



Como aporte del trabajo de observación, se puede con­
cluir que no existe merchandising en el punto de venta y 
mucho menos una distribución localizada, con respecto a 
los negocios localizados en la zona. Esto se atribuye a que 
existe poca competencia y estos negocios subsisten por 
la demanda cautiva, que debe cubrir sus necesidades en 
el corto plazo y no pueden optar por otras alternativas. 
Como se muestra en la grafica No.4, la mayoría de comer­
ciantes opina que la ubicación es muy importante para 
lograr el mantenimiento de su negocio. 
CUADRONo.4 
Motivos de localización por orden de importancia del pro­
pietario 
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motivo de ubicación 
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• D. Zona comercial 

• E. Cerca de casa 
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Encuesta elaborada por: Grupo MKT- FLACSO 13-07-08 

Hemos citado un párrafo de una importante publicación 
de España, para referirnos a los aspectos claves para la 
localización de un comercio. 
"La Gestión de Centro Urbano se fundamenta en la cola­
boración público-privada para revitalizar el área central de 
la ciudad bajo el esquema de trabajo de las cuatro Aes: 
accesibilidad, atracción, animación y acción (gestión). En 
este contexto, el modelo de centro comercial abierto supo­
ne la oportunidad de organizar la actividad comercial de 
un entorno urbano bajo el paraguas de una imagen co­
mún, en una concepción global de oferta que incluya asi­
mismo ocio, servicios o patrimonio cultural y artístico en 
una gestión conjunta y organizada. Se trata, en definitiva, 
de trasladar algunos aspectos del modelo organizativo de 
los centros comerciales de propiedad privada, en cuanto a 
criterios de gestión e imagen común, al panorama urbano, 
considerando las particularidades que supone .la gestión 
de espacios públicos".23 
Partiendo de este enunciado, podemos determinar la alta 
importancia que tiene la creación de un parque de recreo 
como locomotora de desarrollo para el comercio. Siguien­
do con los resultados de nuestra observación, uno de los 
problemas fundamentales que atraviesan los comercian­
tes de la zona, luego de la delincuencia y factores ambien­
tales, es la falta de accesibilidad. 
CUADRONo.5 
Principales problemas del sector 

principales problemas del sector 
hform1~ ~odealer~ 

Encuesta elaborada por: Grupo MKT- FLACSO 13-07-08 

Este resultado, guarda relación con los datos y estudios 
realizados por el DMQ y se los analjza en la primera parte 
de este estudio, al hablar del DIAGNOSTICO y ANÁLISIS 
URBANO. 
El DMQ, y varios organismos tales como la Empresa Desa­
rrollo Urbano de Quito - Innovar.uio, que conocen la reali­
dad de los actuales problemas de la zona, han emprendido 
planes para mejorar el nivel de vida de las personas. Por 
ejemplo, esta en estudio un plan para la creación de un 
sistema moderno de transporte (PLAN DE TRANSPOR­
TE. Tren Ligero de Quito TRAQ.). Así también, el tema 
de actualidad: la creación del PARQUE DEL LAGO mere­
ce un estudio pormenorizado por parte del municipio en 
conjunto con la ciudadanía para determinar una distribu­
ción de las vías de acceso (distribución localizada), un 
correcto enfoque hacia los puntos de interés que conlleva 
la creación de un parque recreativo, ecológico y demás, de 
este modo obtener los mejores resultados para el desarro­
llo de la ciudad. 
IV.-MARCO DE GESTIÓN 
Para la creación y ejecución de proyectos exitosos en el 
ámbito municipal, es sumamente importante contar con la 
participación activa de varios actores, dado que "la plani­
ficación territorial no implica solo el ordenamiento del uso 
del espacio, sino también las delimitaciones de localiza­
ción y emplazamientos poblacionales, industriales y re­
creativos que se relacionan íntimamente con los planes 
económicos. Si bien la planificación urbana es primordial­
mente física, no puede ignorar los aspectos sociales y eco­
nómicos implicados en el desarrollo del espacio."24 
22 Trabajo de campo: Estupiñán, M.; Cadena J.;,Garzón, S:; León, C.; Claurc, C.; Iza, A.; 
Franco, A.; 
23 Elizagarate VicLOria y Zorrilla Pilar, "El comercio urbano corno factor estratégico para la 
competitividad entre ciudades Gipuzkoa: un caso de centro comercial abierto en red" Univer­
sidad del País Yasco/Euskal Hcrriko, Unibertsitatea Diciembre 2004 
24 Roberto Dormí, Derecho Administrativo. Buenos Aires , Argcmina, 1998, página 768 
25 Ley Orgánica de Régimen Municipal, Codificación 16, Registro Oficial Suplemento 159 de 
5 de Diciembre del 2005,Capítulo III, De lo que está Atribuido y Prohibido al Concejo Sección 
1 a. De las Atribuciones y Deberes, número 5 
26 Andrés Vallejo Arcos, Vice Alcalde, Municipio de l Distrito Metropoliiano de Quito, Ponen­
cia Barcelona, Foro de Autoridades Locales de Puerto Alegre, "Quito: Gestión Metropolitana 

de Bienes Públicos, Gestión integrada del espacio público", Barcelona, España, 2004. 

En cuanto a "la administración y uso del suelo del actual 
aeropuerto de Quito, es el Consejo del Municipio del Dis­
trito Metropolitano el competente"2s para controlar el uso 
del suelo en el territorio del cantón, es por ello que median­
te Ordenanza Nº 3535 del 9 de agosto del 2004 manifiesta 
en su Art. 1 que "Los terrenos que pertenecen al Munici­
pio del Distrito Metropolitano de Quito, ocupados actual­
mente por el Aeropuerto Mariscal Sucre serán destinados 
a un parque de la ciudad, en el que se aprovechará la infra­
estructura construida para un Centro de Convenciones, 
una vez que se ponga en servicio el Nuevo Aeropuerto de 
Quito." Sin embargo, es menester del Municipio incluir a 
los ciudadanos y colaborar con la empresa privada en la 
elaboración de las propuestas para el uso del mencionado 
espacio en armonía con el entorno y sus alrededores, quie­
nes son los actores principales para lograr un proyecto 
integral que mejore la calidad de vida de los habitantes en 
la ciudad, dicha participación y formas efectivas lo anali­
zaremos a continuación. Cabe recalcar, que los "procesos 
de asociación entre actores públicos-privados y de la so­
ciedad civil, es un proceso que privilegia la solución de 
problemas urbanos y de prestación de servicios públicos 
locales, pero que debe buscar la articulación supralocal 
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para solventar la escala de problemas ambientales o aso­
ciados, como son la provisión futura de agua, contamina­
ción y uso y aprovechamiento del suelo."26 

4.1 PARTICIPACIÓN CIUDADANA 

Según el Plan General de Desarrollo Territorial del Distrito 
Metropolitano se da gran importancia al sistema de ges­
tión participativa, siendo así "la participación ciudadana 
se presenta como un elemento de construcción de «ciuda­
danía" y soporte de una nueva concepción democrática 
de gobernabilidad lo que ha supuesto una dinámica social 
en la constitución de espacios de interlocución entre la 
población y los actores gubernamentales en correspon­
dencia con cuatro niveles territoriales: el metropolitano 
mediante consejos temáticos y consejos sociales; los ám­
bitos zonal, parroquial y barrial a partir de cabildos y comi­
tés ele carácter territorial, por temas y por grupos socia­
les." 21 A pesar de que se promueva en los distintos ámbi­
tos la participación e involucramiento de la ciudadanía, se 
observa una gran apatía y desinformación de parte de los 
ciudadanos en la torna de decisiones municipales con res­
pecto de la reutilización del suelo, tanto en el sector del 
aeropuerto como en general en la ciudad de Quito. 
27 Distrito Metropoli tano ~e Qui to, "Plan General de Desarrollo Terri torial 2000-2020 del 

Distrito Metropolitano de Quito", Quito, 2006, P'íg ina 13. 

4.2 SECTOR PRIVADO 

Por otra parte, la inclusión del sector privado en la planifi­
cación del uso del suelo del actual aeropuerto y sus alre­
dedores, puede aportar grandes beneficios para el desa­
rrollo urbano como se ha demostrado a nivel internacional 
con las llamadas "alianzas público-privadas" (Public 
Private Partnerships, PPP). Se pueden definir como un 
"contrato a largo plazo entre el sector público y el sector 
privado, cuyo objeto puede ser la planeación, construc­
ción, financiamiento, implementación y utilización de un 
proyecto."2s El profesor Frank Friesecke manifiesta que 
estas alianzas se han constituido como el mayor método 
ele aprovisionamiento de infraestructura para el sector pú­
blico, especialmente cuando hay escasos recursos econó­
micos combinándose así el know how del sector privado y 
los poderes y las facultades del sector público. Estas alian­
zas pueden tomar diferentes formas y figuras legales, se­
gún el profesor Werner Heinz, existen tres tipos de coope­
ración: informal, contractual y empresas de economía mix­
ta29. Sin embargo, cabe recalcar, que sus participantes, es 
decir el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito y la 
empresa privada, tienen intereses diferentes, es así como 
el primero busca el beneficio de la comunidad y la segunda 
oportunidades lucrativas, por lo que es necesario tomar 
las previsiones necesarias en la forma contractual. No obs­
tante, la necesaria inclusión del sector privado en el plan 
de desarrollo territorial para la zona Norte puede aportar 
nuevas oportunidades tanto a este espacio como a las 
zonas aledañas, y de igual forma ayudará a mejorar el nivel 
de vida ele los habitantes a través de la generación de 
empleo, transferencia de tecnología, oferta de servicios y 
reactivación ele la zona comercial. 
28 The lncrcascd Sign ilicance of Public Pri vatc Partncrships (PPP) far Urban Development 
in Gcrmany, lng. Frank Fricsccke, lnstitu te of Urbm1 Planning and Real Estate Management 
Uni vcrsity or 801111. Alemania, Octubre, 2006 
29 Wcrncr Hcinz, Public Pri vatc Partncrships: Principies, opportunitics ancl risks ll Confcrcncc 

of thc Asscmbly of Europcnn Rcgions in Ponta Delgada (Azores), Mayo, 2005 
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V.-CITY MARKETING Y DESARROLLO UR­
BANÍSTICO DEL SECTOR 
5.lANÁLISISDEACCIONES 
Las ciudades son muy importantes no solo a nivel nacio­
nal, sino también a nivel internacional, tanto por la existen­
cia y desarrollo de sus mercados, así como el capital y 
tecnología que manejan. Es así que se necesita identificar 
y promover ventajas competitivas de las mismas. El princi­
pal objetivo ele la planificación estratégica es definir y con­
cretar la visión de futuro de una zona o de una ciudad de 
modo que represente algo concreto y de interés. Para el 
201 O, el aeropuerto Mariscal Sucre de Quito será reubicado 
en Puembo, dejando con su partida un terreno de aproxi­
madamente 170 ha. Que de acuerdo a los planes municipa­
les serán utilizados para la creación del PARQUE DEL 
LAGO que ayudará a reducir el déficit de áreas verdes de 
la ciudad, pero que al mismo tiempo traerá consigo un 
desarrollo en cuanto a urbanismo comercial importante para 
el sector y por ende para Quito. Sin embargo, para que este 
desarrollo sea ventajoso, es necesario desarrollar una nueva 
imagen para el sector. 
5.2DEFINICIÓNDEPOSICIONAMIENTODELAZONA 
La definición del Posicionamiento para el sector aledaño al 
PARQUE DEL LAGO será por medio de ATRIBUTOS, es 
decir, "Para ciudadanos, inversores y tmistas EL SECTOR 
DEL PARQUE DEL LAGO será la zona financiera, comer­
cial y administrativa más grande de Quito" 
53SEGMENTACIÓNDELMERCADO 
• RESIDENTES: personas que habitan en el sector y que 

se verán directamente afectadas por las actividades que 
se desarrollen en la zona del LAGO. 

• INVERSORES: personas o entidades que tienen nego­

cios en el sector o potenciales inversionistas para la zona 
del LAGO, una vez que el parque esté construido. 

• TURISTAS O VISITANTES: Personas que visitan el PAR­

QUE DEL LAGO por motivos recreativos y que pueden 
hacer uso de las actividades que se desarrollen en el sec­
tor. 

5.4ANÁLISIS FODA 

Fortalezas 

• Creación de una amplia zona de comercio localizada en 

un sector estratégico de la ciudad 

• Mejor calidad de vida para los moradores, comerciantes 

actuales y futuros inversores de la zona debido a la crea­
ción de espacios verdes y desarrollo comercial alrededor 
del mismo. 

• Zona conocida por el sector turístico 

• Variedad de oferta comercial 

Oportunidades 

• La posibilidad de transformar el área en una zona de alta 
productividad y competitividad. 

• Generar nuevas oportunidades de negocio 

• Incrementar la plusvalía del sector 

• Revitalización de la ciudad 

• Incrementar las posibilidades ele construcción 

• Mejora en la segmentación geográfica del sitio así como 
la disminución ele barreras urbanísticas 



• Creación de grandes centros comerciales que brindan 
mayores productos y servicios. 
Debilidades 

• Poca capacidad financiera por parte de los micro empre­
sarios 

• Falta de recursos económicos para llevar a cabo el pro­
ceso. 

• Falta de capacitación de los pequeños comerciantes para 
redefinir o emprender nuevos negocios 

• Los comerciantes de la zona no están debidamente orga­
nizados. 

• Creación de grandes centros comerciales que podría ab­
sorber todo el comercio de la zona, dejando a los peque­
ños empresarios con poca capacidad de competitividad. 
Amenazas 

• Conflictos de intereses y negociaciones que entorpecen 
los nuevos patrones de urbanización. 

• Falta de una planificación adecuada del Municipio para 
efectuar la transformación en términos de servicios públi­
cos, transporte y saneamiento. 

• Sobrevaloración del costo de las tierras, que podría re­
presentar una barrera de entrada importante para la peque­
ña y media empresa 

• Aumento de la delincuencia. 

• Altos costos operacionales (pagos de luz, agua, impues­
tos) debido a la Categorización Municipal del sitio 
5.5 DEFINICIÓN DE OBJETIVOS DE LA ZONA 
• Proyectar una imagen atractiva de la zona para desano­
llar e incrementar el comercio en el sector. 

• Reducir el tiempo y la distancia de desplazamiento para 
satisfacer las necesidades de los individuos de la zona 

• Crear acciones para identificar al sector con una imagen 
positivamente diferenciada y una cultura emprendedora, 
desde dos puntos de vista importantes: la comercial y la 
ecológica 

• Estimular la demanda al aumentar la tasa de uso del 
sector 

5.6DEFINICIÓNDE VENTAJA COMPETITIVA 

La zona del LAGO se diferenciará por la comunión tanto 
del área comercial, área administrativa de la ciudad al mis­
mo tiempo que contará con áreas verdes y de recreación 
de una extensa dimensión longitudinal, que facilitarán el 
desarrollo económico de Quito y disminuirá el déficit de 
áreas verdes por persona en la ciudad, 

5.7 ESTRATEGIAS PARAAUMENTARLADEMANDA 
DEL SECTOR 

• Ofrecer un "producto completo" es decir, un sector que 
ofrezca tanto una zona comercial como una zona verde y 
de recreación, de fácil acceso, con sistemas de transporte 
e infraestructura eficientes 

• Comunicar los beneficios de la ubicación de la zona del 
LAGO al disminuir tanto el tiempo como la distancia de 
desplazamiento para satisfacer distintas necesidades. 

• Disposición y distribución de comercios de manera ra­
cional, es decir, establecer sitios para distintos negocios 
basados en la naturaleza de los mismos. 

• Aumentar la tasa de consumo, mediante el cambio de la 
percepción actual acerca del sector. (ver encuesta a la 
demanda del sector realizada por el grupo) 

• Comunicar el posicionamiento y Ja imagen del sector del 
LAGO a través de mensajes claves y simples que ingresen 
y se queden grabados en la mente de los consumidores 
(ciudadanos, turistas e inversores), por medio de PUBLI­
CIDAD Y RELACIONES PUBLICAS 

• Proyectar una cultura ecológica que desarrollo nuevas 
costumbres en los niños, y ciudadanía en general. 

Vl.-CONCLUSIONES 

Cabe plantearse que: 

• Entre las posibles ventajas de la reubicación del aero­
puerto tendríamos la integración de diversos batTios, ge­
nerando desarrollo comercial al eliminar batTeras físicas y 
facilitando la conexión entre ellos. 

• Los terrenos de este sector incrementaran su plusvalía 
lo que conllevará al aumento de los costos pai·a los poten­
ciales y actuales comerciantes. 

• Como aporte del trabajo de observación, se puede con­
cluir que no existe merchandising en el punto de venta y 
mucho menos una distribución localizada, con respecto a 
los negocios ubicados en la zona. Es decir, que los pro­
pietarios de estos establecimientos necesitan diseñar un 
plan estratégico para estar preparados y poder enfrentar el 
proceso de transformación urbana. 

• La mayoría de los encuestados no percibe los cambios 
sustanciales que conlleva la reubicación del aeropuerto, 
ni tampoco la creación de un pai·que recreativo, ecológico 
y funcional en la zona. Por lo que el municipio, debe propi­
ciar espacios, paneles y debates para escuchai· las pro­
puestas y soluciones de los ciudadanos tanto del sector 
comercial como vecinal. 

•La reordenación territorial debe responder a una planifi­
cación económica integral, lo cual supone agrupación y 
cooperación entre los agentes comerciales pai·a lograr sa­
tisfacer los requerimientos de todos los sectores. 

• Existe un consenso en la ciudadanía sobre los proble­
mas que causa el aeropuerto en la Zona Norte de Quito, 
debido a la contaminación acústica y ambiental. 

• La Zona Norte, tendrá un crecimiento intensivo y no 
extensivo, ya que cuenta con disponibilidad de áreas va­
cantes solo en la periferia, y soporta una de las densida­
des de población más altas del DMQ. 

• Será importante que el Municipio genere planes de ca­
rácter sustentable en el sentido de que la zona este equi­
pada con la infraestructura, equipamiento y servicios ade­
cuados, para que no existan problemas en el proceso de 
transición de una zona aeropqrtuai·ia a un centro comercial 
abierto. 

• La zona podría convertirse en un modelo de transforma­
ción urbana del futuro; si el cambio es planificado, de ma­
nera que se incremente la productividad y competitividad 
del sector, la zona será polo de desarrollo con la posibili­
dad de absorber diversos servicios principalmente y por 
supuesto productos. 
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Noticias Autodesk 
AutoCAD Map 3D 2009 
Madiid, noviembre 2008-, AutoCAD(r) Map 3D es una pla­
taforma de ingeniería para crear y gestionar datos espacia­
les que conecta CAD y GIS. Map 3D ofrece acceso directo 
a formatos de datos usados en diseño y GIS. Esta solución 
permite utilizar herramientas de AutoCAD para mantener 
una amplia variedad de información geoespacial, e inte­
grar funciones GIS en los procesos de diseño dentro de un 
solo entorno para crear flujos de trabajo más eficientes. 
Los resultados son mejores diseños, mayor productividad 
y datos de mejor calidad. En combinación con Autodesk 
MapGuide(r) Enterp1ise, Map 3D es la forma más veloz de 
publicar datos en entornos web. 

Novedades 
Mejor Funcionalidad 

•Basado en la nueva plataformaAutoCAD 2009, Map 3D 

2009 ayuda a las organizaciones a disminuir el coste de 
explotación, porque aprovechan sus conocimientos en 
software de diseño de Autodesk y los nuevos trabajado­
res son productivos antes con un breve aprendizaje. 

• AutoCAD Map 3D 2009 es una aplicación conforme con 

Citrix Ready™ que puede implantarse mediante un entor­
no de distribución de aplicaciones Citrix. La incorporación 
de la tecnología Citrix aporta a los usuarios: 

o Rendimiento óptimo de la aplicación en cualquier red 
o Más seguridad de los datos y mejor cumplimiento 
o Menores costes globales 

• Las tareas clave de creación de datos, edición y asigna­

ción de atributos se han simplificado aún más con el uso 
de otros comandos estándar de AutoCAD y el llenado 
automático de atributos usando campos calculados con la 
información geoespacial a la que se accede mediante tec­
nología PDO. Además, las nuevas reglas de división y 
fusión facilitan la edición de objetos poligonales. 

• El nuevo Constructor de expresiones proporciona una 

interfaz unificada para todas las funciones, incluidas las 
de consulta y matemáticas con orígenes de datos PDO. 
Además, la función de conexión de datos se ha actualiza­
do para facilitar la incorporación y gestión de orígenes de 
datos . 

Mayor Productividad 

• Las herramientas verticales ayudan a organizar los obje­

tos del dibujo según los elementos del mundo real que 
representan. Ello permite definir normas en los dibujos para 
mantener la coherencia, lo que se traduce en un aumento 
de productividad y eficacia tanto del personal nuevo como 
del experimentado y en la calidad constante de los datos 
durante las fases de creación y captura del proyecto. 

• Cuando se publican datos de diseño en la web y mapas 

totalmente estilizados mediante Autodesk MapGuide 
Enterprise, las presentaciones web se generan 
automáticamente. 

• La API de plataforma geoespacial para producción apor­

ta la capacidad de interactuar con la API de selección de 
AutoCAD. 
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DESARROLLO METODOLÓGICO 
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PARA LA SIMULACION HIDRO-
LÓGICA DE CAUDALES DE ES­
TIAJE CON EL SIG SEXTANTE 
*Osear Abarca* Universidad Central de Venezuela - Dpto de Ingeniería Topográfica y Cartografía 
Universidad Politécnica de Madrid 
*Miguel A. Bernabé P.* - Grupo MERCATOR - Dpto de Ingeniería Topográfica y Cartografía 
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l. RESUMEN 
En este artículo se hace una propuesta metodológica para la ca­
racterización y la simulación hidrológica de cuencas pequeñas 
destinadas al abastecimiento de sistemas de acueducto por deri­
vación directa, utilizando el SIG SEXTANTE y evaluando las 
funcionalidades de este sistema para el análisis hidrológico. Para 
ello se aplicó el modelo TOPMODEL, implementado por 
SEXTANTE, sobre la cuenca del río El Limón-Estado Aragua­
Venezuela (1863 ha). Se calibró el modelo ajustando manualmen­
te sus parámetros, con el objetivo de minimizar las diferencias 
entre los caudales· diarios de estiaje (enero-abril) observados y 
simulados y realizando un análisis de sensibilidad de cada 
parámetro. Para la determinación de los parámetros iniciales del 
modelo se caracterizó la cuenca con las herramientas de análisis 
hidrológico de SEXTANTE. También se calibró el modelo 
paramétrico agregado SIHID, con fines comparativos. Una vez 
calibrado y validado SEXTANTE se simularon caudales en tres 
subcuencas tributarias del río El Limón y se elaboraron sus cur­
vas de duración de caudales diarios. La facilidad de uso del pro­
grama y Jos algoritmos de simulación empleados, que demandan 
poca información edafoclimática, hacen apropiado este SIG de 
distribución libre, para aplicaciones hidrológicas en estudios de 
abastecimiento de acueductos o sistemas de riego. 
Palabras Clave: Simulación hidrológica, modelización, SIG, 
cuencas hidrográficas, sistemas de acueducto, estiaje, curva de 
duración de caudales, SEXTANTE, gvSIG, TOPMODEL, Vene-

zuela. 

2.ABSTRACT 
In this article a methodological proposal is done for the 
characterization and the hydrological simulation of small 
watersheds destined for the supply of aqueduct systems 
by direct derivation, using the GIS SEXTANTE and 
evaluating the functionalities of this system for the 
hydrological analysis. For it there was applied the model 
TOPMODEL, implemented by SEXTANTE, on the basin 
of El Limón river (1863 ha), Aragua-Venezuela. The model 
was calibrated fitting manually his parameters, with the 
objective to minimize the differences between the observed 
and simulated daily flows on low water season (January -
April) and realizing a sensibility analysis of each parameter. 
For the determination of the initial parameters of the model 
the basin was characterized by the SEXTANTE hydrolo­
gical ana lysis tools. Also the parameter model SIHID was 
calibrated, with comparative purposes. 
Once calibrated and validated SEXTANTE, flows was simulated 
in three tributary sub-basins of El Limon river and there were 
elaborated his daily flow duration curves. The facility of use of 
the program ancl the algorithms of simulation used, that demand 
few meteorological and soils information, make appropriate this 
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free distribution GIS, for hydrological applications in studies of 
supply of aqueducts or irrigation systems. 

Key words: Hydrological simulation, modelization , GIS , 
watersheds, Aqueduct systems, Low water season, Flow duration 
curve, SEXTANTE, gvSIG, TOPMODEL, Venezuela. 

3. INTRODUCCIÓN 
3.1.MODELOS HIDROLÓGICOS 
Los modelos hiélrológicos son representaciones matemá­
ticas simplificadas del sistema hidrológico real. que tienen 
como objeto estudiar el comportamiento del sistema y pre­
decir sus salidas mediante un conjunto de ecuaciones que 
conectan las variables hidrológicas de entrada y salida. Se 
han desarrollado para suplir la falta de datos acerca de la 
cantidad, calidad o distribución en el tiempo del flujo de 
agua en cuencas o sectores de cuencas hidrográficas y 
para obtener un nivel de comprensión de los procesos 
hidrológicos inherentes, que permita pronosticar hidro­
gramas de salida a partir de datos climáticos (precipita­
ción, evaporación) y de diferentes parámetros físicos de la 
cuenca (topografía, suelos, vegetación). 
Existe una gran diversidad de modelos que se pueden agru­
par en diferentes categorías y sistemas de clasificación 
pero, para los fines de este estudio, solo atañen los mode­
los paramétricos, también llamados deterrninísticos, de tipo 
distribuido (que consideran la variabilidad espacial de los 
parámetros distribuyéndola en una malla raster), como el 
TOPMODEL (Beven y Kirkby, 1979), implementado por 
SEXTANTE, y los modelos determinísticos de tipo agre­
gado (que agregan la variabilidad espacial de los pará­
metros ponderándola en toda la cuenca), como el SIHID 
(Duque, 1991). 

3.1.1. SISTEMA SEXTANTE 
El SistemaEXTremeño deANálisis TErritorial (SEXTANTE) 
es un Sistema de Información Geográfica (SIG) desarrolla­
do para la Junta de la Comunidad Autónoma de 
Extremadura, España, por la Universidad de Extremadura, 
a través de la Titulación de Ingeniería Forestal. Sus capa­
cidades de proceso trabajan mayoritariamente en formato 
raster, aunque también lo hace en formato vectorial y cuenta 
para ello con un importante número de módulos para el 
procesamiento en este formato. Es una aplicación informá­
tica libre y se distribuye bajo licencia GPL. Tiene más de 
200 módulos programados en C++ y su código fuente se 
distribuye libremente (http://www.sextantegis.com./). Se 
pueden crear nuevos módulos con aplicaciones no con­
templadas por la distribución original, modificar las exis-



tentes o incluso modificar el núcleo central del programa 
(Olaya, 2006). 
SEXTANTE se basa en el software SAGA (System for 
Automated Geographical Analisis) creado en la Universi­
dad de Goettingen, Alemania, y también con distribución 
libre (http://www.saga-gis.uni-goettingen.de/html/ 
index.php?newlang=spa). Actualmente SEXTANTE, en su 
versión 2.0, se encuentra en proceso de integración al sis­
tema gvSIG (Sistema de Información Geográfica de la 
Generalitat Valenciana). 
3.1.2. SISTEMA gvSIG 
El sistema gvSIG es una herramienta orientada al manejo 
de información geográfica desarrollado por la Conselleria 
de Infraestructura y Transporte de la Generalitat Valencia­
na, Valencia, España. Es un software libre capaz de proce­
sar datos en formato raster y vector, así como integrar 
datos tanto locales como remotos a través de un origen 
WMS, WCS o WFS (http://www.gvsig.gva.es/ 
index.php?id=que-es-gvsig&L=O). Puig, et al (2007) hicie­
ron un análisis comparativo entre los SIG libres Jump, 
Kosmo, SAGA, SEXTANTE, gvSIG, uDIG y Quantum GIS, 
considerando los formatos de entrada y salida de datos, 
georeferenciación, opciones de visualización, simbolización 
vectorial, manejo de datos raster, edición de tablas, con­
sultas simples, herramientas de análisis vectorial, opcio­
nes de presentación de resultados y el diseño de salidas. 
De acuerdo a este análisis gvSIG es uno de los sistemas 
más completos, con algunos tipos de operaciones no apo­
yados, como el análisis raster avanzado que realiza 
SEXTANTE. 
La integración gvSIG-SEXTANTE reducirá estas limitacio­
nes y permitirá la unión de los esfuerzos de los grupos de 
desanollo. Se tiene planificado culminar el proceso de in­
tegración para finales de 2008 (Giménez y Olaya, 2006). 
Para la fecha de realización de este trabajo, algunos módu­
los de análisis hidrológico no se habían integrado todavía, 
por lo que se decidió trabajar con la versión 2.0 sobre 
SAGA de SEXTANTE. 
El tipo de licenciamiento de SEXTANTE, la proyección y 
soporte que alcanza en su integración con gvSIG, el idioma 
y su interfase amigable, son las razones básicas para la 
selección de este software como herramienta de análisis. 
Así mismo gvSIG aporta interoperabilidad y soporte a da­
tos remotos con variadas opciones de conectividad, por 
lo que ambos sistemas constituyen herramientas básicas 
para el desarrollo de una Infraestructura de Datos Espa­
ciales (IDE) orientada a la gestión de tierras o recursos 
naturales, como la propuesta para Venezuela (Abarca y 
Bernabé, 2008) o la existente en España para la Región de 
Murcia (González, 2007). 
3.1.3.MODELOTOPMODEL 
El módulo de simulación hidrológica de SEXTANTE es 
una adaptación del modelo TOPMODEL (Beven y Kirkby, 
1979). Este modelo calcula la evolución de la zona satura­
da, como fuente de escorrentía, en base a la topografía de 
la cuenca y la transmisividad del suelo, para lo cual calcula 
un índice topográfico o índice de humedad, de acuerdo a 
la expresión (1): 

n· a n··-· = ---
T0InS 

(1) 

donde: 
w 
a 

es el índice topográfico o índice de humedad del suelo, 
es el área aportante específica, que se obtiene de dividir 
el área aportante por el ancho de celda, 

s es la pendiente del terreno, 
To es la transmisividad del suelo saturado 
Este índice esta relacionado con la humedad del suelo y 
refleja la tendencia del suelo a generar escorrentía, ya que 
las áreas con mayor valor del índice, como producto de su 
configuración topográfica y edáfica, son mas proclives a 
saturarse y a generar escorrentía derivada de la precipita­
ción. 
El modelo TOPMODEL (TOPography base hydrological 
MODEL), en su versión 97 .01 (http://www.es.lancs.ac.uk/ 
hfdg/freeware/hfdg_freeware_top.htm) incluye, además 
del índice W, los siguientes parámetros (Beven, 1997a): 
M el parámetro de la función de transmisividad exponencial 

o curva de recesión [m] , 
ln (To) el logaritmo natural de la transmisividad efectiva del suelo 

saturado [m2/h], 
SRmax la capacidad de agua disponible para transpiración en el 

perfil del suelo (Capacidad de Campo) [m], 
SRinit el déficit inicial de almacenamiento en la zona radical [m], 
Ch Ve! la velocidad del escurrimiento superficial [m/h]. 
En el sistema SEXTANTE se adaptaron estos parámetros 
y se incluyeron algunos otros en el modelo de simulación 
hidrológica. 
3.1.4. MODELO SIHID 
El modelo agregado SIHID (Simulación Hidrológica Dia­
ria), desarrollado por Duque (1991), es una adaptación del 
modelo SWM (Stanford Watershed Model) (Crawford y 
Linsley, 1966). 
Este modelo utiliza el esquema conceptual presentado en 
la Figura 1. La formulación matemática del modelo resuel­
ve los procesos de transferencia (precipitación, infiltra­
ción, percolación, evapotranspiración, escurrimiento su­
perficial y flujo subterráneo) y los procesos de almacena­
miento (de agua supe1iicial, de agua subsuperficial y de 
agua subterránea). Para ello el sistema dispone de una 
subrutina de optimización automática que determina la 
solución óptima, definida como aquella solución factible 
para la cual la función objetivo alcanza su valor óptimo, 
aunque el modelo también permite la calibración manual 
de los parámetros. 

Almacenamiento en 
la atmósfera 5 E 

,.---- - -------------------- - ------ ------------- ..a., _ ___ 't -----------------• p • 

¡ Precipitación ~ ~ 
' ' 1 : l, r 

¡ Flujo supeñicial Almacenamiento n 

-----,-::::::¡:'. anuente s~:fi~:c:~~n 
Almacenamiento de la 

humedad del suelo 

Percolación 

¡::::¡ =~~- ·=::·:"' ·~=-1 
consumo efluente T: 

Extracciones para 
: consumo 1 

!.-------------------------------- ---------------------------------------J 
Figura 1 . Esquema conceptual del modelo hidrológico SIHJD. 

Fuente: Adaptado de Duque ( 1991 ) 
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En este trabajo se desarrolla un procedimiento metodo­
lógico para la caracterización y simulación hidrológica me­
diante el sistema SEXTANTE, para lo cual se estudia la 
cuenca hidrográfica del río El Limón, estado A.ragua-Vene­
zuela, calibrando el modelo distribuido TOPMODEL 
implementado por SEXTANTE, y simulando caudales en 
subcuencas componentes con fines de abastecimiento de 
acueductos. Como referencia comparativa se aplica el mis­
mo proceso de calibración en la cuenca, empleando el 
modelo agregado SIHID. 
3.2. ÁREA DE ESTUDIO 
La cuenca hidrográfica del río El Limón se ubica en el nor­
oeste del estado Aragua-Venezuela (Figura 2). El punto de 
cierre ele la cuenca, a los fines del presente estudio, se 
localiza en la estación hidrométrica Forestal (serial 0636), 
por lo que la cuenca en consideración se encuentra en su 
totalidad en el municipio Mario B. Iragorry, dentro de la 
poligonal del Parque Nacional Hen.ri Pittier. La estación 
hidrométrica funcionó desde 1975 hasta 1994, con regis­
tros de limnígrafo realizados muy irregularmente, por lo 
que sólo se tienen dos periodos continuos de datos (1980/ 
1982 y 199111993). En septiembre de 1987 se produjo en la 
cuenca un evento catastrófico que derivó en cuantiosas 
pérdidas de vidas humanas (más de un millar) y daños 
materiales como consecuencia de un alud t01rencial que 
destruyó barrios, urbanizaciones y la infraestructura vial y 
de servicios ubicada en las inmediaciones del río y sus 
tributarios (Bertorelli, 1997; Hidalgo, 1987; MEM, 1987). 
Este evento originó la instalación de un sistema automati­
zado de alerta ante aludes y crecientes en la cuenca (Agen­
cia de Cooperación del Japón, 1989), el cual funciona par­
cialmente en la actualidad, dado que la estación hidro­
métrica se encuentra inoperativa, así como algunos de los 
sensores sobre el río. 

Figura 2 . Ubicación del área de estudio. Fuente : Elaboración propia 

Los núcleos urbanos asentados en las zonas de mayor 
altitud en el municipio se abastecen de agua, total o 
complementariamente, a través de acueductos de tipo ru­
ral o artesanal ubicados sobre el río El Limón o sus quebra­
das afluentes . Por su posición topográfica, estas áreas 
urbanas no son cubiertas satisfactoriamente por el servi­
cio de acueducto regional, por lo que la opción de abaste­
cimiento local es necesaria para unos 50.000 habitantes 
del sector (Abarca, 2004). A pesar de que la cuenca del río 
El Limón se encuentra en una zona ambientalmente prote­
gida, cada año se producen incendios de vegetación que 
están afectando la disponibilidad y calidad del recurso 
hídrico, así como la integridad y el mantenimiento de los 
sistemas de acueducto. Buena parte de los cauces tributa­
rios del río son aprovechados con sistemas de acueducto 
y otros tienen potencialidad de abastecimiento y no están 
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siendo explotados. Por otra parte, algunos de estos siste­
mas tornan todo el caudal de las quebradas en época de 
estiaje, secando casi totalmente el lecho del río. Así mis­
mo, la creciente demanda por el recurso está incrementando 
los conflictos entre los usuarios tradicionales y entre es­
tos con otros usuarios que emplean las aguas de las que­
bradas con fines recreativos, propios del parque nacional. 
La situación descrita hace necesaria una evaluación 
hidrológica que permita elaborar el balance oferta/deman­
da del recurso hídrico, para optimizar su aprovechamiento. 
La aplicación de un modelo de simulación hidrológica per­
mite estimar el lado de la oferta del balance, tanto para el 
río El Limón como para los tributarios con sistemas de 
abastecimiento o con potencial de aprovechamiento. La 
escasez de datos básicos, en especial de registros hidromé­
tricos, lo que es común en casi todas las cuencas hidro­
gráficas del país, obliga al uso de modelos hidrológicos de 
simulación y a la evaluación de las diversas opciones exis­
tentes para el modelaje hidrológico, en especial aquellas 
orientadas a cuencas rurales pequeñas, con poca informa­
ción básica y con fines de abastecimiento de agua para 
acueductos o riego, en sistemas derivadores que no dis­
ponen de infraestructura de almacenamiento. 
El modelo TOPMODEL implementado por SEXTANTE es 
un sistema sencillo que requiere muy poca información, 
por lo que parece apropiado para la cuenca de El Limón, 
que es una cuenca de montaña de poca extensión (1863 
ha), ambientalmente protegida y administrativamente res­
tringida a la producción de agua para abastecer el sistema 
de acueducto local. El tipo de aprovechamiento de la cuen­
ca, con estructuras derivadoras de captación directa sin 
almacenamiento, orienta la necesidad de información ha~ 
cia la generación de caudales mínimos o de estiaje, produ­
cidos durante la temporada de sequía (enero-abril). 
3.3. OBJETIVOS 
3.3.1. OBJETIVO GENERAL 
Desarrollar una metodología para la aplicación del Sistema 
SEXTANTE en la caracterización hidrológica y la simula­
ción continua de caudales de estiaje en cuencas de peque­
ño tamaño que cumplen funciones de abastecimiento de 
agua por derivación directa. 
3.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
• Realizar la caracterización hidrológica de la cuenca 

hidrográfica del río El Limón, mediante las herramientas de 
análisis geográfico del Sistema SEXTANTE. 

• Aplicar el modelo determinístico distribuido del sistema 

SEXTANTE, calibrando los parámetros del modelo en la 
cuenca del río El Limón. 

• Analizar la sensibilidad de los parámetros del modelo 

calibrado. 

• Calibrar el modelo determinístico agregado SIHID, que 

utiliza subrutinas de optimización automática, con fines de 
comparar los resultados de SEXTANTE. 

• Simular caudales de estiaje en las microcuencas que in­

tegran el sistema de abastecimiento de agua de la cuenca 
del río El Limón, aplicando los parámetros calibrados por 
SEXTANTE. 
3.4.PROPUESTAMETODOLÓGICA 
Para lograr los objetivos relacionados con la caracteriza­
ción hidrológica de la cuenca se propone la metodología 



esquematizada en la Figura 3 y para realizar el proceso de 
simulación hidrológica (calibración, validación y simula­
ción) el esquema de la Figura 4. La caracterización hidro­
lógica consiste en la determinación de una serie de propie­
dades de la cuenca que en conjunto contribuyen con su 
respuesta hidrológica ante la ocurrencia de eventos me­
teorológicos. Para la realización de la caracterización se 
parte de la información básica de las variables físico-natu­
rales y antropogénicas (topografía, hidro-climatología, 
suelos, cobertura vegetal y uso de la tierra) , aplicando las 
herramientas de análisis espacial, disponibles en el SIG 
SEXTANTE, hasta obtener las variables de caracteriza­
ción (cartográficas y atributivas), definidas como Produc­

to Final en la Figura 3. 

4.1.1. INFORMACIÓN BÁSICA 
La información básica disponible para la realización del 
estudio se presenta en la Tabla l. 
Variable Formato Escala orioinal Cnrncterisriras 
TonoP-rafia Shane llineaSi 1:25.000 Enuidistancia: 20 m 
Cobertura y uso Shaoe (oolígonos) 1:15.000 
Suelos Shane fnuntos~ Calicatas 
Clima Shape (puntos) Diaria 8 Estac . Pr 

1 Estac. Ev 
Hidro logia Shape (puntos) Diaria l Estac. Niveles 

Curva de i:rasto 
Acueductos Shape (puntos) 13 obras de captación 
Ortofoto Geo-tiff Resolución: 2,5 rn 

Tabla 1 . Info rmación básica espacial y atributiva di sponible. 
Fuente: Elaboración propia 

Topografía y Modelo Digital del Terreno: el MDT fue ela­
borado por interpolación del mapa topográfico nacional 
de Venezuela a escala 1:25.000, que data de 1979. Este mapa 

Opern:lones!MAn.1'"5 ~a~j11fOCllJI0$0f SEXTANTE) 
A.v.=)Je;:a~lArl~ 

está configurado en hojas rectangulares de 
7,S'xS' de arco, con curvas de nivel separadas 
cada 20 m, generadas por restitución fotogra­
métrica (hojas 6647-Il-SO, 6647-Il-SE, 6646-1-
NO, 66461-NE). El sector de las hojas corres­
pondiente al área de estudio se escaneó y 
digitalizó, creando una capa vectorial de pun­
tos a partir de las curvas de nivel digitalizadas 
(104.456 puntos acotados). Se interpoló el 
MDT con el procedimiento de Kriging Ordi­
nario en una malla raster de 5,7 m de resolu­
ción ( 4.413.735 celdas), para lo cual el algorit­
mo de SEXTANTE tomó 6 horas, en un 
procesador Pentium IV de 3Ghz y 1 GB de 
RAM (con una resolución de 2,85 m el proce-
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MODELO HIORO!.OGICO 
{SEX;;.NTE, SU-JO} 

Las variables de caracterización hidrológica constituyen 
la entrada al proceso de simulación hidrológica, que se 
implementa de acuerdo a la metodología detallada en la 
Figura 4. El resultado final esperado en esta propuesta es 
la serie sintética de caudales que transitan durante los 
meses del período de estiaje, para cada una de las sub­
cuencas seleccionadas para simulación. 

4. DESARROLLO METODOLÓGICO 
4.1. CARACTERIZACIÓN HIDROLÓGICA 

La etapa de caracterización permite conocer las caracterís­
ticas físico-naturales del área de estudio y hacer una esti­
mación del valor inicial de los parámetros del modelo 
hidrológico. 

VelocidJd 

dimiento se ejecutó en 62 horas). La interpolación produjo 
artefactos claramente identificables en las áreas planas, lo 
cual se corrigió parcialmente, añadiendo a la capa vectorial, 
los puntos de control terrestre del mapa topográfico origi­
nal, así como otros puntos inter-polados visualmente. Los 

p"""'""' defectos persistieron en las zonas planas ex-
v:i:100~ 

Sf r.E;U'l!•j:J~O 
.:mu.a~' 
(CWr.C..l t.) 

tensas de las áreas urbanas, ubicadas fuera de 
las cuencas en estudio. La subcuenca mas pe­
queña a procesar con el modelo de simulación 
tiene 315.600 m2, por lo que la resolución de 5,7 
m (32,49 m2) está diez veces por encima de los 
umbrales mínimos recomendados para la reso­
lución de los MDT a procesar en simulación 
hidrológica (Garbrecht y Martz, 2000) . 

Cobertura vegetal y uso de la tierra: este mapa 

se obtuvo mediante fotointerpretación de las ortofotos 
disponibles, que datan del año 1997. El proceso de 
fotointerpretación se apoyó en la experiencia y trabajos de 
campos realizados entre los años 2000 y 2004 (Abarca, 
2004). 

En la Figura 5 se muestra la cobertura de la tierra en el área 
de estudio. 

Suelos: la información de suelos se obtuvo de 3 calicatas 
realizadas por Prada y Torres ( 1996) en el sector nor-oeste 
del área de estudio. La carencia de información en otros 
sectores del área obliga a extrapolar los resultados de es­
tos análisis, lo cual se considera aceptable dada la simili­
tud geológica, geomorfológico, topográfica y de vegeta­
ción, en los sectores correspondientes a los sistemas de 
acueductos, al norte del área. 
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Clima: en la Tabla 2 se describen las estaciones hidrocli­
rnáticas del área de estudio, ubicadas dentro y en los alre­
dedores de las cuencas y sub-cuencas que abastecen los 
sistemas de acueducto (Figura 6) . Se realizó un análisis de 
la disponibilidad de datos diarios de las variables 
hidroclimáticas, lo que permitió seleccionar el período 1991/ 
1993 para la calibración y validación del modelo hidrológico 
y el período 1997 /2000 para la simulación de las series sin­
téticas de caudales en las cuencas de abastecimiento. 
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Tabla 2. Disponibilidad de datos diarios hidroclimáticos. 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 6 . Estaciones hidrocli1rníticas del área de estudio. 
Fuetne: Elaboración propia 

Sistemas de acueducto: el sistema de abastecimiento local 
del municipio está conformado por 13 sistemas de acue­
ductos gestionados por la empresa estatal de manejo del 
agua, por las propias comunidades beneficiadas, o en ad­
ministración conjunta. En este estudio se evalúa la dispo­
nibilidad de agua para los tres sistemas de mayor impor-
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tancia, dos de los cuales se ubican dentro de la cuenca del 
río El Limón, que cierra en la estación hidrométrica, y el 
tercero, en un tributario que se une al río aguas abajo de la 
estación. En la Figura 7 se muestran las cuencas de capta­
ción de los sistemas de acueducto y en la Tabla 3 se des­
criben sus características. 

Cnptndón 

Guanúta 
El ~"languito 

Superfidede 
ruencn (hn) 

177.39 
415.64 
75 9.56 

Fuente: Elaboración propia 

Quebrada o Tipo ele obra 
r io aponnute de capradóu 

Gnacaman . ..\nesauat 
Gnamita Di u~-roma 
El ~'1anguito Diqu~-toma 

Capacidad de 
caprn ri ón (lis) 

jJ.40 
70.00 
72.50 
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= 
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Admini~ trador 

Hidrocentro 
Hidroceutro 
Hidrocen1ro­
Comuuidad 

Tabla 3. Sistemas de acueducto estudiados. Fuente: Elaboración propia 

4.1.2. MORFOMETRÍALOCAL 
El resto de variables de caracterización se extrajo princi­
palmente para la cuenca del río El Limón, dado que se 
requieren para estimar los parámetros iniciales en el proce­
so de calibración. Se calculó la pendiente del terreno, la 
orientación de la pendiente, la curvatura vertical (en la 
dirección de la máxima pendiente), la curvatura horizontal 
(la perpendicular a la máxima pendiente) y la curvatura 
general (un valor promedio), a partir del MDT. El método 
utilizado fue el de ajuste de un polinomio de grado 3 (Olaya, 
2006). Las últimas 3 capas permiten conocer la concavidad 
y convexidad del terreno y dan una idea de los procesos 
de acumulación y denudación, así como el patrón de ero­
sión predominante. 
En la Figura 8 se muestra el mapa de pendientes de la 
cuenca, con valores que van desde los Oº hasta los 63º de 
inclinación. 

Red de Drenaje 
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Figura 8 . Pendiente del terreno en la cuenca del río El Limón. 

Fuente : Elaboración propia. 



4.1.3.ANÁLISIS IIlDROLÓGICO 
Preparación del MDT: se eliminaron las depresiones del 
MDT, derivadas de los procesos matemáticos de inter­
polación , para poder calcular las distintas variables 
hidrológicas. Para ello SEXTANTE dispone de un módulo 
de preprocesado que permite eliminar estas depresiones 
o, alternativamente, definir el comportamiento del flujo en 
las depresiones. 

Área aportante (Flujo Acumulado): el flujo acumulado de 
cada celda es el valor de la supetficie situada aguas an"iba 
de esa celda que acumula todo el flujo, de manera equiva­
lente a una cuenca hidrográfica. En sextante existen siete 
procedimientos de cálculo, desde el clásico flujo unidimen­
sional, con dirección de flujo entre los centros de las cel­
das o con dirección de flujo libre (a cualquier parte de la 
celda). Para el presente estudio, el método que dio mejores 
resultados fue el Kinematic Routing Algorithm (KRA), que 
es un modelo unidimensional con flujo libre del agua por 
todo el MDT (Olaya, 2006). Esta capa se generó, a partir 
del MDT, para el área total de estudio, ya que es necesaria 
para la delimitación de las cuencas y subcuencas a anali­
zar. 

Cuencas aportantes: a partir de la capa de Flujo Acumula­
do y la capa vectorial que contiene los puntos de ubica­
ción de las obras de captación de los sistemas de acue­
ducto, se delimitó la cuenca de captación de cada sistema, 
utilizando el procedimiento interactivo de delimitación de 
SEXTANTE (Área Aguas Arriba). Estas cuencas, que se 
presentan en la Figura 7, se utilizaron como mascaras para 
extraer el MDT y generar el resto de información básica 
necesaria para cada subcuenca. 

Red de drenaje: se determinó la red de drenaje en toda el 
área de estudio, partiendo del MDT, la capa de Flujo Acu­
mulado y definiendo un umbral de inicio de la red. Djokic y 
Ye (2000) proponen un valor de umbral de 1/500 del núme­
ro de celdas en el MDT para el inicio de la determinación 
de la red de drenaje y la delimitación de subcuencas. Se 
tomó este valor, que corresponde a 280.000 m2 aproxima­
damente, y se obtuvo la red que se despliega en la Figura 
7. Con un umbral 4 veces mayor, cercano a 1.200.000 m2, se 
genera la red desplegada en la Figura 8. 

Tiempos de desagüe de la cuenca (Isócronas de escurri­
miento): SEXTANTE permite calcular el tiempo que tarda 
el flujo en salir de la cuenca desde cada una de las celdas 
interiores. Para ello presenta dos procedimientos, uno que 
considera constante la velocidad de movimiento del agua 
en la cuenca y otro que la considera variable, en función 
de las propias características de las celdas. El resultado de 
este módulo es un modelo digital de las curvas isócronas, 
que son curvas que unen los puntos de la cuenca que 
tienen igual tiempo de desagüe (Figura 9). 

Escorrentía máxima: el histograma de frecuencia de la capa 
de Isócronas permite calcular el clásico Hidro grama U nita­
rio Sintético (HUS), aunque en este caso se espera obte­
ner un HU no sintético y de mayor precisión, al utilizar la 
información real del movimiento distribuido del agua a tra­
vés de las celdas. Se determinó el HU, a velocidad de flujo 
variable, a partir del método de Clark (Bolinaga, 1999; Clark, 
1945), con base en el histograma generado por SEXTANTE. 

TiempoSalida [h] 

N 

o r#YJO A 

4.8 

4.4 
4.0 

3.6 
3.2 
2.8 
2.4 

2.0 
1.6 
1-2 
D.8 
0.4 

Figura 9 .Modelo digital del tiempo de desgüe (Isócronas) de Ja cuenca del río 

El Limón (Velocidad variable) . Fuente: Elaboración propia 

El conteo de celdas del histograma, para cada intervalo de 
tiempo, se transforma en caudales de acuerdo a la formula 
(2): 

2J8(R 2 C /10 6
) 

q = (2) 
tit 

donde: 
q es el caudal [m3/s.cm] (caudal para una lluvia unitaria de 

1 cm) 
R es la resolución de la celda, en X o en Y, [m] 
C es el conteo de celdas de cada intervalo de tiempo 
Lit es el intervalo de tiempo [h] . 
El HU permitió calcular la creciente para una lluvia de 100 
mrn/h de intensidad y duración igual al tiempo de concen­
tración, equivalente a la del evento hidrológico de 1987, 
descrito anteriormente. Aplicando el método del SCS de 
los EEUU (SCS, 1972), esta lluvia genera una escorrentía 
de 14,24 mm, para un Número de Curva (CN) de 75, en 
condición hidrológica extrema, de humedad antecedente 
IlI. 
Caudal máximo: se calculó el caudal punta para la tormen­
ta indicada, a partir del HU a velocidad variable obtenido 
con SEXTANTE. Este caudal se transitó con el método de 
Muskingun, para considerar el efecto de almacenamiento 
en cauce. De acuerdo a este procedimiento el caudal punta 
es de 45,70 m3/s, con un tiempo al pico de 1,5 h (Figura 10). 
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Figura 10. Hidrograma de salida del río El Limón en Estación Forestal, 
derivado del histograma de isócronas con flujo a velocidad variable . 

Fuente: Elaboración propia 

Número de Curva y rugosidad de la cuenca: como entrada 
al proceso de modelización, además de las capas de Eleva­
ción (MDT), Pendiente y Flujo Acumulado, se requiere 
información sobre el Número de Curva (CN) del SCS y del 
coeficiente de rugosidad de Manning. Estos parámetros 
pueden ser introducidos a SEXTANTE como valores pro-
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medio o de forma distribuida en la cuenca. Esta última op­
ción fue la utilizada, para lo cual se elaboraron las capas de 
CN y de Rugosidad, considerando las propiedades pro­
medio del suelo, los tipos de cobertura de la tierra y las 
condiciones de humedad antecedentes (Figuras 11 y 12). 
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Modelización del flujo en canales (calado de flujo): se cal­
culó el calado de la red de drenaje, a partir del MDT y el 
caudal punta de 45,70 m3/s, derivado del hidrograma de 
salida de la cuenca. Este caudal produce un calado de 3,25 
m en el sitio de la Estación Hidrométrica Forestal. Este 
valor parece lógico dada Ja evidencia geom01fológica en el 
sitio de descarga y los registros del limnígrafo, que alcan­
zan valores de hasta 2,31 m (promedio diario), para el pe­
ríodo de registro disponible. 

Capacidad de retención de humedad del suelo: esta capa 
se obtiene a partir de la información edafológica disponi­
ble en el área de estudio, para lo cual se .requieren datos de 
profundidad del suelo, proporción granulométrica (arena, 
limo y arcilla) y contenido de materia orgánica, por hori­
zonte de suelo, en perfiles y calicatas. La zona ca.rece de 
esta información sistemáticamente levantada para toda el 
área, sin embargo se han .realizado estudios con análisis 
de calicatas y perfiles en los alrededores de la Estación 
Biológica Rancho Grande, al nor-oeste de la cuenca (Zinck 
y Huber, 1978; Zinck, 1986; Elizalde y Viloria, 1995; Praday 
Torres, 1996). Estos estudios son representativos de los 
suelos de la selva nublada, que cubre el 86,27% del área de 
la cuenca, considerada hasta la Estación Forestal. Así mis-
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mo, todos los suelos se originan de esquistos micáceos y 
cuarzo-micáceos y gneisses de la formación geológica Las 
Brisas, desarrollándose en un ambiente topográfico y 
geomorfológico de montaña, relativamente uniforme en 
toda la cuenca, por lo que es factible la extrapolación de 
estos estudios a toda la cuenca y subcuencas, dada la 
falta de información. 
En la Figura 13 se presenta el mapa de Capacidad de Re­
tención de Humedad, obtenido con SEXTANTE y la ubi­
cación de las calicatas. 
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SEXTANTE también ofrece un procedimiento para hacer 
una modelización distribuida de la humedad del suelo, el 
cual permite evaluar la evolución del patrón espacial de 
humedad del suelo a lo largo de la unidad de tiempo, en 
función de la Capacidad de Retención de Agua (Capaci­
dad de Campo), los usos y cobertura del suelo, los coefi­
cientes de cobertura (Kc de cultivos) (Allen, et al, 2006) y 
los parámetros climáticos precipitación, temperatura, hu­
medad del aire y punto de rocío. Este procedimiento es de 
utilidad para conocer las características y propiedades de 
los suelos en su interacción con el agua y la vegetación y 
para hacer una estimación inicial de los parámetros 
edafológicos del modelo de simulación hidrológica. Índice 
topográfico de humedad: para el cálculo de este índice, 
insumo del modelo TOPMODEL (Beven y Kirkby, 1979), 
se determinó un valor promedio de transmisividad del sue­
lo para toda la cuenca, a partir de los valores de conduc­
tividad hidráulica y el espesor de los respectivos horizon­
tes de las calicatas de suelo disponibles (Frada y Torres, 
1996). En la Figura 14 se presenta el valor distribuido del 
índice topográfico de humedad , determinado con 
SEXTANTE a partir del valor constante de Transmisi vi dad, 
la Pendiente del terreno y efFlujo Acumulado. 

Figura 14. Índice Topográfico de Humedad para la cuenca del río El Limón. 
Fuente: Elaboración propia 





4.2.MODELIZACIÓNlllDROLÓGICA 
4.2.1. CALIBRACIÓN DE PARÁl\!IETROS 
Modelo TOPMODEL (SEXTANTE): para la aplicación del 
modelo se introduce al sistema la capa de Índice Topográ­
fico de Humedad, los datos de las series históricas diarias 
de precipitación y evapotranspiración y los parámetros 
iniciales estimados. Con estos datos el modelo ejecuta los 
algoritmos ele transformación ele Ja lluvia en los compo­
nentes del flujo superficial, subsuperficial y subterráneo. 
Dado el corto periodo de registro histórico de caudales 
disponible, se calibró el modelo para la serie diaria ele 1991 
y se validó para 1992. Los registros de 1993 tuvieron que 
ser descartados por inconsistencia de los registros de ni­
veles . 
Se aplicó el método de los polígonos de Thiessen, con 
SEXTANTE, para seleccionar las estaciones climatológi­
cas que tuvieran influencia en la cuenca a calibrar y en las 
subcuencas a simular y que, además, dispusieran de se­
ries completas de datos en los periodos seleccionados 
correspondientes . 
Los parámetros iniciales del modelo se determinaron en 
función de la caracterización hidrológica realizada previa­
mente y se fueron ajustando manualmente, hasta obtener 
las menores diferencias entre los flujos simulados al ejecu­
tar SEXTANTE y los valores observados en la estación 
hidrométrica (registros existentes). Inicialmente se ajusta­
ron todos Jos parámetros y consecutivamente se fueron 
seleccionando y ajustando los de mayor sensibilidad. Las 
diferencias entre los caudales observados y simulados se 
determinaron en función a los volúmenes totales ele flujo 
en la cuenca y mediante el coeficiente de cmrelación lineal 
entre las series de datos. En la Tabla 4 se presentan los 
valores iniciales y finales ele los parámetros de calibración 
del modelo y en la Figura 15 la distribución temporal ele las 
series de caudales resultantes. 
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Tabla 4. Calibración de parámetros del modelo TOPMODEL (SEXTANTE) 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 15. Calibración de parámetros hidrológicos con SEXTANTE y SlH!D en 
la cuenca del río El Limón. Fuente: Elaboración propia 

Dada la finalidad del proceso de simulación, que persigue 
conocer la confiabilidad en la disponibilidad del recurso 
hídrico en los meses de estiaje (enero-abril), se hizo énfa­
sis en ajustar la calibración en estos meses, más que en 
una calibración global anual o ele caudales máximos en 
época ele lluvias. 
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Modelo SIHID: Ja calibración de parámetros con este mo­
delo se hizo aplicando la opción de optimización automáti­
ca, en combinación con el ajuste manual de los parámetros 
mas sensibles, hasta obtener la menor diferencia entre los 
volúmenes observados y simulados, así como el coefi­
ciente de correlación lineal mas alto. En la Tabla 5 se pre­
sentan los valores iniciales y finales ele los parámetros de 
calibración y en la Figura 15 los resultados obtenidos. 
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Tabla 5. Calibración de parámetros del modelo SIHID. Fuente: Elaboración 
propia 

En la Tabla 6 se pueden observar las diferencias entre los 
volúmenes ele flujo total simulado y flujo observado y las 
diferencias entre los coeficientes de cmrelación lineal, tanto 
en los resultados de la calibración con SEXTANTE, como 
con SIHID. La serie de SEXTANTE se ajusta mejor que la 
de SIHID en el periodo ele estiaje, pero en época de lluvias 
la correlación disminuye, aunque se observa una mejor 
respuesta instantánea ele SEXTANTE a lluvias de cierta 
magnitud y a condiciones antecedentes húmedas (ver los 
picos ele precipitación y caudal en la Figura 15). Con SIHID 
hay una mejor correlación global pero la respuesta a los 
excesos de precipitación y a la humedad antecedente se 
observa atenuada. 
Esradístico SEXTA:\'TE SIH1D 
R. (Periodo de estiaje) 0,93 O,ó7 
R (Períoáo de lluvias) 0,+3 0.52 
R (Periodo anual) 0,45 0.55 
Diferencia Volumen í%) 0.2 1 0,21 

Tabla 6. Coeficientes de correlación lineal (R) y di ferencias en volumen entre las 
series de caudales simuladas y observadas en el proceso de calibración de 

parámetros con los modelos SEXTANTE y SIHID. Fuente: Elaboración propia 

4.2.2. VALIDACIÓN DE PARÁMETROS 
Se realizó la validación de los parámetros calibrados con 
SEXTANTE, simulando los caudales diarios del año 1992 
y haciendo la comparación con los caudales registrados 
por la estación de aforo (Figura 16). Los volúmenes totales 
simulados en este año difieren un 36,28% del volumen ele 
escorrentía observada, así mismo existe un moderado va­
lor ele R en estiaje (0,59), y valores muy bajos para la época 
de lluvias y el periodo anual total. 
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Figura 16. Validación de parámetros hidrológicos con SEXTANTE. 
Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 16 se observa Ja poca correlación entre los 
elatos simulados y los observados en la temporada de llu­
vias , aunque tampoco se observa correlación entre los 



caudales observados y los registros de precipitación, lo 
cual puede ser indicativo de baja calidad de los datos de 
caudal, o del proceso de conversión de niveles a caudales, 
a partir de la curva de gastos. La serie de registros del año 
1993 tuvo que ser descartada por inconsistencia de datos 
y a partir de este año se eliminó la estación hidrométrica. 
La moderada correlación en estiaje para el peiiodo de vali­
dación y la buena correlación durante la calibración apoya 
el uso del modelo para la simulación de caudales, aunque 
solo en época de estiaje, con fines de planificación y con 
las precauciones pertinentes, dada la escasez casi absolu­
ta de datos en la cuenca y la necesidad de aprovechamien­
to de su recurso hídrico, situación típica de las cuencas de 
montaña del país. 
4.2.3.ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PARÁ­
METROSDETOPMODELENELSISTEMASEXTANTE 
Durante la fase de calibración se evaluó cada parámetro 
del modelo, partiendo de los valores iniciales deducidos 
de la caracterización hidrológica y variando sistemáti­
camente su valor hasta alcanzar los extremos de poca sen­
sibilidad en cuanto a la respuesta hidrológica de la cuen­
ca. En las Figuras 17 a 24 se presentan los gráficos de 
sensibilidad de los primeros ocho parámetros del modelo 
(Tabla 4 ). Los últimos tres parámetros del modelo son in­
sensibles a cualquier cambio, por lo que se les asignó el 
valor equivalente a la propiedad física de la variable co­
rrespondiente en la cuenca. 
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Figura 17. Sebsibilidad del parámetro Flujo Inicial en el subsuelo. Fuente: 
Elaboración propia 
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Figura 18. Sensibilidad del parámetro M. Fuente: E laboración propia 
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Figura 19. Sensibilidad del parámetro Ln (To). Fuente: Elaboración propia 
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Figura 20. Sensibilidad del parámetro Déficit inicial de humedad del suelo. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 21. Sensibilidad del parámetro Déficit máximo de humedad del suelo. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 22. Sensibilidad del parámetro Retardo ele la zona no saturada. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 23. Sensibilidad del parámetro Velocidad del canal. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 24. Sensibilidad del parámetro Velocidad en subcuenca. 
Fuente: Elaboración propia 

4.2.4. SIMULACIÓNIIlDROLÓGICA 
Se generaron series sintéticas de caudales para el período 
1997-2000, en las quebradas Guacamaya, Guamita y El 
Manguito, que forman parte de las cuencas con mayor 
participación en la oferta del recurso hídrico del sistema de 
acueducto local (Figura 25). Se seleccionó este período ya 
que es el de mayor número de años continuos con infor­
mación diaria de las estaciones climáticas del área. Las 
series generadas permitieron construir las curvas de dura­
ción de caudales de cada subcuenca, las cuales conducen 
a la estimación del nivel de confiabilidad del suministro y a 
la optimización de su aprovechamiento (Figuras 26 a 28). 
De acuerdo a estas curvas la quebrada Guacamaya puede 
suministrar durante todo el año un caudal de 60,9 l/s con 
una probabilidad de excedencia del 90%. La quebrada 
Guamita, tiene un suministro de 143,0 l/s, para este mismo 
nivel de confianza y, por su parte, la quebrada El Manguito 
puede suministrar 222,3 Vs, también con un 90% de segu­
ridad. Los sistemas de acueducto tienen una capacidad de 
captación de 57 l/s para Guacamaya, 70 l/s para Guamita y 
73 l/s para el Manguito (Abarca, 2004 ), por lo que en los 
dos últimos se pudiera incrementar la captación para mejo­
rar la oferta. 

f...,~ Figura 25. Sistemas de acueducto Guacamaya: Guamita y 
-, El Manguito, cuenca del río El Lirnón. 

Fuente: Elaborac ión propia 
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Figura 26. Curva ele duración de caudales dimios en la quebradl! G1mc:im:1y,,. 
Fuente: E laboración propia 

75 



Curva de duraci ón de cauda les diarios - quebrada Guam ita 
200 

"' 190 

"' '180 
o 
"O 170 
" :; '160 
E 

·1so ·¡;; 

l 

" 
--- -

o '140 

'130 

o 10 20 30 40 :.o 60 70 30 90 100 

Frecuencia (%) 

Figura 27. Curva de duración de caudales diarios en la quebrada Guamita. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 28. Curva de duración de caudales en la quebrada El Manguito. 
Fuente: Elaboración propia 

3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS Y CON­
CLUSIONES 
El modelo metodológico propuesto resultó adecuado para 
el proceso de caracterización y simulación hidrológica en 
cuencas. Su aplicación para la evaluación de caudales de 
estiaje, caudales máximos o caudales promedio se determi­
na durante el proceso de calibración manual de los 
parámetros, ya que en esa etapa se privilegia la selección 
de los parámetros que mejor se ajusten a la respuesta 
hidrológica esperada (núnima, máxima o promedio). 
La caracterización hidrológica con SEXTANTE permitió 
obtener un conocimiento cuantitativo de las variables 
ambientales del área de estudio, por lo que se pueden es­
timar los parámetros iniciales del modelo de simulación 
con ajuste a las propiedades físicas reales de las variables 
ambientales del área. 
El elemento clave de la caracterización y la simulación 
hidrológica es el MDT. En los sectores planos del mapa 
topográfico procesado (principalmente en las áreas urba­
nas) se produjeron artefactos que no pudieron ser elimina­
dos totalmente densificando la red de puntos acotados, 
con interpolación visual. Los artefactos se eliminaron en 
las zonas planas de valles estrechos, añadiendo puntos 
de control separados a una distancia equivalente a la se­
paración horizontal de las curvas de nivel en ese sector 
(entre 50 y 150 m). En las zonas planas más extensas, 
densificadas con puntos a distancias mayores a la separa­
ción promedio de las curvas, el problema se redujo, pero 
persistió. En todo caso estas áreas se ubican fuera de las 
cuencas procesadas que conforman el área montañosa. 
En dichas zonas planas el trazado de la red de drenaje fue 
parcialmente erróneo, en comparación con el mapa topo­
gráfico original, ya que el cauce trazado automáticamente, 
si bien transcurre por las celdas de menor altitud, en algu­
nas zonas se desvía siguiendo el contorno de los artefac­
tos, esto a pesar de que el MDT había sido preprocesado 
para eliminar falsas depresiones. Por tal razón, si es nece­
sario trabajar en zonas planas con poca información 
altimétrica, la red de puntos acotados debe ser densificada, 
bien sea con interpolación visual de los datos disponibles 
o con levantamientos topográficos complementarios. 
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La caracterización, orientada al estudio de disponibilidad 
hídrica, también permite evaluar otros aspectos de natura­
leza hidrológica vinculados, tales como las crecientes y su 
área de impacto, mediante las opciones de modelización 
del flujo en canales, o la relación entre las características 
mmfométricas de la cuenca y la susceptibilidad o riesgo a 
eventos peligrosos. En la Figura 29A se observa un extrac­
to del sector nor-este de la cuenca (quebradas Guacamaya 
y Guamita) en donde se distinguen antiguas cicatrices en 
la vegetación boscosa de la ladera, derivadas de los flujos 
torrenciales generados durante el evento catastrófico de 
1987. Los mapas de curvatura del terreno muestran el pa­
trón de concavidad y convexidad del terreno en esa lade­
ra, en una distribución similar al de las cicatrices del bos­
que. Las áreas cóncavas de las laderas se desplazaron una 
vez saturadas, arrastrando suelo y vegetación en su tra­
yectoria, así como material de las áreas convexas adyacen­
tes. La clasificación del terreno según sus curvaturas per­
mite hacer una apreciación cualitativa mas clara. En la Fi­
gura 29B se observa que las áreas con curvatura vertical 
cóncava y curvatura horizontal cóncava, plana o convexa, 
coinciden con los cauces de deslizamiento histórico de la 
cuenca, representando por tanto las áreas de mayor ame­
naza, desde el punto de vista topográfico, ante el desenca­
denamiento de fenómenos torrenciales. 

- ;':or .w u- ...:..,.w 
Figura 29. Relacii;ion de la curvatura D e-. cu-'"' "Ol d•:.m 

del terreno con la erosión hídrica en la cl.'"e •,.,.J:.r" 1 ~r.ll 

cuenca del río El Limón. 
Fuente: Elaboración propia. 
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La simulación hidrológica con SEXTANTE es sencilla de 
implementar ya que se basa en el modelo TOPMODEL que 
requiere pocos parámetros de calibración y poca informa­
ción climática, características adecuadas al área de estu­
dio, que cuenta con una red de estaciones climáticas de 
funcionamiento irregular y una estación hidrométrica ac­
tualmente inoperativa, por lo que se dispone de series his­
tóricas de registro muy cortas. El proceso de calibración 
se realiza de manera manual, con lo que se logra un control 
constante del impacto de cada parámetro en la respuesta 
hidrológica de la cuenca, pero el proceso es lento y labo­
rioso, haciéndose difícil alcanzar con precisión el óptimo 
matemático. Se recomienda la incorporación al programa 
SEXTANTE de una subrutina de optimización, que evalúe 
el cambio automático de cada parámetro, dentro de rangos 
especificados, hasta obtener el óptimo global. Esta 
subrutina pudiera permitir el cambio de la función objeti­
vo, tal como lo hace la versión 97.01 de TOPMODEL 
(Beven, 1997a), con alternativas de función objetivo que 
permitan maximizar los extremos de las series, para simular 
series de caudales máximos (crecientes) o mínimos 
(estiajes). 
El modelo SIHID por su parte permite la optimización auto­
mática de sus parámetros, pero no el cambio interactivo de 



la función objetivo. Con este programa la calibración se 
hizo más rápida, aunque algunos de los parámetros se ajus­
taron manualmente para mejorar los resultados. Este mo­
delo es de tipo agregado, por lo que promedia los 
parámetros y datos de entrada en el espacio, calculando el 
caudal en un punto único, sin dimensión espacial, a la 
salida de la cuenca, pero variando la dimensión temporal, 
en este caso a escala diaria. Por su parte SEXTANTE, ade­
más de la variabilidad temporal, permite la variabilidad es­
pacial de sus parámetros, a través de la distribución de 
estos en la malla raster, sin embargo, las variables climáticas 
(precipitación y evapotranspiración potencial) son proce­
sadas como series temporales promediadas en el espacio. 
Se recomienda que los algoritmos de cálculo de los proce­
sos hidrológicos implementados por SEXTANTE permi­
tan variables climáticas de entrada interpoladas en forma 
de modelos digitales de elevación (Pr, ETP), para los casos 
en los que se disponga de más de una estación climática,. 
con lo que se permitiría un procesamiento distribuido inte­
gral. 
SEXTANTE ejecuta la modelación distribuida, en el espa­
cio, de las variables Flujo en Canales y Tiempos de Salida 
(Isócronas), mientras que las variables Humedad del Sue­
lo y Déficit de Humedad del Suelo se pueden modelar de 
manera distribuida, tanto en el espacio como en el tiempo, 
en un proceso cuya evolución puede ser seguida en pan­
talla. La ejecución de este último procedimiento produce 
sólo una capa de salida, correspondiente al instante de 
tiempo final de la serie de datos climáticos. Sería recomen­
dable que otros parámetros del modelo hidrológico, rela­
cionados con el balance hídrico del suelo (flujo total, infil­
tración, escmTentía), pudieran también ser monitorizados, 
así mismo, que para todos ellos se pudieran generar capas 
de salida en instantes de tiempo seleccionados. 
En la fase de calibración del modelo de simulación, el co­
eficiente de c01Telación obtenido, segregando los meses 
de estiaje, fue de 0,93 con SEXTANTE y de 0,67 con SIHID, 
mientras que al considerar la serie anual completa, fue de 
0,45 y 0,55 respectivamente. Se considera que estos valo­
res no son estadísticamente significativos dado que se 
está calibrando con un solo año de registro de caudales 
diarios, pero el área de estudio no dispone de series conti­
nuas confiables mas extensas, por lo que los resultados 
pueden ser tomados como referencia, con fines de planifi­
cación, complementados con campañas de aforo sistemá­
tico. 
Se recomienda la puesta en funcionamiento de la estación 
hidrométrica, así como su mantenimiento en el tiempo, para 
poder contar con el insumo básico en la gestión del recur­
so hídrico de la cuenca, el control de los eventos extremos 
y la calibración del sistema de alerta instalado en la cuen­
ca. 
La evaluación de la sensibilidad de los parámetros de 
SEXTANTE arrojó tres parámetros no sensibles (la 
Conductividad Hidráulica Superficial, la Succión Capilar 
del Frente de Humedad y el Contenido de Agua en el Fren­
te de Humedad), mientras que el parámetro Flujo Inicial en 
el Subsuelo es el que presenta mayor nivel de sensibili­
dad. Los otros parámetros tienen un rango claramente de­
finido de sensibilidad, tal como se muestra en las Figuras 
17 a24. 

El proceso de simulación permitió determinar que la que­
brada Guacamaya tiene una disponibilidad de 60,9 l/s, un 
90% del tiempo, por lo que su sistema de acueducto está 
hidrológicamente bien diseñado y no puede incrementar 
la capacidad de captación. Por su parte las quebradas 
Guamita y El Manguito, con 143,0 y 223,31/s (90% de fre­
cuencia) respectivamente, pudieran incrementar el caudal 
captado. Estas aseveraciones deben ser corroboradas con 
campañas de aforos en estos cauces, dada la significación 
estadística de la serie histórica usada para la calibración 
del modelo. 
Se recomienda aplicar el modelo y simular caudales en el 
resto de subcuencas tributarias del río El Limón, para eva­
luar el proceso de extracción en esos sistemas de acue­
ducto, su impacto en el sistema hidrológico local y las 
posibilidades de uso de otras fuentes de explotación. Así 
mismo, se recomienda aplicar el procedimiento metodo­
lógico en una cuenca con series históricas de registros 
hidroclimáticos mas largas. 
El régimen de protección de la cuenca del río El Limón, al 
ubicarse en un Parque Nacional, así como la importancia 
de la utilización adecuada de sus recursos hídricos y am­
bientales y el riesgo que representa esta cuenca ante fenó­
menos naturales extremos, evidencian la necesidad de crea­
ción de una Cuenca Experimental, de tal manera que se 
pueda gestionar apropiadamente la investigación en el área 
y aprovechar con mayor intensidad la infraestructura exis­
tente, como la red de estaciones climáticas, el sistema de 
alerta ante crecientes y aludes torrenciales, la estación 
hidrométrica, la red de vías, cortafuegos y senderos 
ecológicos y la Estación Biológica de Rancho Grande. 
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Noticias 
Máxima asistencia a la 11 Edición de Territo­
rio e Infraestructura: Autodesk U ser Meeting 
• Autodesk confirma el éxito absoluto logrado con una con­
currencia de más de 400 profesionales de Territorio: Carto­
grafía y GIS, e Infraestructura: Urbanismo, Construcción y 
Obra Civil. 
Madrid, 5 de noviembre de 2008.-Autodesk finaliza la se­
gunda edición de su Conferencia para Usuarios: Territo­
rio e Infraestructura logrando un éxito rotundo de asis­
tencia con aproximadamente 400 profesionales. La confe­
rencia se centró en dos contenidos principalmente, el área 
de Territorio incluyendo temas de cartografía y sistemas 
de información geoespacial -GIS-, así como el área de 
Infraestructuras que abarcó temas de urbanismo, cons­
trucción e ingeniería civil. 
Las intervenciones de La Junta de Castilla y León que 
presentó la ponencia Normalización de la redacción del 
planeamiento para su integración en la Infraestructura de 
Datos Espaciales de Castilla y León, y de La Diputación de 
Valencia que expuso el tema Diseño y Gestión de carrete­
ras en el ámbito local, fueron muy aplaudidas por parte de 
los asistentes. Así mismo la colaboración de la empresa 
Terratest Medioambiente con la ponencia Innovación tec­
nológica y eficacia en el diseño de proyectos de ingeniería 
medioambiental, fue reconocida por todos como una de 
las más interesantes por la magnifica exposición que ofre­
ció. 
En esta segunda edición, la conferencia volvió a lograr su 
triple objetivo, por un lado potenciar y contribuir al reco­
nocimiento de los profesionales , ya que han sido los pro­
pios profesionales y clientes de Autodesk quienes han 
protagonizado las ponencias comentando proyectos de 
éxito o aplicaciones desarrolladas tanto del área de carto­
grafía y GIS como del área de Ingeniería civil, construc­
ción y urbanismo, por otro lado promover un punto de 
encuentro entre los asistentes, motivando el desarrollo de 
nuevos proyectos de los que Autodesk quiere ser partici­
pe para facilitarles las herramientas y soporte técnico ne­
cesario para que lleguen a ser una realidad, y por último 
dar a conocer las aplicaciones 3D más innovadoras en el 
terreno de los sistemas de información geográfica y en el 
diseño de infraestructuras. 
La conferencia transcurrió de forma dinámica e interactiva, 
en un ambiente distendido tanto por parte de los asisten­
tes como por parte de los responsables de Autodesk, cer­
canos éstos en todo momento a las personas interesadas 
en obtener más información sobre los proyectos presenta­
dos o sobre las soluciones de Autodesk. 
De acuerdo con Nicolás Loupy, Director de la Unidad de 
Negocio de Infraestructuras, Cartografía y GIS, "Autodesk 
se está posicionando como uno de los principales provee­
dores de soluciones en las áreas de Cartografía y GIS, y 
Construcción y Obra Civil. Autodesk provee soluciones 
de diseño, análisis y simulación en distintas áreas con 
plena interoperabilidad" . 
Según Alicia Oriol, Responsable de Marketing de la divi­
sión de Infraestructuras, Cartografía y GIS de Autodesk 
en Iberia, estamos muy satisfechos con el éxito logrado. 
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Algunas aplicaciones del Catastro 
Nacional con interés agropecuario 

MSc. Felipe Samuel Kelly, UCT GEOCUBA Investigación y Consultoría 
MSc. Francisco D. Salas Rosette, GEOCUBA Pinar del Río 
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RESUMEN 
El desarrollo de un nuevo Sistema Informativo Automatizado 
para el Catastro Nacional en Cuba, ha significado una diversifica­
ción en el empleo de los datos catastrales con diferentes fines. 
Básicamente, el objetivo planteado con el sistema informativo 
del Catastro está dirigido a la automatización de los procesos a 
partir del empleo de un Sistema de Información Geográfica como 
hemunienta principal para el manejo y mantenimiento actualiza­
do de los datos relacionados con el uso y tenencia de la tierra 
Sin embargo, el sistema informativo del Catastro tiene un carác­
ter general y no es capaz de satisfacer las necesidades particula­
res de cada uno de los posibles usuarios de los datos catastrales. 
Por tal motivo surge la necesidad de desarrollar algunos subsis­
temas particulares para el manejo de la información específica de 
otros usuarios tomando como base los datos del catastro nacio­
nal y dirigido fundamentalmente a usuarios que no son especia­
listas en SIG 
De esta forma se han desarrollado varias aplicaciones informáticas 
con interés agropecuario entre las cuales exponemos el Sistema 
Informativo Agropecuario Territorial FS_AGROSIG y el Inven­
tario Catastral Pecuario FS_GEOPEC 
El Sistema Informativo Agropecuario Territorial FS_AGROSIG 
constituye una herra1nienta para el manejo de la información a 
nivel de Consejo Popular que le permita realizar los análisis co­
rrespondientes y la toma ele decisiones oportuna. 
Este sistema se nutre de la información catastral del municipio 
utilizando para ello la base ele elatos del Catastro reestructurada y 
organizada en tal sentido y muestra sus resultados a través ele 
Listados, Mapas, Resúmenes y Gráficos 
Por otra parte el Inventario Catastral Pecuario FS_GEOPEC 
tiene como objetivo el diseño e implementación ele una herra­
mienta de trabajo dirigida al empresario ganadero para el conoci­
miento real, control y administración eficiente de los bienes 
inmuebles de la empresa a partir de la utilización de herramientas 
ele SIG que integren la información grafica y literal utilizando 

como base la información del Catastro Nacional. 

Palabras claves: Catastro, Sistema Informativo, Inventario 

Catastral 

INTRODUCCIÓN 
Uno de las principales actividades que desarrolla nuestra 
empresa es el Catastro Nacional, para lo cual existe un 
sistema informativo que almacena, maneja y mantiene ac­
tualizada la información catastral con una orientación 
netamente estatal dirigida a dar respuesta las necesidades 
de los OACE del territorio. Sin embargo, existen necesida­
des particulares de diferentes usuarios de la información 
catastral en el territorio que requieren de sistemas perso­
nalizados y dirigidos fundamentalmente a usuarios que no 
son especialistas en SIG, tal es el caso de este sistema diri­
gido a la delegación de la agricultura en el territorio para el 
manejo de la información a nivel de Consejo Popular que 
le permita realizar los análisis correspondientes y la toma 
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de decisiones oportuna así como el Inventario Catastral 
Pecuario elaborado para el manejo de los datos relaciona­
dos con la. empresa Ganadera 
Ambos resultados tienen gran actualidad en nuestro país 
ya que se orienta a la solución de una problemática de la 
Delegación de la agricultura en Ciudad de la Habana en 
cuanto al control y ordenamiento de su patrimonio y de las 
Empresas Pecuarias en el Territorio. 
Precisamente en estos momentos en que se trabaja en la 
automatización de los datos catastrales y su implementación 
en un Sistema Informativo, estas aplicaciones cobran vi­
gencia y empleo práctico como parte de todo un sistema 
que se encuentra en proceso de generalización y desarro­
llo. 

Desarrollo 

A. El Inventario Catastral Pecuario FS_GEOPEC 
Una de las aplicaciones que se expone en el presente tra­
bajo es el Inventario Catastral Pecuario FS_GEOPEC, he­
rramienta dirigida al empresario ganadero para el conoci­
miento real, control y administración eficiente de los bie­
nes inmuebles de la empresa a partir de la utilización de 
herramientas de SIG que integren la información grafica y 
literal utilizando como base la información del Catastro 
Nacional. 

El inventario, denominado FS_GEOPEC se utiliza para el 
manejo de la información relacionada con el Uso de la Tie­
rra, La tenencia de la Tierra, La situación de las Instalacio­
nes Ganaderas, La caracterización del sistema de cercado 
y acuartonamiento y la ubicación de las redes técnicas. 
Todo referido al área de la empresa ganadera. 

Además la posibilidad de obtener mapas temáticos a partir 
de los usos del suelo y otros atributos, así como la impre­
sión de los datos usando diferentes criterios tales como: 
General, Por granja, Por Vaquería, Para otros Poseedores, 
Por Usos del Suelo, Personalizados, etc 

Todas las herramientas desarrolladas se implementan so­
bre una plataforma SIG que les permitirá a los usuarios 
trabajar con las mismas de forma amena y fácil. 

Conocemos que en los últimos años, para el análisis de 
información del medio geográfico han tenido gran acepta­
ción y aplicación los Sistemas de Información Geográfica 
(SIG) que no es más que un conjunto de herramientas 
informáticas que captura, almacena, transforma, analiza, 
gestiona y edita datos geográficos (referenciados espa­
cial-mente a la superficie de la Tierra) con el fin de obtener 
información territorial para resolver problemas complejos 
de planificación, gestión y toma de decisiones apoyándo­
se en la cartografía. 



Sin embargo, en nuestro caso consideramos que los datos 
deben llegar al empresario ganadero de forma sencilla y 
útil para su empleo y máximo aprovechamiento de la infor­
mación. Es por ello que, surge la idea de elaborar una he­
rramienta que no llega a ser un SIG en su primera etapa 
pero que contiene la información necesaria para la toma de 
decisiones en este momento de organización de la empre­
sa pecuaria a partir de datos precisos del territorio de la 
misma. 
La terminología utilizada en este caso es Inventario Catas­
tral Pecuario y la definición surge tomando como base los 
conceptos de Inventario, Catastro y Pecuario. 
Además, es importante continuar el desarrollo de aplica­
ciones sencillas de visualización y análisis de datos con 
componente espacial para microcomputadoras con un cos­
to inferior y características diferentes a un SIG que permi­
ten el uso de datos espaciales por partes de usuarios que 
no son expertos en cartografía digital, SIG, geodesia, etc. 
Por tanto definirnos el Inventario Catastral Pecuario Digital 
como una herramienta informática para el asiento y con­
sulta de los bienes inmuebles relacionados con la adminis­
tración, desarrollo y control del ganado en una organiza­
ción ganadera. 
Información contenida en el Inventario 
A partir del diagnóstico realizado en la empresa de conjun­
to con sus directivos definimos los elementos que han 
tenido mayor incidencia negativa en el óptimo funciona­
miento de la misma y que a su vez pudieran servir al empre­
sario ganadero en la toma de decisiones referidas a la or­
ganización y proyección de la entidad. 
Así se determinó la importancia de: 
El conocimiento de la superficie real de cada parcela del 
terreno a nivel de vaquería, granja y empresa. 
El uso que en la actualidad tiene cada parcela así como 
quién se encuentra explotando dicha tierra en carácter de 
usufructo o no. En este caso es importante destacar con 
precisión el volumen de tierras utilizadas para pastos y 

organización de los datos de forma tal que llegue al empre­
sario ganadero de forma sencilla y útil para el trabajo. 
Entonces, la información que contendrá el inventario 
catastral la definimos corno: 
Información grafica 
Información literal 
La información gráfica constará de polígonos, líneas y 
puntos atendiendo a las diferentes Temáticas 
La información literal estará constituida básicamente por 
la base de datos del Catastro Nacional existente en el terri­
torio y la información complementar-ia recogida durante el 
proceso de investigación de campo. 
Durante el trabajo de campo 
Se visitan todas las unidades ganaderas del territorio y 
será necesario llevar· el mapa oficial catastral (previamente 
duplicado para este proyecto) donde como parte de la con­
ciliación inicial se identifican los límites de empresa, granja 
y vaquería que no se recogen en la cartografía catastral 
actual. 
Se lleva al campo además del mapa, una Planilla PEC 1 
diseñada al efecto donde se recogen todos los datos de 
carácter específico que completar·án la Base de Datos. 
Durante el trabajo de campo además, se levantan todas las 
cercas aunque no constituyan límites de parcelas. En el 
caso de las cercas se especificará si se encuentran en esta­
do malo, bueno o regular. 
Otro elemento a tener en cuenta durante el trabajo de cam­
po es la determinación de las áreas de forrajes par·a lo cual 
se empleará un código especial (20 12 70) del Catastro 
Nacional especificando el tipo de forraje (Kingrass, Leu­
caena, Caña etc.) 
Por otra parte también se realiza el levantamiento de los 
pozos y tanques de agua, estaciones de bombeo, redes 
eléctricas hasta los transformadores que se encuentran a 
la entrada de cada vaquería. 
Seguidamente se realiza el procesamiento digital de toda la 
información recogida que incluye el procesamiento de los 

forrajes así como en 
otros cultivos y en es­
pecial las tierras que se 
encuentran ociosas o 
infestadas de marabú. 
La ubicación y empleo 
de las instalaciones ga­
naderas y el uso arbi­
trario de las mismas en 
carácter de viviendas 
para los trabajadores 
de las unidades gana­
deras y sus familias. 
La caracterización del 
sistema de cercado y 
acuarto-namiento en el 
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La cantidad y distribución del ganado por especie y pro­
yecto genético 
La ubicación y car·acterización de las redes técnicas que 
incluyen redes eléctricas, sistemas de riego, drenaje y eva­
cuación de residuales. 
Todos estos elementos fueron objeto de levantamiento y 
estudio en esta etapa por lo que fué necesario definir la 
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cambios detectados y constituye una fuente de informa­
ción para el mantenimiento actualizado del Catastro en el 
territorio. 
HERRAMIENTA INFORMATICA PARA EL 
MANEJO DE LA INFORMACION 
Interfaz General del Sistema 
Para el trabajo con el sistema el usuar·io cuenta con una 
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ventana principal que le posibilita realizar todas las tareas 
contempladas en la aplicación para la obtención de lista­
dos, resúmenes y mapas. 
Como se puede apreciar el sistema tiene varias opciones 
que explicamos brevemente 
Listados 
Mediante esta opción el usuario obtiene: 
- Listado Parcelario (Todas las parcelas que están en el 
área) 

- Listado Numérico de Posee­
dores (Listado de todos los 
poseedores ele tierras en el área 
ordenados por el número del 
poseedor dado por catastro) . 
- Listado A(fabético de Posee­
dores (Listado de todos los 
poseedores ordenados 
alfabéticamente). 

lli11$1 

drá la posibilidad de realizar un mapa temático según el 
nombre de la vaquería, la Raza o Cruce aplicada en ella, el 
Proyecto a que pertenece así como la Granja a que perte­
nece. Siempre que se realice un mapa temático se activara 
el Botón Mapa Temático el cual dará la posibilidad de 
cerrar el mapa temático, modificar la leyenda u ocultar la 
leyenda así como definir el formato de página, la escala, 
etc. 

Todos estos resultado s se \ 
pueden obtener en Vista Preli­
minar o en Vista Diseño, si se 
selecciona esta ultima podrá 
rediseñar el reporte creado por 
el sistema, dándole la posibili­
dad de cambiar colores de tex­
tos, campos, formato de la pá­
gina, etc. 

\ 
Cllnti:lad de Ani!Mle1: 166 

Hombro>: 125 
Machos: 41 

Ce11td<>d do Viviondos:O 
Area T atal :89.6912 

Relación de Tenencia 
Mediante este menú se puede obtener una relación de las 
parcelas agrupadas por su uso yen dependencia de la op­
ción de agrupamiento seleccionada (Vaquerías, Granja, 
Empresa Niña Bonita, Centro de Desarrollo), al igual que 
en el menú anterior también se puede obtener en vista de 
diseño o vista preliminar. 
Viviendas 
Este menú me permite listar las parcelas que tienen vivien­
das, brindando además la cantidad de familias y personas, 
en dependencia del nivel de selección realizado (General, 
Por Granjas, Por Vaquerías , Empresa Niña Bonita, Centro 
de Desarrollo). 
Animales 
Este listado nos permite obtener una relación de animales 
tanto hembras como machos por razas y por tipos. En to­
dos los casos se obtiene de forma General, Por Granjas, 
Por Vaquerías, Empresa Niña Bonita, Centro de Desarrollo 
y personalizado. 
Cercas 
Mediante este menú de trabajo se resume por el estado 
(Bueno, Malo o Regular de la cerca dando la cantidad de 
metros que presenta en dependencia del nivel de selec­
ción realizado General , Por Granjas, Por Vaquerías, Empre­
sa Niña Bonita, Centro de DesatTollo). 
Mapas Temáticos 
- Uso de la Tierra: Se realiza un mapa teniendo como tema 
la información de usos de la tierra de las pai·celas. 
- Tenencia de la Tierra: Este mapa temático se realiza te­
niendo en cuenta el nivel de selección realizado (General, 
Por Granjas, Por Vaquerías, Pai·celas en usufructo ·etc), 
además si se selecciona la opción General se podrá obte­
ner un mapa temático por número del poseedor o por Nom­
bre del poseedor y si se selecciona por vaquerías se ten-
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- Cercados y Acuartonamientos: Mediante esta opción se 
obtiene un mapa temático del estado o el tipo de cercado o 
acuattonamiento que se encuentra en el área. 
- Personalizado: Esta opción permite realizar un mapa te­
mático teniendo en cuenta otros criterios no establecidos 
como opciones de trabajo. 
El sistema además permite incorporar imágenes, videos o 
vista 360 pai·a ilustrai· cualquier elemento que se desee 
destacar. 
B. El sistema Informativo Territorial FS_AGROSIG 
Este sistema también constituye una aplicación sencilla 
diseñado para el análisis de la información relacionada con 
el uso y la tenencia de la tierra a nivel de municipio, Conse­
jo Popular 

CARACTERÍSTICAS GENERALES DE 
FS_AGROSIG 

El sistema Informativo FS_AGROSIG ha sido diseñado para 
el análisis de la información relacionada con el uso y la 
tenencia de la tierra a nivel de municipio y Consejo Popu­
lar, asimismo la información puede ser obtenida a través de 
listados, mapas, resúmenes y gráficos. 

Precisamente FS_AGROSIG cuenta con un entorno de tra­
bajo que permite fácilmente al usuario acceder a la infor­
mación a través de: 
Listados; 
Pai·celai·io, Contiene de todas las parcelas del territorio se­
leccionado así como el uso de las mismas, área, etc 
de Poseedores, Contiene todos los poseedores del territo­
rio seleccionado organizados convenientemente 
Relación de Tenencia, incluye la Relación de las Pai·celas 
de un poseedor específico o varios, organizada por tipos 
de cultivo 
Mapas ; 



Permite visualizar diferentes mapas según la temática se­
leccionada. Es posible escoger una temática del menú o 
personalizar el mapa a obtener a través de una consulta 
SQL 

Resúmenes 

Permite obtener resúmenes de uso y tenencia de la tierra 
por Consejo Popular, Zona de Defensa o Municipio así 
como de forma personalizada para un poseedor o varios. 

Contiene la opción de elaborar gráficos comparativos para 
los diferentes análisis que se realicen 

Entorno de trabajo FS_AGROSIG 

El sistema además permite trabajar en Modo "Vista Prelimi­
nar", "Diseño" o "Exportar" lo que permite visualizar la 
información, modificar los reportes y exportar a diferentes 
formatos respectivamente ver Figura 

Ac:p:fle 

(+:: Vi~ta Preirrinor 

C) Modo Diseño 

C:~: E:.p::rlar 

Otra característica particular de FS_AGROSIG es la posi­
bilidad de escoger el nivel de trabajo al cual se referirá toda 
la información solicitada que puede ser Municipal o por 
Consejo o como se muestra en la siguiente Figura 

-;:~- ~ bicación_ del tv!~!lÍcipio-: · 

Nivel de Trabajo 
Configuración 

MNel~f1~0 

{~. Mll-l~P~ 

1 ./ OK 

EJEMPLOS DEL TRABAJO REALIZADO 
EN LA PROVINCIA CIUDAD DE LA HABA­
NA (MUNICIPIO DEL COTORRO) 
Mapa temático 

Grafico comparativo 
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CONVOCADO POR LA ESCUELA POLI'l'ÉCNICA StJPERIOR DE JAÉN 
DE LA UNIVERSIDAD DEjAÉN 

}· 

IX PREMIO INTERNACIONAL. 

F RANCIS 
Para proyectos fin de carrera en el ámbito 

de la cartografía y ciencias afines ~. ' 

El Vicerrectorado de Extensión Universitaria y la· Escuela Politécnica Superion. aeji 
Universidad de jaén (España), eonvocan en honor de D. FrancisCIJ Coello de :POPtugaZ y Q'uesaila, 
introductor de la Cm:tografia moderna en España y jructifero caitógr:afo; el «Premio Internacional 

Francisco de Coello para Pmyeetos Fin de Carrera en el á,mbito de lfl 'Car.tograíftq, y Ciencias 
Afines», en su novena edición, según Zas sigµienfés bases · 

, ;;1 

ÁMBITO ... .. ... .. ... . ..... . .. . .. ....... .. . ...... ............ .. .... .. ..... .... ..... .. ........... . ... .. . 

El ámbito del Premio alcanza a toda la comunidad u niversitaiia. Botlráñ 12ar;ticipar los 
alumnos de Escuelas Técmicas !i[Ue hayan pFesentado Sl:l proyecto de :fip¡ de ca;trera ~o 
trabajo equivalente), con posteriolidacl al afio ~0@5, en: alguno de1os•siguient!;s,ároÍ:iito.s: 
Cartografia, Geodesia, Topogr.afia, Fotogramewía,CatastFo, Sistemas 4e1Informad'ón 
Geográfica, Teledetección, Orclenación Territorial, Instrumentación, .etc. 

PRESENTACIÓN ....................... ....... .... . .. . .. . ................................. ....... .. .. . 

El proyec,:to a presentar al eoncurso será el !i[.Ue sirvió de base J?a[<t afeailzar Ja 
titulación correspondiente. '' ·' '·~ 
El documento original podrá presen tarse redaetado en .español o en tnglés. 
El documento se presentará escrito, en formato IDIN-A4, y Ja información gráfica, 
en su caso, a la escala adecuada y en un anejo propio. 
El documento que se presente podrá llevar el nombre del autor,,Jug;ir de procedencia, 
su tutoría, la escuela o cualquier dato aclaratorio que figurase en el ociginal. 
Los pa:ntkipantes de Ji'uera de España.poclrán remitir la documentaeión eµ formato 
.pdfy en soporte digital (CE> 0 DVD) ,junto con una éertificación de su au,tentid4ad 
emitida por el c,:entro universitario en el que se pFesentó. 

PREMIOS ................. . ........... . ........................ ... ... ........... .. ..... ... .. ..... .. 

Se establecen dos modalidades. En la pr:imera concursarán aquello.s pFo,yectos 
que hayan servido para la obJtención de un énl.lo de graGlo medio \• en Ja segunda 
concursarán aquellos proyectos que hayan sen.ricio para la obt~nción de -un tfrnto 
de grado super.ioi: 
La dotación económica de cada uno de los pi;emi.os, en cada rpoda'liclad, se 
establece en 1.500 euros. A los que se añadirá material y equipos ptocedentes d'e 
las diversas enticlades colaboradoras: bibliog!<!Pa, bases cartográficas digitales e 
instnunentación, aportados por dichas enticlades. 
El tribunal calificador podrá decidir Ja concesión de·ma'l!i[uiera de los ,¡:¡r.emi¡;is a m 
de un conrnrsante, en cuyo caso, la dotad©n será repar<tido entre - l~s ganatlo11es. 
Los premios se otorgarán a los proyectos, con independéncia üel núÍne¡;0 de 
alumnos redactores. 
Se expedirá un certificado a los directores-tutores de los proyectos premiados en 
el que se reconoce su labor. 

CERTIFICADOS ................................................ .. ................ ... ... .. . ........... . 

Todos los participa:ntes recibirán un certificado de participación. 

PLAZO .............................. ....................... . ............ .. ....... ... ... .. ....... .......... . 

El plazo para la presentaeión de los clocumentos finalizará a las 14 ha.ras clel día 31 
de octubre de 2008. 

Orgunlzn: 

Vh::crrccwn1do de &:1cnsión Univcrsharlo 
für.111/n Prilitin1iw Su(>niurdr fnñt 

Patrocinan: 

CAJAbE JAEn 
(AA\ l'IO'ln(W ~ .~ IW IJtÓ 



Noticias 
LA EMPRESA CONSTRUCTORA SANDO 
ORGANIZA LA TERCERA JORNADA 
ANUAL DE TOPOGRAFíAEN LA QUE PAR­
TICIPAN ATICSA E INGESIS 
Construcciones Sánchez Domínguez (SANDO) organizó 
una jornada técnica en Antequera (Málaga) bajo el nom­
bre de Tecnología & Talento para sus jefes de topografía. 
Dicho evento fue patrocinado por Atiesa e Ingesís, empre­
sas especializadas en servicios a la ingeniería y apoyado 
por Leica Geosystems, fabricante de equipos de topogra­
fía más avanzados y con las últimas tecnologías. 
El Departamento d~ Oficina Técnica y Topografía de 
SANDO cuenta con 150 topógrafos y 20 personas de apo­
yo en la Oficina Técnica y está considerado un área funda­
mental de la compañía, no sólo por su dimensión sino por 
su capacidad de innovación y aprendizaje. Juan Antonio 
Báez, director de este departamento, entiende que "la tec­
nología permite conseguir metas que antes se considera­
ban imposibles, pero son las personas y los equipos de 
trabajo quienes hacen realidad cualquier tipo de pro­
yecto". 

Susana Vega durante su presentación junto con Juan A. Baez 

La intervención más_ ambiciosa de la jornada estuvo a car­
go de José Antonio Pacheco,jefe de la Oficina Técnica de 
la Delegación de Sevilla, el cual dio a conocer el proyecto 
formativo creado por los profesionales del departamento, 
una plataforma e-learning que permite completar la do­
cencia tradicional con una manera diferente y personalizada 
de concebir el desaiTollo formativo. Los cuarenta jefes de 
topografía asistentes pudieron resolver dudas e intercam­
biai· puntos de vista en las diferentes ponencias técnicas. 
La primera de ellas a cargo de José Luis A costa, responsa­
ble de Desarrollo de Autodesk de Ingesis, que presentó 
las ventajas de una de las mejores plataformas de gestión 
de datos geoespaciales. La siguientes exposiciones fue­
ron de la mano de Antonio López, especialista en Soporte 
Técnico del Área de Redes y Auscultación de Leica, cen­
trándose en las redes de estacionamiento de referencia y 
en especial la R.A.P. (Red Andaluza de Posicionamiento); 
Roberto Chinarro miembro de Soporte Técnico y especia­
lista en productos GPR de Leica y Rodrigo García respon­
sable Técnico de productos HDS de Leica que dio a cono­
cer las posibilidades del láser escáner. 

Todas estas exposiciones técnicas fueron organizadas por 
las empresas Atiesa e Ingesís y pudimos hablai· con su 
representante en dicha reunión, Susana Vega, directora 
del departamento comercial de topograjfo. 
Mapping: Susana, ¿podría hacer una breve presentación 
de las empresas? 
S. V.: Tanto Atiesa como Ingesís pertenecen a un grupo de 
empresas que tiene sus comi'enzos en el año 1989 y desde 
entonces no ha pai·ado de crecer. Disponemos de oficinas 
en Málaga, Sevilla, Córdoba, Badajoz y Mérida, Madrid, 
Valladolid, Asturias y también en Portugal desde el año 
2000. Nuestras áreas de actuación son dentro de la Inge­
niería, Consultoría, Nuevas Tecnologías, Construcción, 
Medio Ambiente y Suministros. 
Mapping: ¿Qué actividades más concretamente desaiTO­
llan Ingesis y Atiesa? 
S, V.· Las actividades en las que se mueve Ingesís son: 
Catastro, Innovación Tecnológica, DesaITollo, Topogra­
fía, Venta y Alquiler de equipos de topografía. Este último 
departamento es el que yo soy responsable con oficinas 
en Andalucía, más concretamente Sevilla, Málaga y Cór­
doba. Siendo distribuidor oficial de la marca Leica 
Geosystems y trabajando con Sancto estos últimos años. 
Otra de nuestras distribuciones es con Autodesk siendo 
Partners en Andalucía y Extremadura 

Asistentes a la jornada de SANDO, ATICSA, INGESIS y LEICA 

El éxito de lngesís, ofrecer productos y servicios 
personalizados. 
Mapping: ¿y Atiesa? 

S. V.: La forman los siguientes departamentos: Topografía, 
Innovación y DesaiTollo, Venta y Alquiler de equipos de 
topografía que como puede ver este último se comporta 
igual que para Ingesis y así poder estar cerca de cliente 
dando mejor servicio, en este caso pai·a el mercado extre­
meño. 

Mapping: Sois entonces unas empresas muy bien 
posicionada en el mercado español. 
S. V.: Sí, y actualmente con un fuerte proceso de expansión 
exterior y respaldando a todo esto una plantilla con algo 
más de 300 profesionales. 

- when it has to be right ;&ka · · ATICSA ::sANDO 
G t -- lnr'\FSIS ••col'<STJUTCC!ONES eosysems ~ 
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Noticias 
Seys se adjudica el concurso de urbanismo del 
Ayuntamiento de Tarragona 
El proyecto asciende a 313.455 euros 
Barcelona, 15 octubre 2008,- La empresa española Seys 
(Semiconductores y Sistemas, S.A.) especializada en solu­
ciones de informática gráfica, ha sido la adjudicataria por 
313.455 euros del concurso del Ayuntamiento de Tarragona 
para diseñar y desarrollar su Sistema de Información Geo­
gráfica (SIG) de urbanismo. 
El sistema, además de gestionar y publicar el urbanismo 
municipal, proporciona la nueva plataforma del SIG para 
que todos los departamentos puedan acceder y trabajar 
con la información corporativa desde sus respectivos 
entornos y sin requerimientos especiales, y para ello se 
integrará con los otros sistemas ya existentes en el ayun­
tamiento, tales como Catastro y Bienes, entre otros,. 
El proyecto de Seys, que concluirá a finales de este año, 
contempla también los mecanismos para el continuo man­
tenimiento y actualización de la cartografía de base del 
municipio. 

Abaco presenta lo último de la suite DbMAP 
Suite en la JIDEE2008 
Abaco Srl, líder en la investigación y desanollo de aplica­
ciones y herramientas GIS, estubo presente en las V Jorna­
das Técnicas de la IDE España - JIDEE2008 en Tenerife, 
España. 

Los visitantes tuvieron la posibilidad de ver las nuevas 
versiones de los productos de la suite DbMAP, incluido el 
reciente estreno del GeoFlyer Pro. 
Abaco también presenta en la conferencia la completa in­
tegración con el nuevo Oracle l lg Spatial y la gestión de 
datos con una integración de un visor 3D para áreas rura­
les urbanas, con el fin de gestionar la información espacial 
sobre el medio ambiente, almacenadas directamente sobre 
la base de datos. 

El DbMAP 3D Flyer y el DbMAP 3D GeoFlyer Pro de Aba­
co permite realizar vuelos 3D sobre modelos del temtorio, 
con un vuelo continuo e incomparables representaciones; 
los modelos pueden ser creados o salvados en la 
Geodatabase en cuestión de minutos a partir de los 
formatos estándar gracias a las herramientas Abaco. 

En el Newsletter mensual, disponible en el sitio Web 
www.abacogroup.eu, Abaco ha publicado referencias Web 
publicas para comprobar en vivo varias versiones de sus 
soluciones. 

"Con alguno de los proyectos que se iniciaron en España 
durante 2008, estamos muy comprometidos en proporcio­
nar nuevas henamientas, tecnologías y aplicaciones para 
el mercado español", dijo Fabio Slaviero, Business 
Development Manager de Abaco. "Ahora la tecnología 
3D y los sistemas de ordenación del territorio 3D están a 
un paso de integrarse en las Infraestructuras de Datos 
Espaciales, ofertados a precios muy bajos y siempre con 
mayor calidad". 
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Tele Atlas amplía su cobertura cartográfica a 

Argentina 
Tele Atlas, proveedor global de cartografía digital y conte­
nido dinámico para soluciones de navegación y localiza­
ción, ha alcanzado un acuerdo con la argentina Datamap, 
por el cual la compañía belga extiende su cobertura a Ar­
gentina con más de 200.000 kilómetros de carreteras e in­
formación cartográfica de sus tres ciudades más importan­
tes: Buenos Aires, Córdoba y Rosario. 
De esta forma, Tele Atlas ofrecerá contenido dinámico e 
información sobre puntos de interés (POI's) a sus clientes 
de navegación personal, dispositivos inalámbricos, 
Internet, automoción y corporaciones de todo el mundo, 
así como las actualizaciones cartográficas derivadas de 
los cambios que se produzcan en su red viaria. 
En la actualidad, Argentina es una economía en crecimien­
to con un gran mercado potencial que comienza ya a utili­
zar dispositivos personales de navegación y aplicaciones 
de localización móviles, por lo que el área de América Lati­
na representa una región estratégica para Tele Atlas y sus 
socios industriales. 
En este sentido, el proveedor belga prevé ampliar progre­
sivamente su oferta cartográfica en esta región con la in­
corporación de los mapas de Chile y Uruguay que estarán 
disponibles en el mercado en 2009. En la actualidad, Tele 
Atlas cuenta con mapas navegables de 75 países de todo 
el mundo, incluidos los de Brasil y Méjico. 

Las ventas de navegadores portátiles crece­
rán un 16 % en España en 2008 
Las ventas de sistemas de navegación portátil alcanzarán 
los 1,4 millones de unidades en España durante el presen­
te ejercicio 2008, lo que supone un crecimiento del 16% 
con respecto al año anterior, según las últimas estimacio­
nes de Becker, fabricante alemán de sistemas de navega­
ción. De esta forma, España representa casi el 7% de las 
ventas europeas de estos dispositivos. 
Este incremento de las ventas nacionales de dispositivos 
portátiles es ligeramente inferior al previsto para el merca­
do europeo que experimentará una subida cercana al 25%, 
hasta aproximarse a los 11 millones de unidades en 2008. 
No obstante, el sector europeo de la navegación conti­
nuará creciendo en los próximos dos años, aunque a un 
ritmo inferior, hasta alcanzar un incremento cercano al 20% 
en 2010. Entre los factores que explican este crecimiento 
futuro se encuentra la existencia todavía de un fuerte mer­
cado potencial integrado por más de 160 millones de clien­
tes; de esta forma, de los más de 180 millones de vehículos 
que integran el parque circulante europeo, tan sólo 20 mi­
llones cuentan con sistema de navegación. 
Además, la extensión de la cartografía digital a países emer­
gentes como China o India e incluso Latinoamérica contri­
buirá a que el sector de la navegación portátil irrumpa con 
fuerza en estos nuevos mercados, respondiendo al fuerte 
potencial de consumo que representan y al que están con­
tribuyendo nuevas marcas de automoción como Tata, 
Mahindra, etc. 





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 cubie1to 
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 párrafos. 
• 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. 
• Márgenes verticales y laterales de 2,5 cm. 
• No se admiten encabezados ni pies de página. 

LONGITUD 
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 ellas en 
una hoja aparte a continuación de las tablas, numeradas 
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 incluiJá una línea con la palabra "figura" y su 

número en mayúsculas, con justificación centrada. 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. ( aiio) Título del artículo. 
Revista, número (volumen), pp: pagina de ini­
cio-pagina final. 
DOCUMENTOS ELECTRÓNICOS 
Apellido 1, inicial del nombre l. , Apellido 2, 
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FORMULAS DE LA FOTOGRAMETRIA ANA­
LITICA EN EL DISEÑO DE RELOJES DE SOL 

José E. Juliá - Universidad Nacional ele Tucumán, Argentina 

Resumen: 
Las ecuaciones ele colinealidacl brindan una buena posibilidad 
para di señar relojes ele sol, especialmente cuando se desea que el 
plano que recibe las sombras del gnomon esté ubicado en una 
posición arbitraria. La aplicación ele esas ecuaciones, a través ele 
un programa escrito en MATLAB, ha permitido establecer con 
relativa facilidad las líneas ele las horas correspondientes a la hora 
oficial ele un país, tanto para clásicas posiciones horizontales y 
verticales del cuadrante, como para cualquier otra posición. Se 
muestran ejemplos ele dos relojes solares con el gnomon perpen­
dicular al plano del cuadrante: uno con cuadrante horizontal y 
otro con dos cuadrantes inclinados, uno hacia el este y el otro 
hacia el oeste. 

Abstract: 
The colinearity equations provide a good possibility to design 
sun dial s, especially if an arbitrary position for the plane receiving 
the shadow of the gnomon is clesired. Applying these equations, 
by means of a program written in Matlab, has made possible to 
establish with a certain facility the hour lines corresponcling to 
the official hour of a country, not only in the classic horizontal 
and vertical positions but in any other position. Two examples 
of sun dials with the gnomon perpendicular to the dial planeare 
shown: one with horizontal dial and the other with two dials 
which are inclined, one to east and the other to the west. 

l. Introducción 
Para aprender un lenguaje de computación, nada mejor 
que tratar de escribir un programa sobre algún ejemplo 
concreto. Es precisamente lo que hizo el autor de este artí­
culo para comenzar a familiarizarse y adquirir un mínimo de 
soltura con el lenguaje Matlab. El ejemplo elegido, el dise­
ño de un reloj de sol, si bien no constituía un ejemplo 
típicamente fotogramétrico, en mucho se le parecía. Tam­
bién tuvo influencia en la elección del ejemplo el pedido de 
varios amigos, entre los cuales el más insistente fue el del 
Profesor de Economía, Franco E. Nanni, quien desde hace 
tiempo bregaba por tener un reloj de sol en el jardín de su 
casa de vacaciones en Tafí del Valle. 
La mayoría de los relojes solares da el tiempo solar y por 
este motivo no puede conocerse la hora oficial puesto 
que, aún en el caso de que el observador sea un entendido 
en el tema, seguramente no tendrá consigo una efeméride 
astronómica donde consultar la ecuación del tiempo y, 
posiblemente, tampoco conozca la longitud geográfica del 
lugar. Para el no entendido la situación será francamente 
desconcertante. En la ciudad de San Miguel de Tucumán, 
por ejemplo, la diferencia entre el tiempo solar y la hora 
oficial es de 1 hora y 21 minutos, a lo cual debe agregarse 
el valor de la ecuación del tiempo, que varía entre un máxi­
mo y un mínimo de unos 16 minutos según la época del 
año. 
Para un geodesta, diseñar un reloj de sol que dé sólo el 
tiempo solar puede no resultar suficientemente desafian­
te. Más bien tratará de construir otro que dé el tiempo civil. 

94 

Una suerte de comprobación de esta aseveración es el 
hermoso, y a la vez exacto, "cadran solaire", del Profesor 
Rafael N. Sánchez, dos versiones del cual lucen gallar­
damente en el parque principal de la ciudad de Québec y el 
campus de la Universidad de Lava!. El Prof. Sánchez, un 
destacado geodesta, que antes de asumir en la cátedra de 
Geodesia en la Universidad de Lava!, trabajó muchos años 
en la Universidad de Tucumán en la cátedra homónima, 
diseño y construyó un reloj solar (Sánchez, 1995) con me­
dios y materiales modernos (ordenador y plexiglás trans­
parente respectivamente) , que amalgama la belleza con la 
exactitud (el tiempo civil puede leerse al minuto). Dispuso 
el gnomon paralelo al eje del mundo, el cuadrante en un 
plano horizontal, y la hora se lee en escalas elípticas que él 
denomina "calles" (una por cada mes del año). 

En este trabajo se ha optado por otra disposición: El 
gnomon es perpendicular al plano del cuadrante y éste 
puede asumir, no sólo las típicas posiciones horizontal y 
vertical, sino también cualquier otra posición en el espa­
cio. 

Precisamente, la posibilidad de emplear las ecuaciones de 
colinealidad de la Fotogrametría Analítica para diseñar 
cuadrantes de relojes solares en posiciones arbitrarias, 
surgida a poco de iniciar el aludido entrenamiento con 
Matlab, le confirió un valor adicional interesante a la idea 
original que, como se ha dicho, perseguía casi como único 
objetivo, conseguir un mínimo manejo de ese lenguaje. 

Un tratamiento como el propuesto puede permitir diseñar 
relojes de sol en posiciones completamente arbitrarias con 
cierta facilidad, algo que no ocurría con los procedimien­
tos gráficos para tal fin, que, a la vez que ingeniosos, re­
sultan un tanto engorros y laboriosos (Mayall et al, 2000) 
y (Waugh, 1973). 

2. Ecuaciones de Colinealidad 

La fig. 1 muestra la situación del instante de toma de una 
fotografía. El eje z' coincide con el eje de la cámara y los 
ejes x', y' son paralelos a las líneas que conectan las mar­
cas fiduciales. Los valores x

0
, y 0, z

0
, son las coordenadas 

del centro de perspectiva "O" con respecto al sistema x, y, 
z. Los sistemas x' ,y' ,z', de la fotografía y el x,y,z, del terre­
no, se relacionan entre si a través de los ángulos OJ,<p, K:, 

introducidos con la secuencia, ro primario, <p secundario, 
K: terciario; e es la distancia principal. Los dos sistemas 
son ortogonales y responden a la terna de la mano dere­
cha. 

Si se conoce la orientación exterior (x
0

, y 0, z
0 

,OJ,<p,K:), las 
ecuaciones de colinealidad establecen la relación existen­
te entre las coordenadas de un punto en la fotografía y las 
de ese mismo punto en el terreno. 



· _ ª11 (xi -xo)+a12 (yi -yo)+a13 (zi - zo) 
X·--c~~~~~~~~'---~~~~-'-~~-

J ª31 (xi -xo)+a32 (yi -yo)+a33 ( zi - zo) 
(1) 

· ª21(xi -xo)+a22CYi -yo)+a23 (Zi - zo) 
Yi =-e 

a3¡(xi -xo)+a32(Yi -yo)+a33(zi - zo) 

Donde los coeficientes a son los elementos de una matriz 
ortogonal correspondiente al fotograma según las fónnu­
las que siguen: 

a 11 =COSf{ COS K 

a 12 = - cos cr senK 

a13=senq 

0 21 = cos Cf senK +sen úJ sen cr cos K (2) 

a22 = cos Cf cos K - sen úJ sen Cf sen K 

a23 = - sen m cos cr 
a 31 =sen úJ senK - cos úJ sen Cf cos K 
a32 =sen úJ cos K + cos úJ sen C{ sen K 
033 = cos C{ cos úJ 

z' 

\~x' 
o y' 

Fig. 1: Situación del 
instante de toma de una 

fotografia 

Esas mismas fórmulas pueden usarse para conocer lapo­
sición, en un plano, de la sombra del extremo de una varilla 
de longitud c y perpendicular a dicho plano (fig. 2). 

Sol z' 

Xo 

Zo j 
i 
~-··-···· 

~,;:;;;::······· ···· · ·· 

X¡ 

Fig. 2: Relaciones entre las 
coordenadas x, y, z y Jos 
valores de ~ (distancia 

cenital) y de a (azi mut). 

En la fig. 2, que es similar a la fig. 1, se considera, además, 
un plano horizontal que pasa por el punto Pj. En ella se 
aprecia que: 

(x
1 

-x0 ) = d cosa= (z¡ -z0 ) tg s cosa 

(Y¡ - y 0 ) = d sena = (z ¡ - z0 ) tg s sen a 
(3) 

Donde a es el azimut y, (;es la distancia cenital de tm rayo 
solar que pase por el punto O. 
Los ángulos ay?;, se calculan a partir del ángulo horario t, 
de la latitud del lugar et> y de la declinación ii del sol para 
un dado instante de tiempo. 

cos ~ = senó sen<P + cos ó cos <P cos t 

tga = -sent 
tgó cos <P - sen<P cos t 

(4) 

Reemplazando en las (1) y simplificando: 

' a 11 tg í; cosa+ a 12 tg í; sen a+ a 1: X =-e~~~~~~~=-"-~~~---'" 
1 

0 31 tg í; cosa+ 032 tg í; sen a + o3: (5) 

, 0 2 1 tg í; cosa+ o?2 tg í; sen a + a? 
y =-C - -

1 o3 1 tg í; cos a+ 0 32 tg í; sen a+ a3 

De esta manera, las (5) determinan la posición del extremo 
de la sombra de la varilla, o gnomon, en el plano del reloj de 
sol. Los coeficientes al l .. . a33 , se forman mediante las (2) 
por medio de los ángulos OJ, rp, K , pero también podrían 
formarse a partir de otros valores, como, por ejemplo, los 
ángulos de azimut, inclinación y giro (Wolf, 1983). El azimut 
y la inclinación pueden determinarse por procedimiento 
gráficos basados en plomadas, o en niveles (Newton 
Mayall et al, 2000) y (Waugh, 1973 ). 
En los relojes solares más difundidos, que trabajan con el 
gnomon paralelo al eje del mundo, importa la sombra de 
todo el gnomon puesto que la hora se lee en escalas angu­
lares. En los presentados en este trabajo, en cambio, que 
llevan el gnomon en posición perpendicular al plano del 
cuadrante, importa sólo la posición del extremo de la som­
bra del gnomon. La hora se determina observando esa 
posición entre las líneas horarias. 
El programa en Matlab calcula, con las (5), las posiciones 
del extremo de la sombra del gnomon para cada 1 O minutos 
los días 1 y 15 de cada mes, con la excepción de los meses 
de Diciembre y Junio donde se considera los días 21 en 
lugar de los 15. Las líneas de las horas se obtienen unien­
do mediante segmentos de recta todas las posiciones co­
rrespondientes a una hora dete1minada para los días men­
cionados anterionnente. A pesar de ser poligonales, esas 
líneas adquieren una apariencia de cmvas continuas. Para 
la mitad del año comprendida entre el 21 de Junio y el 21 
Diciembre las líneas van en color azul, mientras que para la 
otra mitad el color es el rojo. Estas líneas se denominan 
onalemas. Los valores de la declinación del sol y de la 
Ecuación del Tiempo fueron tomados del Star Almanac ( 
2006) por ser ese año equidistante de dos bisiestos 
(Sánchez, 1995). Las líneas transversales muestran el reco­
rrido de la sombra de extremo del gnomon para días men­
cionados en el párrafo anterior (figs. 3 y 4). 

2. Reloj de Sol horizontal 
La fig. 3 muestra la lámina correspondiente a un reloj de sol 
horizontal diseñado para la ciudad de San Miguel de 
Tucumán: Latitud 26° 50' Sud, Longitud 41i 21 111 Oeste. La 
sombra del extremo de la varilla da la hora oficial argentina 
(huso 3 oeste de Greenwich), que debe leerse entre las 
líneas de las horas que están cada 1 O minutos (por aprecia­
ción puede estimarse el minuto). Como ya se mencionó, en 
una mitad del año deben considerarse las líneas en color 
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azul, mientras que para la otra mitad el color es el rojo. Las 
líneas transversales indican la trayectoria de la sombra del 
extremo del gnomon para un determinado día del año. La 
ubicación del gnomon es el centro de la cruz que se obser­
va debajo de la flecha que indica el norte y a la derecha de 
la indicación "13"" . La longitud del gnomon está indicada 
en la parte superior derecha ele la lámina. Para un correcto 
funcionamiento , el plano del cuadrante debe ser horizon­
tal y debe estar garantizada la perpendicularidad entre el 
gnomon y el plano del cuadrante. Para orientar el reloj se 
puede emplear una brújula, teniendo en cuenta la declina­
ción magnética, aunque esta operación puede reemplazar­
se con un procedimiento más sencillo que no requiere de 
ninguna información adicional. Basta con conocer la hora 
con una exactitud de un minuto y con orientar el plano del 
reloj hasta provocar la lectura de la hora de ese instante. 

Fig. 3. Reloj de Sol horizontal 

21Jun 

9' 30· lo '"'""' " 04' o• U-odo lo ••till o <f• 10 hOIO ofoetOI .~uo d-1-• .,!to ,., ..,, ,,. , 1oo;lluO,.•l~<u1 0 -•• •OM ''"'" 1:1 ... nu too 
LH<•' '"' """"'"' ""'"'lnol<onlo 1<or•<10tlo dflo•lrt•ooO.lo""""O'"P' .. ""º"'•'"inU oOl • <lol ono 

Doodo<l1!doDl«.,,,,.•n>.:od'1doJun•o, d..,.,.,cotio<f<U•..,loo<u•U•"'•ojo 
Dud ool nooJunle> o!11 deOl.,...,t<.._1 .. cunn«1uul 

17' 

La fig . 4 muestra una fotografía del reloj funcionando el día 
3 ele Noviembre ele 2007. En esa fecha la lectura debe ha­
cerse considerando las curvas en azul. La hora que señala 
puede estimarse con facilidad en las 12 hs 18m (hora oficial 
argentina). Obsérvese la pequeñez de la sombra que se 
explica por la época del año y por la baja latitud de la 
ciudad ele San Miguel de Tucumán. La necesidad ele lograr 
con buena precisión la perpendicularidad entre el gnomon 
y el plano del cuadrante obligó a emplear un soporte algo 
complicado para el gnomon que deberá mejorarse en el 
futuro. El reloj de esta figura no es más que un prototipo. 

Fig. 4: Fotografía del reloj de sol horizontal 

3. Reloj de Sol doble 
La fig. 5 muestra la lámina del reloj matutino obtenido des­
pués de la adjudicación ele un giro positivo ele 45º al plano 
del "fotograma" alrededor de una recta horizontal con di-
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rección norte - sur (eje x' de la fig. 1). En la fig. 6 se observa 
la lámina c01respondiente al plano del reloj vespertino 
obtenido al adjudicar un giro negativo de 45º alrededor del 
eje citado. En ambas figuras lo que se muestra es el gráfico 
de Matlab. En el prototipo construido de este reloj doble 
(fig. 7) se pegaron simplemente las dos láminas de papel 
en una estructura de madera en la cual se ha garantizado 
con exactitud aceptable la ortogonalidad entre los planos 
matutino y vespertino. La arista es, por construcción, pa­
ralela al plano base del reloj el cual debe horizontalizarse 
por medio de un nivel de albañil, por ejemplo. Los disposi­
tivos algo extraños para sostener el gnomon de cada cua­
drante (fig.7) tienen su explicación, como ya se mencionó, 
en la necesidad de lograr una buena exactitud de la 
ortogonalidad entre gnomon y plano del reloj, que resulta 
crítica si se desea que el reloj (o los relojes en este caso) 
marquen la hora con la exactitud ele 1 minuto (por aprecia­
ción). Estos dispositivos permiten que el gnomon gire al­
rededor ele dos ejes perpendiculares entre si permitiendo, 
de ese modo, el control de la ortogonalidad, que puede 
hacerse con la ayuda de una buena escuadra de dibujo . 

0.5 

-0.5 

-1.5 

-2 

-2.5 ~-- J-

-1 -0.5 o 0.5 1.5 

Fig. 5: Cuadrante del reloj matutino. Trabaja desde las 9 hasta las 14 hs. 

-0.S 

-1 

-1.5 

-2 

-1.5 -1 -0. 5 0.5 

Fig. 6: Cuadrante del reloj vespertino: Trabaja desde las 13 hasta Jas 17 hs. 



Fig. 7: Fotografía de un re loj de sol doble. La cara que da a l este corresponde a 
las horas matutinas; la que da a l oeste a las horas vespertinas. 

Fig. 8: Reloj doble funcionado. A la izquierda se observa e l re loj vespe11ino y a 
la derecha e l matutino. Entre las 13 y 14 horas trabajan los dos relojes (en este 
caso, ambos marcan, naturalmente, la misma hora: un minuto antes de las l 4 hs 

del día 22 de Octubre de 2007.) . 

La fig . 8 muestra el reloj doble en "pleno funcionamiento" . 
En ella se ve claramente, observando las líneas azules, que 
en ambos cuadrante se lee la misma hora (las 14 horas 
menos un minuto). Esa coincidencia se ha logrado porque 
la base del reloj ha sido nivelada y orientada correctamen­
te y porque, además, la ortogonalidad entre cada gnomon 
y su plano ha sido conseguida con la ayuda de los dispo­
sitivos anteriormente mencionados. 

Aplicaciones de CAD, CAM y GIS 

www .aplicad.com 
gis@ opli cod. co m 

Authorized System Center 

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

- Aplicaciones Catastrales 
- Direcció n de Proyectos GIS 

Valencia: Ronda Narciso Monturiol, 6 - Parque Tecnológico -Tel. 963134035 
Castellón: C/ Mº Teresa Gonz61ez 26 Entlo. Tel. 964724870 

4. Conclusiones 
Se pretende con este trabajo haber mostrado la conve­
niencia de usar las conocidas ecuaciones de colinealidad 
de la Fotogrametría Analítica cuando se desea diseñar re­
lojes solares con cuadrantes ubicados en planos de po i­
ciones completamente arbitrarias. 
Además de los ejemplos mostrados, se han construido 
otros prototipos y se ha podido comprobar el func iona­
miento correcto de la mayoría de ellos. Una asignatu ra 
pendiente es la construcción de modelos que resistan las 
inclemencias del tiempo. Se han hecho algunos con calco­
manías resistentes a la intemperie pegadas sobre y debajo 
de placas de vidrio de 8 mm de espesor. En el último caso 
se ha contemplado la refracción del vidrio tomando un 
índice de refracción de 1,51 . Después de algún tiempo po­
drá saberse si estos materiales son realmente resistentes. 
En caso contrario, será necesario utilizar piedra o metal. 
No debe olvidarse que en estos materiales también es po­
sible hoy en día la grabación asistida por ordenador. 
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Noticias 
Blom firma un acuerdo global con Tele Atlas 
para el desarrollo de 3D 
Oslo, Noruega, 28 de octubre de 2008 - Blom, proveedor de 
información geográfica y de mapas digitales, y Tele Atlas, 
proveedor de contenido dinámico, han anunciado hoy un 
acuerdo de cinco años centrado en acelerar el desarrollo 
de mapas urbanos 3D y de modelos de elevación, y en 
crear imágenes para los usuarios de navegación personal 
y automovilística, de Internet y de soluciones móviles. 
Esta nueva asociación ofrecerá a los usuarios de mapas 
una visión más realista del mundo, mostrándoles los deta­
lles de los edificios de ciudades de todo el mundo. 
Bajo los términos de este acuerdo, Blom y Tele Atlas traba­
jarán juntos para el desarrollo y entrega de mapas urbanos 
3D y otros elementos, mediante las imágenes y los compo­
nentes de mapas 3D de Blom. Tele Atlas añadirá los datos 
de Blom a su base de datos 3D para expandir rápidamente 
su oferta. A la vez, Tele Atlas será capaz de ofrecer licen­
cias de las imágenes de Blom a sus clientes para potenciar 
aun más su experiencia visual. Además, Tele Atlas dispon­
drá de acceso a las bases de datos de imágenes de Blom 
para actualizar sus mapas ya existentes. 
"La demanda de mapas tridimensionales para la navega­
ción personal y de aplicaciones de búsqueda local está 
aumentando, ya que los consumidores a nivel mundial 
desean vistas más realistas de qué es lo que les rodea" , 
indicó Bill Hemy, CEO de Tele Atlas. "La amplia biblioteca 
de imágenes de Blom dispone de máxima calidad, permi­
tiéndonos poder ofrecer productos completamente 
tridimensionales en más de 250 ciudades en 2009." 
"Este es un hito apasionante para la industria de la nave­
gación, marcando el comienzo de la oferta de mapas 3D 
para el público general" , afirmó Hakon J acobsen, CEO de 
Blom. "Nuestras soluciones mejorarán significativamente 
la experiencia del usuario con todos los dispositivos y 
aplicaciones de mapas y, con Tele Atlas como partner, es­
taremos en una posición de liderazgo a la hora de ofrecer 
las mejores características." 

Seys incorpora la fotografía oblicua en la ges­
tión del territorio 

El sistema mide con precisión edificios, equipamientos y 
terrenos. 

Barcelona, 5 noviembre 2008,- La fotografía aérea para 
gestionar un territorio se utiliza en los llamados sistemas 
GIS, en su término inglés, o SIG (Sistema de Información 
Geográfica) . Ahora, esta tecnología da un paso más gra­
cias a la utilización de fotografías oblicuas y a su integra­
ción con los programas de gestión. Esta integración la 
realiza la empresa española especializada en informática 
gráfica Seys. 

Las aplicaciones son múltiples. Por ejemplo, a los cuerpos 
de seguridad les permite "ver" exactamente dónde tienen 
que actuar, qué tamaño de escaleras necesitan, cuánto 
miden las ventanas o la acera. Así, en caso de un rescate 
o de un incendio, sabrían exactamente por dónde acceder 
o qué tamaño de escaleras necesitan. 

Otras aplicaciones pueden ser, el registro y el estado de 
mobiliario urbano, la evaluación de propiedades y desvia­
ciones de superficies construidas, la identificación de an­
tenas de comunicaciones o, incluso, para inspección y 
monitorización de obras. 
También pueden sobreponerse fotos del antes y el des­
pués de una catástrofe para valorar exactamente los daños 
y actuar en consecuencia. 

Fácil de manejar y compatible con otras aplicaciones 
Desde la pantalla del ordenador, el usuario, con un simple 
clic sobre un mapa, accede a una foto "oblicua" con todos 
los detalles del lugar elegido y puede hacer zoom o des­
plazarse sobre ella. Si arrastra el ratón entre varios puntos 
de la foto, le aparece la medida exacta entre estos puntos, 
tanto si es vertical, como horizontal o de profundidad: ven­
tana, fachada, rejas , antenas, patios, etc. 
Multivisión se integra con otros sistemas corporativos o 
aplicaciones GIS de cualquier tipo. 
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Deseo suscribirme a la revista MAPPING por 12 números al precio de 11 números. 

Precio para España: 60 euros. Precio para Europa: 120 euros 

Forma de pago: Talón nominativo o transferencia a nombre de REVISTA MAPPING, S.L. 

CAJA MADRID: P". de las Delicias, 82- 28045 MADRID Nº 2038-1732-55-3001376203 

Enviar a: REVISTA MAPPING, S.L. - C/ Hileras, 4, 2º, Of. 2 - 28013 MADRID. 

No111bre .. ........ ............. ........ ............................................... ....................... ........ .......... NlF ó CIF ......... .... ......................... ... .... . 

E111presa ... .. .......... ...... .. .... .. .. .... .... .... .... .... .. ........................... .... ......... ... .... .... .. .. ........ Cargo ................ ..................................... . 

Dirección ...... .. .. ............ .................................... ... ............ : ..... ............. ........... .. ........... . Teléfono ...... ....... ... ......... .... .... .... ......... . 



/ 

ELIJA LA HERRAMIENTA MÁS AVANZADA 
Y SU TRABAJ O SERÁ M Á S FÁCIL 

Laser IMAGER 5006 de Z+F 
·Intuitivo 
·Sin cables 
·Muy fácil de manejar 
·En venta o alquiler 

rañnta 
SOCIEDAD ANONIMA 

Avda Filipinas 46. Madrid 28003 Teléfono 
915537207 

grafinta@grafinta.com 
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